ALICE KIMIE MARTINS MORITA

EMPREGO DE FILTRO DE FIBRA FLEXIVEL CEONSTI:I'UI'DO DE SISAL E
DE POLIPROPILENO NA CLARIFICACAO DE AGUA PARA
ABASTECIMENTO

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, da
Universidade de Sdo Paulo, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias, Programa de
Engenharia Hidraulica e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Penalva Reali

VERSAO CORRIGIDA

SAO CARLOS-SP
JULHO DE 2013



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Morita, Alice Kimie Martins

M862e Emprego de filtro de fibra flexivel constituido de
sisal e de polipropileno na clarificac&o de &agua para
abastecimento / Alice Kimie Martins Morita; orientador
Marco Antonio Penalva Reali . S&o Carlos, 2013.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pbs-Graduacgéo
e Area de Concentracdo em Hidrdulica e Saneamento --
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
Sdo Paulo, 2013.

1. Tratamento de &gua para abastecimento. 2.
Filtracdo. 3. Filtro de fibra flexivel. 4. Sisal. 5.
Polipropileno. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidata: Engenheira ALICE KIMIE MARTINS MORITA.

Titulo da dissertagdao: "Emprego de filtro de fibras flexiveis constituido de sisal e de
polipropileno na clarificagdo de agua para abastecimento”.

Data da defesa: 12/06/2013

Comissao Julgadora: Resultado:
Prof. Dr. Marco Antonio Penalva Reali - (Orientador) A J0ol l%(&o\

(Escola de Engenharia de Sao Carlos/EESC)

Prof?, Dr?, Lyda Patricia Sabogal Paz A?Y\)\l ad X
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC)

Prof. Dr. Valter Lucio de Padua agsove Ao
(Universidade Federal de Minas Gerais/UFMG)

Coordenador do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Hidraulica e
Saneamento:
Prof. Titular Edson Cezar Wendland

Presidente da Comissdo de Pés-Graduagao:
Prof. Titular Denis Vinicius Coury



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida, por cada oportunidade e etapa cumprida.

Ao Prof. Dr. Marco Antonio Penalva Reali, pela orientacdo, pela atencdo e paciéncia, e
por todos 0s ensinamentos durante a pesquisa e também durante a graduacéo.

Ao técnicos Roberto Bérgamo e Alcino, pela montagem das instalacfes utilizadas na
pesquisa, pela atencéo e capricho e pelas valiosas dicas e explicagdes.

A técnica Maria Teresa, pelo auxilio em laboratério, pela disposicdo em sempre ajudar.
A CAPES, pela concessdo de bolsas.

Ao Diego, meu companheiro de vida, por cada momento compartilhado, agora e
sempre. Pelas conversas, pelo apoio, pelo amor e por estar ao meu lado, trilhando novos

caminhos.

A meus pais, pela minha formacéo, por cada conversa e momento que me permitiram
chegar até aqui.

A meus amigos, especialmente a Vivian, minha amiga do peito, por sempre me ajudar,
me ouvir, e pelas risadas que sempre demos! Pela ajuda especial que me deu nesta etapa
final dos estudos!



SUMARIO

RESUMO ...ttt bbb et e e bt e R e e s e s et et e te s teeneeneereeneeneenees \
AADSTTACT ... bbbttt bbb enes VI
IS W Lol T U TSRO Vi
LiSta 08 TADBIAS ...ttt nes X1
LiSta de QUAAIOS .......veeivieiie ettt ettt et s e et e e e e sbe e st e e sbe e s abeesbeesnbeeabeesnbeesbeesnbeeareens XV
Lista de abreViaturas € SIGIAS ........coviiieiieiiie ettt nreas XV
TS = o LIS 0] o] oL TSRS XVI
S 1V 10516107\ T 1
A O 1= | I Y 1 ST RPR 4
2.1, ODBJELIVO GEIaAl ... .o 4
2.2, ODJetiVoS €SPECITICOS ...c.viiiiiiiiie st sre e re e 4
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiieteeeeeeeeeetee sttt 5
3.1, Filtragdo — conSideragdes INICIALS ..........ccoeririiiiieieiesie et 5
3.2.  Filtracdo com acdo superficial e de profundidade............c.cccoevveviveieiieiiece e 5
3.3.  Fatores que influem no processo de filtragao ..........ccccoeviiiniiiniicc e 7
3.4.  Caracteristicas dos materiais filtrantes ............cccceveieiiie i 8
3.5. Perdade carga em colunas de filtragao .............ccccoeiviii i 10
3.6.  Indices de filtraDilida0e. ...........cccvviveevieceeiieee et 11
3.7.  Filtrac@o em filtro de fibras fleXiVeis ... 12
3.7.1.  Aplicacédo de filtro de fibra flexivel na clarificacdo de aguas superficiais......... 17
3.7.2.  Outros estudos envolvendo filtros de fibra flexivel............ccccooeveieiiecivivee, 19
3.7.3.  Fatores que influenciam o desempenho do filtro de fibras flexiveis .................. 21
3.7.4.  Carreiras de filtracéo e lavagem em filtro de fibra flexivel ..............cccccceene. 22
3.74.1. Amadurecimento do filtro de fibra flexivel ..o, 24
3.8.  Adequacédo de tecnologia e utilizacdo de materiais l0Cais ..........c.cccevvrvverivererennne. 25
3.8 L ATIBradesisal.......ccoiiiiiii s 26
3.8.1.1. Caracteristicas das fibras de Sisal..........c.ccocevieieniieici e 28
3.8.1.2. Cadeia PrOUULIVA.........cciiiiiiieieeee bbb 29
3.8.1.3. COolheita € TrANSPOITE ......ocvvieiie e ee e re e 30
3.8.14. DeSTIDFAMENTO ... e 31
3.8.1.5. Lavagem e secagem da fibra ... 32
3.8.1.6. Selecdo e classificagao da fibra ... 33

3.8.1.7. Novos usos e aproveitamento dos reSiduOS..........cccccvevveieiicie e 34



3.8.1.8. Problemas ambientais da produgao do sisal.............ccocoiiiiiiiiinine 36
3.8.2.  Afibrade polipropileno .........cccciiieiiiiiccce e s 37
3.8.3. Experiéncia da utilizacdo de mantas néo tecidas constituidas de polipropileno e
de sisal aplicadas & filtragao 1eNta ............c.cccoeii e s 38
3.9. Padrdes de potabilidade: Portaria 518/2004 e Portaria 2914/2011 ..........c..c.c....... 39
MATERIAL E METODOS ...ttt en e 41
O I ©0] 0 15 [0 (= = of LTSl [ o - USSR 41
4.2, AQUA L ESTUAOD .......voveeeeeeeee ettt ettt 42
4.3. Etapa I: Caracterizagéo das fibras de sisal e polipropileno...........ccccoceeeiininnnnnne. 42
4.3.1.  Andlise de solubilidade em acido cloridrico e em hidroxido de sodio................ 42
4.3.1.1. Meétodo para determinacéo de solubilidade em &cido cloridrico.................... 43
4.3.1.2. Método para determinacéo de solubilidade em hidréxido de sédio............... 44
4.3.2. Microscopia Eletronica de Varredura ..........c.ccoeeeeeiieii s 47
4.3.3.  MiICroSCOPIA OPLICA........cvcviveeeeeeeeeeeieee ettt 47
4.3.4.  Célculo e comparacao das superficies de contato nos diferentes filtros
(0701 0 51 4 U 1o [0SR 48
4.4. Etapa ll: Obtencao dos parametros de coagulacédo da agua sintética.................... 50
4.5. Etapa Ill: Avaliacéo da eficiéncia de clarificacédo do processo de filtragdo em
filtros de fibra flexivel constituidos de sisal e de polipropileno ..........ccccccevveviiicieeinenen, 51
45.1. INSEAlACAO PHOTO ... s 51
45.1.1. Sistema de filtros de fibra flexiVel ... 52
45.1.2. Sistema de preparo e armazenamento da agua de estudo ...........c.cccceeveeieennne 60
45.1.3. Sistema de preparo e dosagem de coagulante e alcalinizante.............cc..c....... 65
45.2. Planejamento A0S BNSAI0S.........c.eiieiieieieeie ettt sre e e e 69
45.3. MOoNItoramento dOS BNSANOS. ........ccvieiirieieieie ettt r s 71
4.6. Etapa IV: Avaliagdo da lavagem dos filtros.........ccocvviiiininiiinscee e 73
4.7.  Critério para avaliacdo do desempenho da coluna de filtragdo ...........ccccceevrueneen. 78
RESULTADOS E DISCUSSAQ.......cooiieeeieieeeseeteseetesesesisssessssses s sesss s ssnessensssenssnsesans 81
5.1.  Estudos preliminares: parametros de coagulacdo da dgua de estudo.................... 81
5.2.  Caracteristicas da agua de eStUTO ..........ccereririrereiee e 83
5.3.  Caracterizacdo das fibras de sisal e polipropileno...........cccoceviiiiiiiiiinneic e, 83
5.3.1.  Solubilidade em &cido cloridrico e hidroxido de SOdi0..........c.cceoererirencieninnne. 84
5.3.2. Microscopia eletronica de Varredura ...... ..o 86
5.3.2.1. Fibras de sisal antes da operag¢ao dos filtros ..........cccoveiiiiniiicienicce 86

5.3.2.2. Fibras de polipropileno antes da operac@o dos filtros............cccocvvvevvevernenne. 90



6.

5.3.2.3. Fibras de sisal apds operag@o dos filtros..........ccccoeiiiiinciniiiie e 94
5.3.2.4. Fibras de polipropileno apds operacéo dos filtros ...........cccccvvveveiiciicceseenn. 95
5.3.3.  MICIOSCOPIA OPLICA ...ttt et 97
5.34. Degradacao das fIDras ... 98
5.4. Avaliacdo da eficiéncia de clarifiCacao............ccecviveiveieiiiesi e 99
54.1. Ensaios utilizando fibras de polipropileno e porosidade de leito de 93% ......... 99
5.4.1.1. Operacao dos filtros com taxa de 20mM/N ..o 99
54.1.2. Operacao dos filtros com taxa de 40m/h..........cccccoevevveieiie i, 104
54.1.3. Operacao dos filtros com taxa de 80m/h.........ccccocevieiieiiiinieeeee e 108
54.14. Considerag0es sobre ensaios utilizando polipropileno ... 110
5.4.2. Ensaios utilizando fibras de Sisal........ccccoviiiiiiniii i 112
54.2.1. Resultados de ensaios utilizando sisal e porosidade de leito de 93%........... 112
5.4.2.1.1. Operacéo dos filtros com 93% de porosidade e taxa de 20m/h .................... 112
5.4.2.1.2. Operacao dos filtros com 93% de porosidade e taxa de 10m/h .................... 116
5.4.2.1.3. Operacéo dos filtros com 93% de porosidade e taxa de 5m/h ..................... 118
5.4.2.1.4. Consideracoes e diretrizes para proxXima etapa.........ccoceeeeerererenenessienenens 120
5.4.2.2. Resultados de ensaios utilizando porosidade de leito de 85% ...................... 121
5.4.2.2.1. Operacéo dos filtros com 85% de porosidade e taxa de 20m/h .................... 121
5.4.2.2.2. Operacéo dos filtros com 85% de porosidade e taxa de 40m/h .................... 129
5.4.2.2.3. Operacao do filtro de 100 cm com 85% de porosidade e taxa de 80m/h ..... 133
5.4.2.2.4. Conclusdes dos estudos com sisal e porosidade de leito de 85%................... 135
5.4.3. Comparacéao dos resultados obtidos para ensaios utilizando sisal e

010 [T 0T o] oT1 (=1 o Lo TSRS 138
5.4.3.1. Volumes filtrados e perda de carga final ............cccociiiiiiiiii 139
5.4.3.2. indices de filtrabilidade.............cccovevrveveveeeeeeeeeeeee e, 140
5.4.3.3. Retencao de SOlid0OS SUSPENSOS.........ciuviiiiieiieeie e cie et sre e sra e 143
5.4.34. (I 1V £ 10 [T TSP UR PSPPSR 144
5.4.3.4.1.  Filtro de SiSal S100-85%0.......ccceeiuiiieiieiisiesieee et se e ee e 145
5.4.3.4.2. Filtro de polipropileno PP100-93%0.........ccccceeiuiiiiiieie e 148
5.4.3.4.3. Filtro de polipropileno PPB0-93%0...........couiiiiiiiiieiieseeiee e 150
5.4.3.4.4. Consideragdes sobre 0 processo de lavagem...........cccoovviviiiiieiencnenineniens 152
5.4.3.5. Comparacdo da superficie de contato nos diferentes filtros............cc.c.e..... 152

5.4.3.6. Considerac0es finais sobre a utilizacdo de fibras de sisal e de polipropileno
em filtros de fiDra fIEXIVEL.........c.ooiii e 154

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ..ottt 156



7.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



RESUMO

MORITA, A. K. M. (2013) Emprego de filtro de fibras flexiveis constituido de sisal e de
polipropileno na clarificacdo de agua para abastecimento.

Os filtros de fibra flexivel sdo modulos de filtragdo recentemente desenvolvidos cujo leito é
constituido de fibras de poliamida, 0 que permite a obtencdo de altas eficiéncias de remogéo de
solidos associadas a altas taxas de filtracdo. Este estudo objetivou avaliar o desempenho deste
tipo de filtro utilizando-se como meio filtrante fibras flexiveis de sisal e de polipropileno. Com
isso se buscou aprofundar o entendimento da técnica de filtracdo em leito de fibras flexiveis,
além de propor e avaliar leitos com fibras diferentes daquelas citadas na literatura (constituidas
de poliamida), neste caso fibras naturais (sisal) e fibras de polipropileno. A superficie das fibras
em estudo foi analisada por meio de microscopia Optica e eletrdnica de varredura e através de
ensaios de solubilidade em &cido cloridrico e hidroxido de sodio, com a finalidade de investigar
as caracteristicas superficiais dos materiais filtrantes e sua solubilidade. Foram construidos 6
filtros com diametro interno de 28 mm e porosidade de leito de 93%, sendo 3 constituidos de
fibras de sisal com comprimentos de leito de 25,60 e 100 cm, e 3 constituidos de fibras de
polipropileno, também nos comprimentos de 25,60 e 100 cm. Em um segundo momento foi
avaliado o desempenho de filtros constituidos de sisal nos mesmos comprimentos citados, no
entanto com porosidade de leito de 85%. Foi utilizada para alimentacdo dos filtros agua sintética
com 8,19+0,85 uT e 14,47+5,25 uC e foi realizada coagulacéo in-line por meio da adi¢édo de 22,5
mg/L de sulfato de aluminio. Foram avaliadas taxas de filtracdo desde 5m/h até 80m/h no caso
dos filtros do sisal com diferentes comprimentos e porosidades, e desde 20m/h até 80m/h no caso
dos filtros de polipropileno. O limite de turbidez estabelecido para o filtrado foi de 1 uT.
Puderam operar dentro do limite de turbidez estabelecido os filtros de polipropileno de 25,60 e
100 cm com taxa de 20m/h e de 60 e 100 cm com taxas de até 80m/h, e o filtro de sisal de 100
cm e 85% de porosidade com taxas de 20 e 40 m/h. Os maiores volumes de filtrado foram
obtidos para filtro de polipropileno de 100 cm operando com taxa de 20m/h, no entanto estes
foram associados a maior perda de carga. Por outro lado, o filtro de sisal de 100 cm produziu
menor quantidade de filtrado, porém com perda de carga associada consideravelmente baixa. Os
melhores indices de filtrabilidade foram obtidos para o filtro de sisal de 100 cm de comprimento
e 85% de porosidade de leito, 0 que indica seu potencial de aplicacao, especialmente em ocasifes
em que a carga hidraulica disponivel seja restrita e a turbidez exigida do filtrado ndo seja
demasiadamente baixa (inferior a 0,5 uT). Sugere-se a utilizacdo de filtros constituidos de fibras
de sisal como unidades de pré-filtragdo ou a construcdo de leitos com menor porosidade e maior
comprimento de leito do que os utilizados neste estudo, caso se objetive aplicagdo em tratamento
de agua para abastecimento. Este estudo mostrou que é possivel utilizar fibras de sisal e de
polipropileno em filtros de fibras flexivel, e a escolha dos diferentes tipos de fibras,
comprimentos e porosidades de leito dependeria da disponibilidade no local, da qualidade do
efluente exigida e da carga hidraulica disponivel.

Palavras-chave: tratamento de agua para abastecimento; filtracéo; filtro de fibras flexiveis; sisal;
polipropileno.
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Abstract

MORITA, A. K. M. (2013) Employment of flexible fiber filter made of sisal and polypropylene
in the clarification of water to supply.

The flexible fiber filter is a filtration module recently developed whose filter media is made of
polyamide fibers, what permits to obtain high solids removal efficiency associated to high
application rates. The objective of this study was to evaluate the performance of this kind of
filter using as filter media flexible fibers of sisal and polypropylene. With this it was intended to
deepen the understanding of the filtration technique using flexible fibers as media and to propose
and evaluate filter medias made of fibers different from the ones found in the literature: natural
fibers (sisal) and polypropylene fibers. The fibers in study were analysed by means of optic and
scanning electronic microscopy and through solubility essays in chloridric acid and sodium
hydroxide, with the intention to characterize the filtering materials and find if there are
restrictions of their use. Six filters with 28 mm of intern diameter and 93% of porosity were
constructed, three being made of sisal fibers with 25, 60 and 100 cm of length, and three being
made of polypropylene fibers, with 25,60 and 100 cm of length, too. In a second moment three
other sisal fibers were constructed and evaluated, with the same lengths studied before, but with
porosity of the filter medium of 85%. The filtration system was fed with synthetic water with
8,19+0,85 uT and 14,47+5,25 uC, and in-line coagulation was applied by the addition of 22,5
mg/L of aluminium sulfate. In the case of the sisal filters, made of different lengths and
porosities, rates from 5m/h to 80m/h were evaluated; in the case of polypropylene filters, rates
from 20m/h and 80m/h were evaluated. It was established as the turbidity limit the value of 1 uT.
The filters that worked within the established turbidity limit were the polypropylene filters of
25,60 and 100 cm for the rate of 20m/h and of 60 and 100 cm for rates until 80m/h, and the sisal
filter of 100 cm and 85% of porosity for rates of 20 and 40 m/h. The biggest filtrate volumes
were obtained for polypropylene filter of 100 cm working with the rate of 20 m/h; however this
one was associated to the biggest values of pressure drop. On the other hand, the filter made of
sisal with 100 cm produced a smaller quantity of filtrate, but associated to a considerably low
value of pressure drop. The best filterability indexes were obtained for the filter made of sisal
with 100 cm of length and 85% of porosity, what indicates its application potential, mainly to
situations when there is not enough hydraulic charge and when the requested turbidity of the
filtrate is not too low (less than 0,5 uT). It is suggested that the filters made of sisal are used as
pre-filtration units or that they are built with smaller values of porosity and/or with a longer filter
length than the ones used in this study, in the case that water treatment application is aimed. This
study showed that it is possible to use sisal and polypropylene fibers in flexible fiber filters, and
that the choice of different types of fibers, lengths and porosities depends on de availability of
materials in the local, on the required quality of the filtrate and on the available hydraulic charge.

Keywords: treatment of water to supply; filtration; flexible fiber filter; sisal; polypropylene.
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superficie especifica

superficie de contato de 1 fibra

superficie de contato existente em todo o filtro (leito de fibras)

valor médio da turbidez do afluente

valor médio da turbidez do efluente

vazdo ajustada na bomba dosadora

vazdo de alimentacdo de cada um dos 6 filtros

vazéo de operacéo do filtro

velocidade de aproximacéo ou taxa de filtracdo

viscosidade cinematica
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Vfibras volume ocupado pelas fibras constituintes do leito
Viittro volume interno do filtro
VaL volume de agua utilizado no processo de lavagem

Var volume de agua produzido durante a carreira de filtragdo



1. INTRODUCAO

A precariedade dos sistemas publicos de saneamento, a qual € materializada no frequente
consumo de agua contaminada por agentes infecciosos ou produtos quimicos toxicos —
principalmente em paises da América Latina, Africa e Asia — ainda se configura em uma das
principais causas das altas taxas de mortalidade nestes locais, segundo a Organizacdo Mundial de
Saude (2004). Por conseguinte, a promocdo de melhorias no acesso de &gua para consumo
humano pode resultar em beneficios reais a satde.

Estas melhorias nos sistemas de abastecimento de &agua ndo devem consistir,
necessariamente, no emprego de processos e operacdes padronizados, cujos custos e tecnologia
requeridos podem dificultar o acesso em locais menos desenvolvidos economicamente.

Em funcdo das condicgdes e dos recursos locais, bem como da qualidade da agua bruta e
da méo de obra disponivel, podem ser buscadas alternativas mais acessiveis € compactas que o
tratamento convencional — no qual devem constar as etapas de coagulacdo, floculacéo,
sedimentacdo e filtracdo, além da desinfeccdo, que é imprescindivel em qualquer alternativa
adotada.

Ressalta-se que segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2011%), os piores indices de cobertura da rede geral de distribuicdo de agua potavel no Brasil
estdo nas regides menos desenvolvidas (especialmente no Nordeste) e nos municipios de menor
porte. Nestes locais a adogdo de alternativas de menor custo, condizentes com as condi¢fes

locais, possibilitaria 0 acesso da populacdo a agua potavel. Consequentemente, o estudo de

! Disponivel no site:
ttp://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.php?id_noticia=1998&id_pagina=1&titulo=Atlas
-Saneamento-2011:-saneamento-basico-melhora-em-todas-as-regioes-do-pais,-mas-diferencas-ainda-existem
Acesso em 15/06/2012.



alternativas ao tratamento convencional — tecnologias chamadas n&o-convencionais — tem
fundamental importancia no contexto atual de melhoria da cobertura de saneamento no pais.

Como exemplos de alternativas que visam simplificar o processo de tratamento de agua,
eliminando etapas do ciclo completo, citam-se a filtragdo direta, a dupla filtracdo, a filtracdo
lenta e a filtracdo em mdltiplas etapas, as quais ja foram largamente estudadas. Segundo Di
Bernardo (2003) atualmente h& cerca de 350 instalagGes de filtracdo direta ascendente no Brasil
para tratamento de agua destinada ao consumo humano, utilizadas principalmente para remoc¢éo
de cor, turbidez e ferro.

Outras alternativas de simplificacdo e diminuicdo de custos dos sistemas de tratamento de
agua sdo sempre objetos de estudo de diversos pesquisadores. Um tipo de filtracdo recentemente
desenvolvido, que permite a substituicdo dos processos convencionais de remocao de solidos —
como a floculacéo, a sedimentacéo e a filtracdo em areia — é o0 que se tem denominado filtracao
em filtro de fibra flexivel.

Esta tecnologia foi primeiramente utilizada na Coréia do Sul em tratamento terciario de
efluentes e na remocdo de sélidos em efluentes industriais, sendo atualmente utilizada em
diferentes projetos neste pafs, segundo publicacdo de Whittier Filtration. Este tipo de filtro
também pode ser utilizado no tratamento de &gua para reuso, na remocao de algas de rios e
reservatorios e como alternativa para tratamento de agua para abastecimento, quando associado a
coagulacdo, em um tipo de filtracdo direta (LEE et al., 2006).

O processo de filtracdo em filtro de fibra flexivel é normalmente empregado utilizando
como meio filtrante fibras de poliamida (nailon) de aproximadamente 30um de didmetro, o que

permite a obtencdo de altas eficiéncias de remocédo de solidos. A utilizacdo de outros tipos de

2 Disponivel no site:
http://www.whittierfiltration.com/whittierfiltration/ressources/files/1/24191,3FMBrochure-CURRENT .pdf


http://www.whittierfiltration.com/whittierfiltration/ressources/files/1/24191,3FMBrochure-CURRENT.pdf

fibras neste tipo de filtro consiste em uma possivel abordagem que analisa a versatilidade e
adaptacdo da tecnologia, bem como aprofunda o entendimento dos processos e fatores de
influéncia neste tipo de filtracdo.

A presente pesquisa analisou 0 emprego de fibras de sisal e de polipropileno em filtros de
fibra flexivel para sua utilizacdo associada com a coagulagdo na clarificacdo de agua para
abastecimento. Com o desenvolvimento da pesquisa se pretendeu estudar o processo de filtragcdo
em filtro de fibra, tecnologia recente, inovadora e compacta e avalia-la segundo o enfoque de

utilizacdo de materiais locais para possivel reducdo de custos e incentivo do mercado interno.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
O objetivo geral deste projeto foi avaliar o desempenho, na clarificacdo de agua para
abastecimento, de filtros concebidos de fibras flexiveis constituidas de sisal (fibra natural) e de

polipropileno (fibra sintética).

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse projeto foram:

e Conceber, construir e operar instalacdo piloto de filtracdo em filtros com fibras
flexiveis de sisal e de polipropileno, alimentados com &gua sintética simulando &gua bruta
destinada ao abastecimento;

e Avaliar e comparar a influéncia do comprimento das fibras na eficiéncia de
clarificacdo dos filtros de fibra flexivel constituidos de sisal e de polipropileno;

e Auvaliar e comparar a influéncia da porosidade do leito na eficiéncia de clarificacdo dos
filtros de fibra flexivel constituidos de sisal;

e Auvaliar e comparar a influéncia da taxa de filtracdo na eficiéncia de clarificacdo dos
filtros de fibra flexivel constituidos de sisal e de polipropileno;

e Auvaliar e comparar a influéncia do tipo de fibra (sisal ou polipropileno) na eficiéncia
de clarificacédo dos filtros de fibra flexivel;

e Avaliar e comparar a operacdo dos diferentes filtros estudados, segundo critérios de

desempenho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Filtracdo — consideracdes iniciais
A filtracdo ¢ um processo de remocdo de particulas e de microrganismos presentes em
agua quando esta escoa através de um meio filtrante. Trata-se de um processo final de remocéao
de particulas em uma estacéo de tratamento de agua, o que faz com que seu funcionamento seja
fundamental para o atendimento dos padrbes de potabilidade exigidos e com que seu
desempenho dependa diretamente da eficiéncia dos processos e operacGes anteriores
(coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo nos casos de ciclo completo e coagulacdo apenas no caso
de filtracdo direta).
Segundo Arboleda (1973), o processo de filtracdo pode ocorrer de diferentes formas:
e com baixos ou altos valores de taxa de filtracdo, constituindo os filtros lentos
(operados com taxas entre 7 e 14 m®m?2.d™) e os filtros rapidos (operados com
taxas de 120 a 360 m®.m?2.d™*), respectivamente,
e em meios porosos (como pastas argilosas, papel de filtro) ou em meios granulares
(como areia e antracita),

e com fluxo ascendente ou descendente, operados a pressao ou por gravidade.

3.2. Filtracdo com acéo superficial e de profundidade
O processo de filtracdo pode ocorrer com retengdo de impurezas apenas no inicio do meio
filtrante — 0 que caracteriza a filtracdo com acédo superficial — ou com retencdo ao longo de todo
o meio filtrante — o que caracteriza a filtracdo com acéo de profundidade.
As Figuras 1 e 2 mostram as variagdes da perda de carga ao longo do comprimento do

leito de dois filtros piloto estudados por Di Bernardo e Prezzoti (1991 apud DI BERNARDO e



DANTAS, 2005), o primeiro com acdo superficial significativa e o segundo com acéo de

profundidade.
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Figura 1. Variag8o da perda de carga ao longo do comprimento de filtro, para diferentes tempos de operacgéo, para
filtro com acéo superficial significativa.

FONTE: DI BERNARDO e DANTAS, 2005.
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Figura 2. Variagdo da perda de carga ao longo do comprimento de filtro, para diferentes tempos de operacgéo, para
filtro com acéo de profundidade.

FONTE: DI BERNARDO e DANTAS, 2005.

No primeiro caso, observa-se que a parte mais significativa da perda de carga, e portanto
da retencdo de impurezas, ocorreu no inicio da camada filtrante. Por outro lado, no segundo caso
observa-se maior distribuicdo da perda de carga ao longo do comprimento, mostrando penetracao

das impurezas até aproximadamente 0,8 m. Neste ultimo caso, observa-se 0 caminhamento das



impurezas através das camadas subsequentes, o que pode ser entendido como a ocorréncia de
uma sucessdo de estagios relativos a colmatacéo das subcamadas que compdem o meio filtrante.
E conveniente que a filtragdo rapida ocorra com acio de profundidade, o que possibilita

maior duracgdo das carreiras de filtracdo e maior producéo efetiva de agua (ARBOLEDA, 1973).

3.3. Fatores que influem no processo de filtracao
Dentre os fatores que influem no processo de filtragdo enumerados por Arboleda (1973),
destacam-se 0s seguintes:
a. Tipo de meio filtrante
A forma do material filtrante tem importancia ndo apenas pelo aspecto hidraulico (perda
de carga inicial), mas também pela relacdo superficie e volume, uma vez que o processo de

filtracdo tem relacdo direta com a superficie de contato do meio filtrante.

Por essa razdo, a eficiéncia da filtracdo (4 ) é assumida inversamente proporcional ao

diametro (d) das particulas, da seguinte forma:

a 1
o rj n
em que n pode variar de 1 a 3 segundo diferentes autores estudados por Arboleda (1973).
Outros detalhes dos aspectos de importancia relativos aos materiais filtrantes sdo dados
no item 3.4.

b. Taxa de filtracao

A taxa de filtragdo (¥ ) € inversamente proporcional a eficiéncia de filtragdo (4 ), assim:

1
Ac—

-l

em que n pode variar de 0,7 a 1 segundo Arboleda (1973).



c. Tipo de suspenséo

As caracteristicas fisicas e quimicas da suspensdo afetam notavelmente o desempenho
dos filtros. Dentre as caracteristicas fisicas, destacam-se o volume, a densidade e o tamanho dos
flocos, os quais influem na rapidez com que se aumenta a perda de carga nos filtros, uma vez que
interferem no preenchimento dos poros do meio filtrante e na adesividade dos flocos.

Dentre as caracteristicas quimicas, destacam-se o pH e o potencial zeta, 0s quais
interferem nas forcas de atragdo ou repulsdo entre as particulas da suspenséo e do meio filtrante.

d. Temperatura

A temperatura interfere tanto nos mecanismos fisicos como quimicos da suspensédo,

influenciando na evolugéo da perda de carga ou na remocéo dos flocos.

3.4. Caracteristicas dos materiais filtrantes
Os meios filtrantes normalmente utilizados em sistemas de filtracdo sdo materiais
granulares, para 0s quais sdo estudadas e monitoradas variaveis de importancia para a execucgado
de projetos. As principais variaveis sao relativas a caracterizacdo granulométrica, no entanto
podem ser utilizadas como referéncia para melhor entendimento do processo de filtracdo, mesmo
quando se utilizam materiais filtrantes diferentes dos granulares.
Alguns dos principais parametros avaliados para caracterizacdo dos materiais filtrantes
granulares citados por Di Bernardo e Dantas (2005) sdo enumerados a seguir.
a. Tamanho dos gréos, forma e geometria
Como ja citado no item anterior (item 3.3), o diametro interfere na eficiéncia do processo
de filtracdo. Por outro lado, a forma e geometria dos grdos exercem influéncia na perda de carga
do meio filtrante, sendo que quanto mais irregular, melhor o desempenho na filtragcdo e maior a

perda de carga final.



b. Coeficiente de uniformidade

Este parametro é igual a relacdo entre os didmetros D60 e D10 obtidos em curva de
distribuicdo granulométrica dos materiais filtrantes. Os valores de D60 e D10 correspondem,
respectivamente, aos diametros abaixo dos quais ficam 60 e 10% do solo, em massa. Em outras
palavras, séo as dimensdes das peneiras que permitem a passagem de 60 e 10% do solo por suas
aberturas, respectivamente. O coeficiente de uniformidade é um pardmetro de fundamental
importancia na avaliacdo da penetracdo de impurezas ao longo do meio filtrante, sendo que
quanto menor o valor do coeficiente de uniformidade, mais uniforme ser4 o material granular e
consequentemente mais profunda resultara a penetracdo de impurezas e mais longa sera a

carreira de filtragéo.

c. Porosidade
Definida como a relagdo entre volume de vazios e volume total do meio filtrante,é um
parametro importante na determinacdo da velocidade de &gua requerida para a lavagem do meio
filtrante, da perda de carga no meio filtrante fixo e a capacidade do meio filtrante em reter

impurezas.

d. Solubilidade em &cido cloridrico
Esta analise € utilizada para determinar as impurezas e compostos sollveis em &cido,
presentes no material granular utilizado como meio filtrante, que podem ser liberados para a
agua. Assim, sdo estabelecidos limites de valores de solubilidade em acido cloridrico com a
finalidade de assegurar a auséncia de quantidades substanciais de minerais prejudiciais ou outras
substancias liberadas pelo material filtrante em &guas &cidas.

e. Solubilidade em hidréxido de s6dio
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Esta analise é utilizada para determinar a porcentagem massica de compostos presentes

no material filtrante solGveis em solucdo de hidroxido de sédio a 1%.

3.5. Perda de carga em colunas de filtragdo
Uma vez que os meios filtrantes atuam na clarificagcdo de suspensfes na medida em que
estas fluem através deles, resulta que os poros do meio acumulam depositos, 0 que causa
diminuicdo da permeabilidade ou aumento da resisténcia ao fluxo.
O meio filtrante limpo oferece resisténcia ao fluxo, a qual pode ser prevista pela equacéo
de Kozeny-Carman, apresentada abaixo. Esta equacéo foi utilizada por lves e Pienvichitr (1965)
no desenvolvimento tedrico de modelos para previséo da perda de carga em filtros.

0H k.v.y.s®
L~ g.p®

em que H é a perda de carga, L ¢é o comprimento do leito, ¥ ¢ a taxa de filtracdo, ¥ ¢é a
viscosidade cinematica, 5 € a superficie especifica (superficie do meio por unidade de volume
do leito), 9 é a aceleracdo da gravidade, P ¢ a porosidade e & ¢é um fator normalmente igual a
5.

Além desta equacdo apresentada, diversas outras foram desenvolvidas por diferentes
autores para se calcular a perda de carga em meio granular. Independentemente da teoria
utilizada, € interessante observar os fatores de influéncia na perda de carga em praticamente
todas as equacdes: a taxa de filtracdo, a porosidade e, muitas vezes, a superficie de contato ou o
diametro do gréo.

Por outro lado, qualquer que seja a teoria utilizada para analisar a remocéo de impurezas
em um meio filtrante, sempre ocorre aumento da perda de carga com o decorrer da filtragdo, em

funcdo da retencdo de impurezas e consequente ocupacdo de poros. De acordo com Ives e
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Pienvichitr (1965) a perda de carga em meio granular pode ser expressa pela seguinte equacao

geral:

AP 1
AB, (1-m,.o)m

em que AP ¢ a perda de carga em meio granular, AF é a perda de carga inicial no meio
granular, @ ¢ o deposito especifico (volume de sélidos depositados por volume do filtro) e m; e
m, sdo coeficientes a serem determinados experimentalmente.

Pela equacéo, assim, quanto maior o depdsito de particulas, maior sera a perda de carga

no final da carreira, em relacdo a perda de carga inicial.

3.6. indices de filtrabilidade
A eficiéncia do processo de filtracdo depende de numerosos fatores, como ja citados
anteriormente, os quais englobam as caracteristicas da suspensdo, as caracteristicas do meio
filtrante e as caracteristicas hidraulicas. Uma vez que existe dificuldade de se considerar todos 0s
fatores que interferem no processo, diversos pesquisadores propuseram indices de filtrabilidade
com a finalidade de avaliar o desempenho da filtragéo.
Gamet e Rademacher (1959 apud ARBOLEDA, 1973) propuseram o seguinte indice para

avaliacdo do funcionamento do filtro (indice de Funcionamento do Filtro ou IFF):

IFF_vxt
AP

em que ¥ ¢é a taxa de filtragdo (m/h) , ¢ € a duracéo da carreira de filtragdo (h) e AP ¢ a perda
de carga no final da carreira de filtracdo (mH,0).
O inconveniente desde indice, segundo Arboleda (1973), estd no fato de ele ndo

considerar o valor da turbidez do efluente, o que leva a valores para esse indice praticamente
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iguais nos casos em que o floco é fraco e a perda de carga é baixa, com finalizacdo da carreira
devido a deterioracdo da qualidade do efluente, e nos casos em que a qualidade do filtrado é
elevada, mas a perda de carga final € alta.

Neste sentido, outro indice de interessante aplicacdo, que incorpora os valores médios de
turbidez do efluente e do afluente, é o indice de filtrabilidade de Ives (1978 apud DI
BERNARDO e DANTAS, 2005), definido por:

H:Top
Tapi-t-Vopr

IF] =
em que:

H¢: perda de carga no instante considerado (cm)

t: tempo considerado (min)

Tan : valor médio da turbidez do afluente (uT)

Ter : valor médio da turbidez do efluente (uT)

Vaor : velocidade de aproximagao ou taxa de filtragdo (cm/min)

Diversos outros indices foram propostos por diferentes autores, no entanto sua aplicacao
ndo é de interesse a esta pesquisa, seja porque utilizam parametros comuns a meios granulares,
seja pela necessidade de se conhecer o deposito especifico da suspensdo no meio filtrante, o que

torna sua utilizacdo mais complexa.

3.7. Filtracdo em filtro de fibras flexiveis
A filtracdo em filtro de fibras flexiveis € uma tecnologia que vem sendo utilizada nos
altimos 15 anos na Coréia do Sul, com especial aplicacdo em tratamento terciario de efluentes

domeésticos, apds o tratamento convencional de lodos ativados (LEE et al., 2006).
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O filtro de fibras flexiveis consiste em modulo de filtracdo preenchido por fibras de
poliamida (nailon), as quais sdo empacotadas ao longo do seu comprimento, dispostas
longitudinalmente e na mesma dire¢do do fluxo. As fibras de poliamida possuem cerca de 30pum
de didmetro e séo presas na parte inferior do filtro (entrada) e soltas na parte superior (saida). A
Figura 3 mostra leito de fibras de poliamida, o qual é colocado no interior da unidade de

filtracdo, e a Figura 4 mostra um mddulo de filtragdo visto de fora.

Figura 3. Leito de fibras de poliamida utilizado em filtro de fibras flexiveis.
FONTE: MAUCHAUFFEE, 2010.

Neste tipo de filtro, o afluente é introduzido na parte inferior da unidade de filtracdo e
percorre todo o comprimento do leito de fibras no sentido ascendente, o que permite a ocorréncia
da filtracdo em profundidade. A Figura 5 mostra esquema de funcionamento deste tipo de filtro,

segundo forma como é comercializado pela Whittier Filtration®,

3 Disponivel no site:
http://www.whittierfiltration.com/whittierfiltration/ressources/files/1/24191,3FMBrochure-CURRENT .pdf
Acesso em 25/02/2012.
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14

Figura 4. Filtro de fibras flexiveis.

FONTE: MAUCHAUFFEE, 2010.

O tipo de leito utilizado no filtro de fibras flexiveis combina grandes superficies
especificas e altas porosidades (da ordem de 90%), o que leva a altas eficiéncias de remogdo e
baixas perdas de carga, apesar do emprego de altas taxas de filtracdo, segundo Lee et al. (2006).

De acordo com 0s mesmos autores, esta caracteristica leva a possibilidade de se tratar
afluentes com maiores valores de turbidez e produzir efluentes de qualidade satisfatéria, como
nos casos de tratamento terciario de esgotos, em que € possivel produzir filtrados com turbidez

inferiora 2 uT.
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Reieitn (loda)

Ar (para lavagem)

Figura 5. Esquema de funcionamento de filtro de fibra flexivel.

FONTE: Catélogo da Whittier Filtration3.

Segundo catalogo da Whittier filtration®, as taxas de filtracdo utilizadas neste tipo de
filtro sdo consideravelmente superiores as utilizadas em filtros rapidos de areia, chegando a ser
10 vezes maior no caso em que se utilizem taxas de 160 m3.m™2.h™. Dessa maneira, as areas
requeridas para instalacdo deste tipo de filtro sdo muito menores.

A Figura 6 mostra 8 mddulos de filtros de fibras de 1600 mm de didmetro e 3500 mm de
altura, os quais sdo utilizados na inddstria sul coreana Gwangyang Steel. Estes modulos operam
a taxa de 3700 m3.m2.d? (ou aproximadamente 154 m/h) e possuem carreira de filtragdo de 3
horas, gerando efluente com teor de sélidos suspensos de 5 mg/L.

A Figura 7 mostra instalagéo utilizada na estacdo de tratamento de esgoto de Yangsan, a

qual funciona com 54 modulos de filtros de fibra flexivel de 900 mm de diametro e 2500 mm de
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altura, e operam a taxa de 4000 m3.m2.d™ (ou aproximadamente 165m/h) durante 3 horas de

carreira, possibilitando a remocao de 12 mg/L de sélidos em suspensao.

Figura 6. Modulos de filtragdo utilizados na indUstria Gwangyang Steel na Coréia do Sul.

FONTE: Whittier Filtration®.

Figura 7. Mddulos de filtracdo utilizados no tratamento terciario de esgotos na estacdo de Yangsan na Coréia do
Sul.

FONTE: Whittier Filtration®.
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Os tipos de filtro comercializados pela Whittier Filtration, segundo seu catalogo?,
possuem didmetro de 200 a 2000 mm, alturas de leito de 1500 a 3000 mm e s&o operados com
bombas centrifugas submersiveis e sistemas automatizados. Nestes casos, as perdas de carga sdo
da ordem de 0,2 a 0,6 kgf/cm? (cerca de 2 a 6 mH,0). O comprimento e porosidade do leito sdo
escolhidos de acordo com a qualidade do efluente requerida, bem como da qualidade do afluente.
O periodo médio de duracdo do meio filtrante nestes filtros é superior a 5 anos, ap6s 0s quais é

necessaria a trocas do leito.

3.7.1. Aplicacdo de filtro de fibra flexivel na clarificacdo de aguas superficiais

Apesar das altas eficiéncias encontradas no tratamento terciario de esgotos, o filtro de
fibra teve sua eficiéncia de remocao de sélidos reduzida quando aplicado ao tratamento de &guas
superficiais de turbidez média e alta (LEE et. al., 2006). Com a finalidade de melhorar o
desempenho dos filtros de fibra flexivel no tratamento de dgua para abastecimento, os autores
estudaram a adocdo de coagulacdo in-line antes da filtragdo, em um tipo de filtracdo direta, o que
substituiria as etapas de floculagdo, sedimentacdo e filtragdo em areia, convencionalmente
utilizadas no tratamento de 4gua para abastecimento.

O filtro utilizado pelos autores possuia didmetro de 114 mm, altura de 1500 mm, leito
composto de fibras de néilon de 30um e porosidade de 93%. Para alimentacéo foi utilizada dgua
do rio Nakdong sem pré-tratamento, cuja turbidez média variava de 8 a 11,5 uT. Foram
estudadas as taxas de filtracdo de 80, 120 e 150 m/h e foram testados os coagulantes sulfato de
aluminio, cloreto de polialuminio (PAC) e polisulfato organico de magnésio e aluminio (PSOM),
nas dosagens de 0 a 20 mg/L.

Os melhores resultados foram encontrados para ensaios utilizando PAC, sendo que a

dosagem de 1 mg/L resultou em eficiéncia de clarificacdo satisfatoria associada a carreiras mais
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longas. Isto mostrou que a dosagem de coagulante requerida em sistema de filtracdo em filtro de
fibras flexiveis pode ser menor que aquela utilizada em plantas de tratamento convencional.

Por outro lado, o melhor desempenho foi encontrado para taxa de 120 m/h, com maior
producdo de filtrado dentro do limite de turbidez de 0,5 uT. A taxa de 150 m/h n&o levou a
producdo de efluente dentro do limite de 0,5 uT. As carreiras de filtragdo duraram cerca de 45
minutos quando aplicada taxa de 80 m/h e 35 minutos quando aplicada a taxa de 120 m/h, ambas
utilizando 1 mg/L de PAC.

Os resultados encontrados por Lee et al. (2006) sdo promissores, uma vez que mostram a
viabilidade de se utilizar filtro de fibras flexiveis na producdo de agua para abastecimento a
partir de aguas superficiais, utilizando dosagens de coagulante possivelmente menores e taxas de
filtracdo muito maiores do que as comumente empregadas em estacOes de tratamento de agua.

Em outro estudo, Lee et al. (2008a) estudaram a utilizagdo de filtro de fibra flexivel em
escala piloto associado a coagulacdo in-line para substituir as etapas convencionais de floculacao
e sedimentacdo, 0s quais representam 0s processos com maiores tempos de residéncia em uma
estacdo de tratamento de agua. Tiveram como objetivo, assim, adequar o efluente do filtro de
fibras a entrada de um filtro de areia convencional, para o qual a turbidez de entrada deveria estar
em aproximadamente 1 uT.

Os autores estudaram filtro de didmetro interno de 650 mm, altura de 1500 mm,
porosidade de leito de 93% e fibras constituintes do leito de poliamida, de didmetro de 30 pum.
Para alimentacdo foi utilizada dgua do rio Nakdong, cuja turbidez variou entre 6,5 e 11,5 uT, e
como coagulante foi utilizado o PAC. Foram estudadas as dosagens de 0 a 3 mg/L e as taxas de
60, 80 e 100 m/h.

Os melhores resultados foram obtidos para dosagem de 1mg/L, ndo tendo sido

encontrada eficiéncia de clarificacdo satisfatoria sem a adicdo de coagulantes. Em relagdo as
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taxas estudadas, todas atenderam ao limite de turbidez estabelecido (1 uT), sendo que a taxa de
100 m/h levou a maior produtividade do filtro (2200 m®.m?.h™), com duracio de carreira de
cerca de 50 minutos .

Dos resultados obtidos, os autores concluiram que o filtro de fibras pode ser utilizado na
substituicdo das etapas de floculagéo e sedimentacdo, com a vantagem de ser mais compacto —
com tempo de residéncia pelo menos 100 vezes menor — e de requerer dosagens de coagulante
muito menores, o que leva a menor producgédo de lodo. Além disso, em comparacdo com efluente
de etapas de floculagdo-sedimentacéo, o efluente do filtro de fibras flexiveis apresentou melhor

qualidade.

3.7.2. Outros estudos envolvendo filtros de fibra flexivel

Além dos envolvendo tratamento de &guas superficiais para producdo de agua de
abastecimento publico, também sdo encontrados na literatura pesquisas que avaliam o
desempenho do filtro de fibras flexiveis na remocdo de particulas maiores que 5um de agua do
mar (JEANMAIRE et. al, 2007), na remocao de algas de aguas superficiais (CHA et. al, 2009) e
no tratamento de aguas pluviais (JOHIR et.al., 2009), todos apresentando resultados promissores.

Jeanmaire et. al. (2007) estudaram filtro de 200 mm de didmetro, 1200 mm de altura e
porosidade de 49%*, visando sua aplicacdo na producdo, a partir de 4gua do mar com turbidez
entre 0,5 e 5 uT, de &gua para injecdo em pogos offshore em plataformas de petroleo.

Os autores estudaram taxas de 50 a 200 m/h e a adicdo de diferentes dosagens dos

coagulantes cloreto férrico e WAC HB (coagulante composto por clorosulfato béasico de

* Neste estudo sdo apresentados os volumes das fibras (igual a 34 L) e do filtro como um todo (igual a70 L)
utilizados na construcéo dos filtros. A porosidade foi obtida pela relagdo P = 1-(volume fibras/volume filtro).
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aluminio). Objetivaram produzir efluente com turbidez menor que 0,1 uT e contendo poucas
particulas maiores que 5pum.

Os resultados encontrados mostraram possibilidade de aplicacéo do filtro de fibra flexivel
para 0s objetivos propostos, sendo que para a taxas de 100 m/h e dosagem de 5 ppm de WAC
HB ou de cloreto ferrico foi encontrada remogao de 98% de particulas maiores que 5um, a partir
de agua bruta com 1 uT, e foi produzida perda de carga final igual a 120 mbar (aproximadamente
1,22 mH,0).

A qualidade da &gua bruta, no entanto, interferiu consideravelmente na qualidade do
filtrado e na duracdo da carreira. Assim, foram necessérias diferentes dosagens de coagulantes
para atendimento dos objetivos dependendo da turbidez de entrada, e a duragcdo da carreira
variou de 1 a 10 horas para turbidez de entrada na faixa de 0,5 e 5 uT, sempre com taxa de 100
m/h.

Por outro lado, Johir et. al. (2009) estudaram a aplicacdo de filtro de fibra como pré-
tratamento de etapa de filtragdo em membranas (pés-tratamento) de aguas pluviais. O filtro
estudado possuia 1000 mm de altura, 30 mm de diametro interno, porosidades variaveis,
correspondentes as densidades de empacotamento de 105, 115 e 125 kg/m3, e o leito era trocado
a cada experimento.

Os autores avaliaram diferentes taxas de filtragdo (20, 40 e 60 m/h) e dosagens de cloreto
férrico (5, 10 e 15 mg/L) e utilizaram para alimentacdo do filtro 4gua proveniente de canal de
aguas pluviais em Sydney, Australia, cujos valores de turbidez variavam entre 2,5 e 40 uT, de
solidos suspensos totais entre 24 e 35 mg/L e de cor verdadeira entre 29 e 270 PtCo.

Os resultados encontrados mostraram que as melhores eficiéncias de remog&o ocorreram
com o aumento da dosagem, diminuicdo da taxa de filtragdo e aumento da densidade de

empacotamento (diminuicdo da porosidade). Assim, para a taxa de 20 m/h, dosagem de 15 mg/L
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e densidade de empacotamento de 115 kg/m3, foi encontrada remocao de 95% da turbidez, 98%
dos sélidos suspensos, 99% de cor e até 93% de coliformes, tendo sido verificada também
alguma remocé&o de metais pesados.

N&o tendo sido estabelecido limite de qualidade para o efluente, ndo foi avaliada a
produtividade para diferentes taxas, mas sim a eficiéncia de remocgdo. As perdas de carga
variaram de 1,7 a 3,9 kPa (0,17 a 0,39 mH,0), de acordo com a porosidade do leito (densidades

de empacotamento de 105, 115 e 125 kg/m?) e a taxa de filtracdo (20, 40 ou 60m/h).

3.7.3. Fatores que influenciam o desempenho do filtro de fibras flexiveis

Como mostram os estudos apresentados anteriormente (LEE et.al, 2006; JEANMAIRE
et. al, 2007; LEE et. al, 2008a; JOHIR et. al, 2009), os principais fatores que interferem no
desempenho do filtro de fibras flexiveis sdo a taxa de filtracdo, a porosidade do leito (ou
densidade do empacotamento) e a dosagem de coagulante empregada. Em todos os casos
estudados, no entanto, foi fixado o comprimento ou altura do filtro, ndo tendo sido avaliada a
influéncia deste fator no desempenho do filtro.

Neste sentido, Lee et al. (2007) estudaram o comportamento do filtro de fibra variando
comprimento de leito, porosidade de leito e taxa de filtracdo, e ndo avaliaram a aplicacdo de
coagulantes. Neste caso utilizaram para alimentacdo do filtro 4gua sintética, uma suspensao de
argila (bentonita) de turbidez igual a 20 uT.

Com a finalidade de avaliar os fatores de influéncia no processo, assim, construiram 4
colunas verticais de filtracdo, todas com diametro interno de 30 mm e variando-se a altura do
leito, em 400, 600, 800 e 1000 mm. Nestas colunas de filtracdo, avaliaram 3 diferentes
porosidades, correspondentes as densidades de empacotamento de 50, 65 e 80 kg/m3, e aplicaram

as taxas de 20,40 e 80 m/h.
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Com base nos ensaios, os autores concluiram que o fator de maior importancia no
desempenho do filtro de fibras flexiveis era a taxa de filtracdo. Neste sentido, quanto maior a
taxa de filtragdo, menor era a eficiéncia de remogéo e maior a perda de carga. Foi verificado
também que quanto maior a densidade de empacotamento (menor porosidade), maior era a
remocao de particulas e mais rapidamente se dava a evolugdo da perda de carga. Este padrdo de
comportamento é similar ao encontrado em filtros granulares.

Por outro lado, alguma diferenca foi verificada no comportamento do filtro de fibra em
funcdo do comprimento do leito, uma vez que se observou, segundo os autores, maior
caminhamento da frente de impurezas que no caso dos filtros granulares. Isto significa que, ainda
que a maior parte das particulas tenha sido retida na zona de entrada (primeiros 400 mm), ainda
hé retencdo de particulas na parte superior (mais préxima a saida) do filtro. Este comportamento
esta relacionado com o processo de filtracdo em profundidade, que parece ser mais significativo
nos filtros de fibra flexivel que nos filtros granulares.

Dos estudos citados e descritos neste item, foram observadas similaridades de
comportamento dos filtros de fibra com os filtros granulares. A vantagem da utilizagdo dos
filtros de fibra flexivel estaria na possibilidade de se obter eficiéncias de remocao satisfatérias
associadas a altas taxas de filtragéo.

Trata-se assim de uma tecnologia inovadora e eficiente, sendo interessante avaliar sua
aplicabilidade em sistemas de tratamento de &gua visando eficiéncia de remocao e possivelmente

baixos custos de implantacdo, opera¢do e manutencao.

3.7.4. Carreiras de filtracédo e lavagem em filtro de fibra flexivel
A interrupcdo de uma carreira de filtracdo — tempo entre o inicio da operacao e a retirada

do filtro para lavagem — pode ocorrer por dois motivos: transpasse da turbidez ou igualdade entre
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a perda de carga total e a carga hidraulica disponivel. Alcangado um dos dois limites, deve-se
executar a lavagem ou troca do leito.

Lee et al (2006) observaram carreiras de filtracdo de 50 minutos quando empregaram
taxas de filtracdo de 120 m/h em filtro de fibra flexivel, utilizando como afluente dgua do rio
Nakdong com adicéo de coagulantes. Apds este periodo o limite de turbidez na saida do filtro foi
alcangado (0,5 uT) e foi necessério realizar a lavagem.

Lee et al. (2008a) estudaram a influéncia da dosagem e da taxa na carreira de filtracdo, a
qual foi determinada com base no limite de turbidez de 1 uT. Obtiveram condi¢Bes 6timas para a
dosagem de 1 mg/L de PAC e carreiras de filtracdo iguais a 100 e 180 minutos para as taxas de
80 e 60 m/h, respectivamente.

Jeanmaire et al. (2009) verificaram que a qualidade do afluente interferiu
significativamente na duragdo da carreira. Em seus experimentos, a duragéo de carreira variou de
1 a 10 horas para afluentes com 0,5a5 uT.

Do exposto, verificou-se que as carreiras de filtracdo dos filtros de fibra s&o mais curtas
do que nos convencionais filtros granulares. No entanto, os primeiros estdo associados a maiores
taxas de filtracdo, o que possivelmente leva a maior producdo de agua filtrada. Ainda, é
importante ressaltar que a dosagem do coagulante utilizada tem fundamental importancia na
duracéo da carreira de filtracdo.

Em relacdo a lavagem (ou backwashing) dos filtros de fibra flexivel, normalmente se
utiliza injecdo de ar e agua em sequéncia, 0 que possibilita a recuperacdo da capacidade de
retencdo do filtro. E importante que este processo seja econdmico, empregando apenas pequena
porcentagem da agua produzida pelo filtro.

Lee et al. (2008b) estudaram a adocgéo de fluxo de ar e agua operados em sequéncia, e

concluiram que a injecdo de ar e o nimero de estagios da lavagem eram os fatores que mais
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influenciavam a eficiéncia do processo. No caso estudado pelos autores, em que se empregou
filtro de 650 mm de didmetro e 1500 mm de comprimento e se utilizou como afluente dgua do
rio Nakdong, com turbidez média de 9 uT, foi encontrada a condi¢do 6tima de lavagem de
aplicacdo de 7 segundos de ar seguidos de 15 segundos de agua, e repetindo esse processo 14
vezes. A carreira de filtracdo durou aproximadamente 160 minutos empregando taxa de filtragéo
de 60m/h.

No caso estudado pelos autores, foi ressaltado que ainda que a frequéncia de lavagens
seja maior no caso dos filtros de fibra flexivel, a produtividade neste caso é alta, tendo sido
utilizada apenas 3% da &gua produzida para o processo de lavagem. A eficiéncia do processo de
lavagem foi avaliada segundo a recuperacdo de solidos retidos, a avaliacdo da perda de carga
inicial antes e ap6s a lavagem e segundo reprodutibilidade da duracéo da carreira quando o filtro
foi operado em sequéncia.

E importante ressaltar que as condigdes Gtimas de operacio da lavagem sdo especificas,
variando com a configuracao do filtro estudado e com a qualidade do afluente.

Como citado no inicio deste item, caso a lavagem do filtro ndo seja mais eficiente, sera
necessaria a troca do leito. No caso dos filtros de fibra flexivel, foi encontrado na literatura o

intervalo de 5 anos entre trocas de leito, segundo catalogo da Whittier Filtration.

3.7.4.1.  Amadurecimento do filtro de fibra flexivel
Uma vez que a lavagem do leito € frequente em filtros de fibra flexivel, seu periodo de
amadurecimento passa a ganhar importancia.
O periodo de amadurecimento (ripening) dos filtros consiste na primeira etapa da
filtracdo, caracterizada pela agua que inicialmente sai do filtro, fracbes remanescentes

decorrentes da lavagem. Neste intervalo se verifica um pico de turbidez apos o qual se observa
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melhora continua da qualidade do efluente, até que seja iniciada a etapa intermediaria da
filtracdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo Lee et.al. (2006), o periodo de amadurecimento existe nos filtros de fibra
flexivel, assim como ocorre nos filtros de areia. Em termos absolutos, este periodo é mais curto
nos filtros de fibra do que nos filtros de areia. No entanto, em termos relativos (comparando a
duracdo desse periodo com o tempo de residéncia ou com a duracdo da carreira), o periodo de
amadurecimento parece representar maior importancia nos filtros de fibra flexivel.

Ainda que ndo haja estudo especifico acerca do periodo de amadurecimento em filtros de
fibra flexivel, a anélise dos dados apresentados por Lee et al. (2006) e Lee et al. (2007) mostram
grande representatividade deste periodo. No caso dos estudos de Lee et al. (2007), o periodo de
amadurecimento apresentou duracdo de cerca de 5 minutos em carreiras de filtracdo de 50
minutos, quando aplicada taxa de 100m/h, e de cerca de 10 minutos em carreiras de 180 minutos,
quando aplicada taxa de 60m/h. J& no caso dos estudos de Lee et al. (2006), o periodo de
amadurecimento pareceu ter duracdo pouco inferior a 10 minutos quando aplicadas taxas de 80 e

120m/h.

3.8. Adequacao de tecnologia e utilizagdo de materiais locais
Com vistas a viabilizar a adog¢do de tecnologias a diferentes condi¢des, comumente se
utiliza a terminologia ‘tecnologia apropriada’, a qual estd associada, entre outros fatores, a
utilizacdo de materiais e produtos disponiveis no local — reduzindo a dependéncia de materiais
externos e consequentemente reduzindo os custos — e a facilidade de operacéo, utilizando
tecnologia acessivel (MURPHY et al., 2009).
Neste sentido € interessante considerar o potencial de aplicacdo de fibras naturais a

tecnologia do filtro de fibra flexivel, normalmente empregado com poliamida. Um potencial pela



26

qualidade e oferta da fibra no Brasil é o sisal, cujo cultivo ocupa extensa area de solos pobres na
regido semi-arida dos Estados da Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte, em regides de escassa
ou nenhuma alternativa para exploracao de outras culturas (EMBRAPA ALGODAO, 2006).

Assim, a utilizacdo da fibra de sisal como meio filtrante no Brasil possuiria como
vantagem a alta disponibilidade, o baixo custo e a possibilidade de geracdo de renda para o pais.
Além da possibilidade de utilizacdo de fibras naturais, ndo se exclui a aplicabilidade de outras
fibras sintéticas nos filtros de fibra. Como exemplo se cita o polipropileno, fibra cada vez mais
utilizada mundialmente com diversas aplicacdes e baixo custo em comparacdo a outras fibras
sintéticas.

A sequir é realizado maior detalhamento das fibras de sisal e de polipropileno, as quais

possivelmente podem ser utilizadas na tecnologia de filtro de fibra flexivel.

3.8.1. Afibrade sisal
O sisal, ou Agave sisalana, € uma planta pertencente a classe das monocotiledéneas da
qual se extrai a principal fibra dura produzida no mundo. Trata-se de uma planta que prefere
locais de altitude e possui elevada resisténcia a seca e ao estresse térmico, apresentando
eficiéncia transpiratoria e gastando muito pouca agua para produzir fitomassa (EMBRAPA

ALGODAO, 2006). A Figura 8 mostra a planta do sisal.
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Figura 8. A planta de sisal.

FONTE: EMBRAPA ALGODAO, 2006

Oriunda da regido montanhosa mesoamericana, a planta chegou ao Brasil no século XX,
tendo sido considerada alternativa econémica por volta da década de 40. Atualmente o Brasil € 0
maior produtor mundial, com a exploracdo concentrada no semi-arido nordestino, geralmente em
areas de pequenos produtores e com condic¢des climéaticas pouco favoraveis para a exploracdo de
outras culturas que oferecam resultados econémicos satisfatorios. Assim, além de gerar emprego
e renda nestas regides, o sisal auxilia a fixar o homem no campo. Os estados produtores de sisal
sdo a Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte, respectivamente responsaveis por 93,5%, 3,5% e
3% da producdo nacional, totalizando em cerca de 110 municipios produtores (ANDRADE,
2006).

Nesses estados, mais de meio milhdo de pessoas dependem desta cultura para a sua
sobrevivéncia direta ou indiretamente, sendo que a produgdo rende cerca de 80 milhdes de
délares em divisas para o Brasil (EMBRAPA ALGODAO, 2006).

Da folha da planta de sisal se extrai fibra vegetal dura a qual é industrializada e
convertida em fios, barbantes, cordas, tapetes, sacos, bolsas, chapéus e artesanato, e também
pode ser utilizada na fabricacdo de pasta celuldsica, empregada na confeccdo do papel Kraft e de

outros tipos de papéis finos. Além dessas aplicacdes, a fibra de sisal pode ser empregada na
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industria automotiva, de madveis e eletrodomésticos, de geotéxteis, na mistura com polipropileno
e na construcdo civil. A principal utilizacdo da fibra do sisal, no entanto, é a fabricacdo de fios
agricolas (Twines, ilustrados na Figura 9), os quais s&o feitos de fio torcido, elaborado a partir de
fibras de sisal paralelizadas que, necessariamente, devem ter uniformidade de comprimento para

regularidade do seu didmetro e melhor resisténcia (EMBRAPA ALGODAO, 2006).

Figura 9. Fio agricola (Baler Twine), principal produto das fibras de sisal.

FONTE: EMBRAPA ALGODAO, 2006.

Segundo a Andrade (2006), apesar de sua importancia, o0 desempenho dessa cultura vem
sofrendo, nos ultimos anos, declinio na &rea plantada e na produtividade, estando os principais
fatores responsaveis por este declinio ligados diretamente ao baixo valor pago pela fibra, a
competicdo com os fios sintéticos, ao alto custo inicial de producdo, a falta de maquinas
modernas para a colheita, aos longos periodos de estiagem, as doencas e, sobretudo, ao fato de
serem aproveitados apenas 3 a 4% do total da planta, referentes a porcdo da fibra, sem
aproveitamento dos residuos.

3.8.1.1.  Caracteristicas das fibras de sisal

As fibras vegetais, e consequentemente as fibras de sisal, sdo compostas de células
individuais que, por sua vez, compdem-se de microfibrilas dispostas em camadas de diferentes
espessuras e angulos de orientagdo. As microfibrilas séo ricas em celulose, polimero vegetal de
cadeias longas, e estdo aglomeradas por hemicelulose amorfa. A regido central da fibra também

pode conter uma cavidade central chamada lacuna. Em consequéncia da grande quantidade de
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poros e cavidades existentes, as fibras vegetais apresentam consideravel absor¢do de agua (maior
que 90%) e massa especifica aparente muito inferior a real (SAVASTANO JUNIOR, 2000).

Segundo lIzquierdo (2011), as fibras de sisal apresentam significativa variagcdo da sec¢ao
transversal ao longo do comprimento, o que dificulta sua caracterizagéo e padronizacao.

Em pesquisas desenvolvidas para utilizacio das fibras de sisal em elementos construtivos
(SAVASTANO JUNIOR, 2000), foi verificada degradacdo das fibras em meios alcalinos, sendo
que a intensidade do ataque, determinada pela mudanca das caracteristicas da fibra, depende do
tipo de fibra e da solucdo alcalina. Neste caso a causa bésica da degradacgdo da fibra de sisal no
interior das matrizes de cimento estaria associada a decomposi¢do quimica da lignina e da
hemicelulose pela agua alcalina presente nos poros da matriz, quebrando as ligacfes entre as
fibro-células e levando a uma perda de eficiéncia do refor¢o. O aumento da temperatura promove
aceleracdo do processo de degradacéo.

3.8.1.2. Cadeia produtiva

O ciclo produtivo de uma planta de sisal dura, em media, 8 a 10 anos. Pode ser cultivada
em consorcio com a pecuaria, ou em plantio intercalar com milho, feijdo, gergelim, mamona,
algodao e outras culturas, constituindo alternativa capaz de proporcionar renda extra no periodo
improdutivo.

Os itens a seguir descrevem as diferentes etapas do processo produtivo, com base nas
publicacbes da Embrapa Algodao (2006) e de Andrade (2006). A Figura 10 mostra imagens de

cultivo do sisal, isolado e em consorcio com outras culturas.
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Figura 10. Cultivo de sisal isolado e em consércio com mamona, feijdo e milho.

FONTE: Revista Negécios e Cia.’

3.8.1.3.  Colheita e transporte
A primeira etapa do processo de colheita de sisal consiste no corte periddico de
determinado numero de folhas da planta, com uso de instrumentos adequados, etapa ilustrada na
Figura 11. No cultivo do sisal comum, o primeiro corte é realizado aos 36 meses. Neste primeiro
corte, sdo colhidas de 50 a 60 folhas, das quais 30 a 40% sédo folhas curtas, improprias para a
cordoaria. Nas colheitas subsequentes, sdo retiradas cerca de 30 folhas por planta. A Figura 12

mostra folhas de sisal recém cortadas.

Figura 11. Colheita das folhas de sisal e planta apés corte.

FONTE: Associagdo Comercial, Industrial e Agropecuéria de Campo Formoso (ACIACF)®.

® Disponivel em http://revistanegociosecia.blogspot.com/2012/01/pesquisa-comprova-uso-do-sisal-como.html,
acesso dia 20 de novembro de 2012.


http://revistanegociosecia.blogspot.com/2012/01/pesquisa-comprova-uso-do-sisal-como.html
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Figura 12. Folhas de sisal recém cortadas.

FONTE: Associagdo Comercial, Industrial e Agropecuéria de Campo Formoso (ACIACF)®.

Na regido sisaleira, apds cortadas as folhas sdo transportadas para o local de
desfibramento com auxilio de asininos e muares, sendo que cada animal transporta entre 130 e

180 kg, ou cerca de 200 folhas, em seu dorso.

Figura 13. Transporte das folhas e das fibras de sisal por jumentos.

FONTE: EMBRAPA ALGODAO, 2006.
3.8.1.4. Desfibramento
O desfibramento consiste na eliminacdo da polpa das fibras mediante a raspagem

mecanica das folhas, através de rotores raspadores acionados com motor diesel.

® Disponivel em http://www.aciacf.com.br/site/sisal/3.jpg, acesso dia 20 de novembro de 2012.


http://www.aciacf.com.br/site/sisal/3.jpg
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A principal desfibradora dos campos de sisal do nordeste brasileiro é a maquina
denominada motor de agave ou maquina paraibana, que tem baixa capacidade operacional. Esta
maquina desfibra em torno de 150 a 200 kg de fibra seca em um turno de 10 horas de trabalho,
desperdigando, em media, 20 a 30 % da fibra. Além disso, envolve um elevado nimero de
pessoas para sua operacionalizagéo, exige grandes esforcos do operador e expde os operadores a

constantes riscos de acidentes.

Figura 14. Operadores de méquina para desfibramento da folha de sisal.

FONTE: ANDRADE, 2006.
3.8.1.5. Lavagem e secagem da fibra

Apds o término da operacdo de desfibramento, a fibra obtida é transportada em carrinho
de méo ou no dorso de animais, para tanques com agua limpa, onde devera ser imersa durante
oito a doze horas. Isto é necessario para a eliminacdo dos residuos da mucilagem péctica e da
seiva clorofilica, que ficam aderidos a fibra de sisal.

Apbs a lavagem, as fibras deverdo secar ao sol por 8 a 10 horas. Se este periodo for
ultrapassado, os raios solares poderdo depreciar a fibra, causando amarelecimento. A Figura 15

mostra fibras de sisal expostas ao sol para sua secagem.



33

Figura 15. Secagem das fibras de sisal.

FONTE: ANDRADE, 2006.

3.8.1.6.  Selecdo e classificacdo da fibra

Apds o batimento, as fibras sdo classificadas e enfardadas para posterior comercializacao.
A classificacdo é feita de acordo com os padrdes de classificacdo vigentes no Brasil, segundo
Portarias do Ministério de Agricultura e Abastecimento, tendo como base a classe
(comprimento) e o tipo (qualidade) da fibra.

A fibra beneficiada de sisal é classificada, segundo a Portaria n°. 71, de 16 de marco de
1993 (BRASIL, 1987), quanto a classe em longa (comprimento acima de 0,90m), média
(comprimento entre 0,71 e 0,90m) e curta (comprimento entre 0,60 e 0,70m), e quanto ao tipo
em Tipo Superior, Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3. Os tipos de fibra diferem na coloracdo e maturacao
das fibras, na maciez, brilho e resisténcia, e possivelmente na existéncia de impurezas. Ressalta-
se que a fibra utilizada para fabricacdo do Baler Twine (fio agricola) é do tipo 3 (IZQUIERDO,

2011).
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Figura 16. Fibras de sisal acondicionadas em fardos.

FONTE: ANDRADE, 2006.

Depois de classificadas e enfardadas, as fibras de sisal sdo comercializadas e seguem para

as industrias de fiacdo, para fabricacdo de fios, barbantes, tapetes, entre outros.

Figura 17. Beneficiamento da fibra.

FONTE: ANDRADE, 2006.

3.8.1.7.  Novos usos e aproveitamento dos residuos
Segundo a Embrapa Algodao (2006), o processo produtivo das fibras de sisal aproveita
apenas 3 a 5% do peso das folhas da planta, sendo o restante, chamados de residuos de
desfibramento (15% de mucilagem ou polpa, 1% de bucha e 81% de suco ou seiva clorofilada)
desperdicado. No Brasil esses residuos sao na maioria das vezes abandonados no campo, sendo

poucos os produtores que utilizam como adubo ou alimento para ruminantes.
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Figura 18. Ruminantes se alimentando espontaneamente dos residuos da producéo do sisal.

FONTE: Embrapa Algodéo, 2006.

Recentemente diversas pesquisas foram desenvolvidas pela Embrapa e por universidades
com o intuito de descobrir potenciais usos para os residuos da producdo de sisal. Dentre as
descobertas de destaque, citam-se o uso do suco de sisal como fungicida, carrapaticida,
bioinseticida e antioxidante para alimentos e cosméticos, bem como para fabricacdo de xampu
anticaspa, dietéticos e cremes para candidiase, segundo Fraga (2012).

Além da utilizacdo dos residuos, novos usos estdo sendo estudados para a fibra de sisal.
Dentre eles destaca-se a fabricacdo de compdsitos para utilizacdo em revestimento interno de
veiculos, téxteis geoldgicos, filtros de ar, compositos estruturais, produtos moldados,
embalagens, etc. Se destacam também as pesquisas realizadas no Instituto de Quimica de Séo
Carlos da Universidade de Sédo Paulo (IQSC/USP), em que foram fabricados materiais
compdsitos a partir de mistura de fibras de sisal e PET reciclado. No mesmo instituto também
sdo conduzidas pesquisas que visam a utilizacdo de sisal na fabricacdo de biocombustiveis.

Também na Universidade de Sdo Paulo foram desenvolvidos estudos que comprovam a
viabilidade de utilizacdo das fibras de sisal em blocos de concreto e nas construcfes de baixo

custo (SAVASTANO JUNIOR, 2000; IZQUIERDO, 2011).
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3.8.1.8.  Problemas ambientais da producéo do sisal

Em publicagdo feita em 2006 pelo Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial da Republica da Colombia, intitulada Guia ambiental del subsector fiquero, foi
relatada contaminacdo decorrente da lavagem do sisal (fique ou cabuya, como é conhecido nos
paises de lingua espanhola) em corpos d’dgua. Esta contaminagdo ¢ devida as propriedades
fisico-quimicas do suco liberado pela fibra de sisal, o qual é rico em agUcares (principalmente
glicose, sacarose e frutose), proteinas, esteroides e minerais que sdo extremamente toxicos para
0S peixes e organismos aquaticos.

Segundo a publicacdo citada, bioensaios realizados com o suco de sisal estabeleceram
que a concentracdo letal média deste para peixes era de 1mg/L, o que caracteriza este suco como
mais toxico que alguns fungicidas e herbicidas.

Ainda, foi observado que quando se colocam as fibras de sisal inicialmente em corrente
de &gua, hé liberagdo de tinta verde com espuma e um forte cheiro de celulose. Os valores de
DBO a montante e jusante do ponto de lavagem variaram de 17,8 para 180 mg/L e de DQO de
171 para 537 mg/L. Estas anélises mostram que, além de a lavagem das fibras de sisal ser
contaminante para 0s corpos d’agua, o aporte de compostos ¢ majoritariamente inorganico, ndo
biodegradavel .

Com base nas informacdes apresentadas pela citada publicacdo, é imprescindivel que se
realizem ensaios visando a identificacdo e quantificacdo das substancias liberadas pelas fibras de
sisal, apOs estas terem sido lavadas, secas e beneficiadas, ou seja, da forma como é
comercializada. Possivelmente ha alteracbes no potencial contaminante das fibras ja secas, no

entanto ha necessidade de se avaliar os riscos de sua utilizagdo como material filtrante.
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3.8.2. A fibra de polipropileno

Segundo publicacdo do BNDES’, desde a sua introducdo em 1954, o polipropileno se
tornou uma das mais importantes resinas termopléasticas da atualidade, continuando ainda como a
resina de maior crescimento. No Brasil, o polipropileno se colocou no segundo termoplastico
mais consumido em 1995, a frente inclusive do PVC.

De acordo com publicacio do Brasil Global Net®, a despeito do aumento da producéo
domeéstica, o Brasil é tradicional importador de polipropileno. Segundo dados do Ministério do
Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior (MDIC), no periodo de 1995 a 2005 as
importacBes brasileiras do produto evoluiram de US$ 48 milhdes para US$ 65,1 milhdes,
registrando ponto maximo em 2005.

O polipropileno (PP) é um termopléstico obtido através da polimerizacdo do gas propeno
(ou propileno) utilizando catalisadores, altas temperaturas e pressdes. A fonte predominante para
a producdo do propeno é o craqueamento da nafta, uma vez que o gas natural ndo apresenta

vantagem competitiva. Sua forma molecular é (CsHe)x.

H H o H H
\ ; Polimerizacdn [
o - b
H CHy H CH;
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Figura 19. Estrutura do mondmero propileno e do polimero, polipropileno.

" Disponivel no site:
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/bnset/polipr2a.
pdf Acesso em 10 de janeiro de 2012

® Disponivel no site: http://www.brasilglobalnet.gov.br/ARQUIVOS/PSCI/PSCIColombiaPolipropileno.pdf
Acesso em 10 de janeiro de 2012


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/bnset/polipr2a.pdf
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/bnset/polipr2a.pdf
http://www.brasilglobalnet.gov.br/ARQUIVOS/PSCI/PSCIColombiaPolipropileno.pdf
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Trata-se de um polimero quimicamente inerte, com alta flexibilidade, durabilidade,
estabilidade dimensional e resisténcia a raios ultravioleta e a agentes quimicos, a &cidos e bases,
0 que o torna aplicvel em locais expostos a intempérie. Pode ser utilizado em sua forma de
fibra, cujo didmetro pode ser tdo fino quanto 10um, dependendo do processo de fabricacdo. A
fibra de polipropileno é fécil de ser processada e possui menor custo em comparagdo com outras
fibras sintéticas”.

Mais da metade do polipropileno produzido no mundo industrializado é destinado a
producdo de automoveis, utensilios domésticos e carpetes. Porém, existem segmentos com altas
taxas de crescimento no consumo de polipropileno, como embalagens, fios ndo tecidos, filmes

industriais, construcao civil. Além disso, é um produto que pode ser reciclado.

3.8.3. Experiéncia da utilizacdo de mantas ndo tecidas constituidas de polipropileno e
de sisal aplicadas & filtragdo lenta

Javier Fernandez et.al. (2000), do Instituto Cinara da Universidad del Valle, estudaram o
uso de mantas ndo tecidas sintéticas e naturais aplicadas & filtracdo lenta em areia, dentre elas
mantas constituidas de polipropileno e de sisal (neste ultimo caso, dois tipos diferentes de mantas
ndo tecidas foram avaliadas, 0 eco musgo e a felpa).

Os estudos mostraram melhoria da qualidade do filtrado com a utilizacdo de mantas,
sendo que os melhores valores de cor verdadeira, turbidez e coliformes fecais foram obtidos para
os filtros utilizando mantas ndo tecidas naturais (constituidas de sisal).

Por outro lado, os estudos mostraram que ndo houve aumento da carreira de filtragdo com

a utilizacdo de mantas constituidas de sisal, o que foi observado com a utilizacdo de mantas

® Informag@es retiradas do site http://web.utk.edu/~mse/Textiles/Olefin%20fibers.htm, acessado em 15 de janeiro de
2013.


http://web.utk.edu/~mse/Textiles/Olefin%20fibers.htm
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sintéticas. Isto foi associado a possivel degradacdo da manta e ao acimulo dos residuos da
degeneracdo na areia do filtro, o que aceleraria sua obstrucdo. As mantas constituidas de
polipropileno possibilitaram o aumento das carreiras de filtragdo em um fator de 1,33 e 1,72 para
mantas com menor e maior porosidade, respectivamente.

Em relagdo as mantas naturais foi ressaltado no estudo que o nivel de degeneragédo apos o
término da carreira de filtracdo foi tal que impossibilitou sua recuperagdo para uso posterior. Os
autores ainda indicam que pode haver diferenca na velocidade de degradacdo de materiais
constituidos de mesma fibra, dependendo de aspectos como densidade. Neste sentido, sugerem
que fibras podem degradar mais rapidamente que mantas.

Com base no exposto, 0s autores afirmam que mantas ndo tecidas constituidas de fibras
naturais como o sisal tem aplicabilidade limitada devido a sua alta degradabilidade, no entanto
ndo descartam seu uso uma vez que este gerou filtrado com melhor qualidade em parametros
como cor e turbidez. As mantas constituidas de polipropileno, por outro lado, ndo apresentaram
problemas com degradacdo, porém a qualidade do filtrado foi inferior a dos filtros utilizando

mantas de sisal.

3.9. Padroes de potabilidade: Portaria 518/2004 e Portaria 2914/2011
A Portaria 2914, de 12 de dezembro de 2011, dispde sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade para o
Brasil. Anteriormente a esta portaria, era vigente a Portaria 518/2004 no pais, a qual possuia
padrdes de potabilidade menos restritivos.
E de interesse considerar nesta pesquisa os padrdes estabelecidos para turbidez na saida
de filtros rapidos, seja associados a tratamento convencional, seja empregados como filtragéo

direta. Segundo a Portaria anterior, 518/2004, eram exigidos filtrados com valor maximo de
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turbidez igual a 1,0 uT. A nova Portaria 2914/2011, por outro lado, estabelece o limite de 0,5 uT
na saida dos filtros, valor que deve ser alcancado gradualmente em um periodo de até 4 anos
apo6s a publicacdo da Portaria.

Neste sentido, os sistemas de tratamento de agua brasileiros devem gradativamente, até

2015, se adequar aos novos e mais restritivos padrdes de potabilidade.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Considerac0es iniciais

Para desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas as instalagdes do Laboratério de
Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR) e o Setor de Instalagdes Piloto vinculadas ao
grupo de estudo do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo (SHS/EESC/USP).

O presente trabalho foi dividido em quatro etapas. Na etapa | foi realizada a
caracterizacdo das fibras a serem utilizadas como materiais filtrantes nos filtros de fibra. Nesta
etapa foram realizados ensaios de solubilidade das fibras de sisal e de polipropileno em acido
cloridrico e em hidroxido de sodio e foi realizada microscopia éptica e eletrdnica de varredura
das mesmas fibras. Para a realizacdo das analises de microscopia eletrénica de varredura foi
utilizado o Laboratério de Microscopia Eletrénica do Instituto de Fisica de Séo Carlos,
Universidade de Séo Paulo (IFSC/USP).

Na etapa Il foram realizados ensaios em equipamento de Jarteste, em escala de
laboratorio, com a finalidade de se obter os parametros de coagulagdo da agua sintética (pH e
dosagem de coagulante).

Na etapa Il foram conduzidos os ensaios de filtragdo no sistema de filtros de fibra
construido, com a finalidade de avaliar a eficiéncia de clarificacdo da agua obtida em cada caso,
variando-se tipo de fibra utilizada como material filtrante, comprimento de leito, porosidade de
leito e taxa de filtragcdo. Foi utilizado o par pH e dosagem de coagulante obtido na etapa II.

Finalmente, na etapa IV foi avaliado o processo de lavagem dos filtros operados na etapa
I1l, com aplicacdo de ar e agua em sequéncia, variando-se numero de estagios, tempo de

aplicagéo de ar e vazdo de agua aplicada.
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4.2, Agua de estudo

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se para alimentacdo do sistema de filtros de fibra
flexivel agua sintética, produzida por meio da adi¢do de 15g de &cido humico comercial (Aldrich
675-2) e 127,59 de Kaolin (Fluka 60609) a 15m?3 de agua proveniente de pogo existente no
campus 1 da USP S&o Carlos, resultando em solucdo de 1,0mg/L de &cido himico e 8,5mg/L de
caolinita. A adicdo destes produtos quimicos teve a finalidade de conferir cor aparente e turbidez
a agua de estudo, respectivamente. Também foram adicionados 150g de carbonato de sodio
(barrilha) a &gua de estudo (15m3) para controle e ajuste do pH.

Nestas condicGes de preparo da agua sintética, foram obtidos os parametros de qualidade
apresentados no item 5.2. Agua sintética com caracteristicas semelhantes & agua estudada ja foi
objeto de diversas pesquisas no Laboratorio de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas —

LATAR (ARAUJO, 2010; MAIA, 2010).

4.3. Etapa I: Caracterizacéo das fibras de sisal e polipropileno
A caracterizacéo das fibras de sisal e de polipropileno foi realizada segundo avaliacdo de
diametro e analise da superficie de contato com auxilio de imagens de microscopia Optica e de
microscopia eletrénica de varredura e segundo anélise de solubilidade em &cido cloridrico e
hidroxido de sodio. As analises realizadas tiveram como referéncia os parametros de importancia

dos materiais filtrantes, conforme discutido no item 3.4.

4.3.1. Andlise de solubilidade em acido cloridrico e em hidréxido de sédio
A analise de solubilidade em acido cloridrico e em hidréxido de sédio é normalmente
realizada para avaliacdo de materiais filtrantes, com a finalidade de se verificar a possivel

liberacdo de substancias na agua a ser filtrada, conforme foi detalhado no item 3.4. Neste estudo
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foi utilizada como referéncia para realizagéo destes ensaios a norma ABNT NBR 14234/1998.

Esta norma, intitulada Produtos quimicos para tratamento de agua de abastecimento —
Carvao antracitoso — Especificacdo e Métodos de Ensaio, fixa condi¢Bes e exigéncias existentes
para fornecimento e utilizagdo de carvdo antracitoso no tratamento de agua para abastecimento.
Dentre os requisitos e critérios apresentados na norma, foram utilizados neste estudo o0s
requisitos quimicos de solubilidade em &cido cloridrico e em hidréxido de sédio, que a norma
fixa em menor que 5% e 2%, respectivamente, para o carvao antracitoso.

Uma vez que as fibras de sisal e de polipropileno s&o materiais muito menos densos que o
carvdo antracitoso, foi necessario reduzir as massas analisadas neste estudo. Os demais

procedimentos e limites estabelecidos foram iguais aos citados na referida norma.

4.3.1.1. Método para determinacéo de solubilidade em acido cloridrico

O método utilizado visa determinar os soltveis em &cido cloridrico, quando o material
filtrante € imerso em volume conhecido de solucdo de &cido cloridrico.

A solucdo de écido cloridrico utilizada neste ensaio foi obtida pela adi¢do de 500 mL de
acido cloridrico concentrado em 500 mL de dgua destilada (solugdo 1:1).

Primeiramente, foram pesados separadamente, em balanca analitica, cerca de 50g de sisal
e 50g de polipropileno. Cada uma das amostras foi entdo lavada com agua destilada em peneira
de abertura 500um por aproximadamente 3 minutos. As amostras foram entdo secadas em estufa
a 110+5°C durante 3 horas e resfriadas em dessecador a temperatura ambiente.

Posteriormente foram pesados cerca de 30g da amostra de sisal (ms;) e 30g da amostra de
polipropileno (mpp1), separadamente, e os valores foram anotados. Estas massas foram
transferidas quantitativamente para dois béqueres secos e limpos de 1000 mL. A cada um dos

béqueres foram adicionados 320 mL de solugdo de &cido cloridrico 1:1 (preparada conforme
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descrito anteriormente).

As solucdes contendo as fibras imersas foram deixadas em repouso, com movimentos
ocasionais, durante 30 minutos. Apds este tempo as solugbes foram descartadas em local
apropriado atentando para que ndo houvesse perda de massa.

As fibras de sisal e de polipropileno foram entdo lavadas, separadamente, com agua
destilada por meio de decantagdo (lavagem realizada em batelada) até que o pH da &gua atingisse
aproximadamente 7,0.

Finalmente as fibras foram secadas em estufa a 110+5°C durante 3 horas, resfriadas em
dessecador a temperatura ambiente e novamente pesadas (ms; para sisal e mp, para
polipropileno).

Desta maneira a solubilidade em &cido cloridrico, em porcentagem de massa, foi obtida

por meio dos seguintes calculos:

Mgy — Mz
% Solubilidade sisal = Mz x 100
Mppy — Mppa
% Solubilidade polipropileno = ™Mpp1 x 100

em que:
ms; € a massa da amostra seca de sisal antes da lavagem com &cido cloridrico, em gramas;
ms, € a massa da amostra seca de sisal apés a lavagem com &cido cloridrico, em gramas;
Myp1 € a massa da amostra seca de polipropileno antes da lavagem com é&cido cloridrico, em
gramas;
M2 € @ massa da amostra seca de polipropileno ap6s a lavagem com acido cloridrico, em
gramas.
4.3.1.2. Método para determinagéo de solubilidade em hidrédxido de sodio

O metodo utilizado visa determinar os soltveis em hidroxido de sédio, quando o material
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filtrante € imerso em volume conhecido de solucédo de hidréxido de sédio.

O reagente necessario para execucdo deste ensaio é a solucéo de hidréxido de sddio a 1%,
preparada pela dissolucéo de 10g de hidroxido de sédio (NaOH) em &gua destilada, transferindo-
a para um baldo volumétrico de 1000 mL e avolumando-a com &gua destilada.

Primeiramente, foram pesados separadamente, em balanca analitica, cerca de 50g de sisal
e 50g de polipropileno. Cada uma das amostras foi entdo lavada com agua destilada em peneira
de abertura 500um por aproximadamente 3 minutos. As amostras foram entdo secadas em estufa
a 110£5°C durante 3 horas e resfriadas em dessecador a temperatura ambiente.

Posteriormente foram pesados cerca de 30g da amostra de sisal (Ps3) e 30g da amostra de
polipropileno (Ppp1), separadamente. Estas massas foram transferidas quantitativamente para dois
béqueres secos e limpos de 1000 mL. A cada um dos béqueres foram adicionados 500 mL de
solucdo de hidréxido de sdédio a 1% (preparada conforme descrito anteriormente).

As solugdes contendo as fibras imersas foram deixadas em repouso por 24 horas em
temperatura ambiente. Apds este tempo as solugdes foram descartadas em local apropriado

atentando para que ndo houvesse perda de massa.

Figura 20. Fibras de sisal imersas em solugéo de hidrdxido de sddio.

As fibras de sisal e polipropileno foram entdo lavadas, separadamente, com agua

destilada por meio de decantagdo até que o pH da agua atingisse aproximadamente 7,0.
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Finalmente as fibras foram secadas em estufa a 110+5°C durante 3 horas, resfriadas em
dessecador a temperatura ambiente e novamente pesadas (Ps; para sisal e Py para

polipropileno).

Figura 21. Fibras de sisal apos serem secas em estufa a 110+5°C durante 3 horas.

Desta maneira a solubilidade em hidroxido de sdédio, em porcentagem de massa, foi

obtida por meio dos seguintes calculos:

RSL_PSI

% Solubilidade sisal = Ei1  x 100

Eppl - ‘F;'JPI

% Solubilidade polipropileno= 1 x 100
em que:
Ps; € a massa da amostra seca de sisal antes da lavagem com hidroxido de sddio, em gramas;
Ps, € a massa da amostra seca de sisal apos a lavagem com hidréxido de sddio, em gramas;
Ppp1 € @ massa da amostra seca de polipropileno antes da lavagem com hidroxido de sodio, em
gramas;
Ppo2 € @ massa da amostra seca de polipropileno ap6s a lavagem com hidréxido de sodio, em

gramas.
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4.3.2. Microscopia Eletrénica de Varredura

As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto de Fisica de S&o Carlos, Universidade de So
Paulo (IFSC/USP).

Anteriormente as andlises, as fibras de sisal e de polipropileno foram secas em estufa a
aproximadamente 100°C por 24 horas. As amostras foram entdo preparadas sobre suporte
metalico e foi feita a deposi¢do de camada de ouro, segundo metodologia estabelecida para este
tipo de analise.

Foram realizadas micrografias para as fibras de sisal e de polipropileno em 4 situagdes:
a)sem qualquer tratamento, antes da operacdo como meio filtrante; b)sem qualquer tratamento,
ap6s sua operacdo por aproximadamente 3 meses como meio filtrante; c) apds ensaio de
solubilidade em &cido cloridrico, e d)apos ensaio de solubilidade em hidroxido de sddio.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada com a finalidade de se caracterizar a

superficie das fibras de sisal e de polipropileno, em diferentes condigdes.

4.3.3. Microscopia Optica

As analises de microscopia éptica foram realizadas nas instalagdes do LATAR, no
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC/USP).
Estas andlises foram realizadas para avaliacdo estatistica do diametro das fibras de sisal, as quais
possuem grande variagdo de didmetros. N&o foram feitas para as fibras de polipropileno, as quais
séo uniformes e ndo possuem variagao do diametro.

Foram observadas em microscopio 100 fibras de sisal diferentes e, com auxilio de régua
acoplada, foi determinado o didmetro de cada uma. Estes valores foram utilizados para calculo

de didmetro médio e desvio padrdo das fibras de sisal utilizadas neste estudo.
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Ressalta-se que para garantir a aleatoriedade das fibras observadas em microscopio,
foram primeiramente cortados pedacgos de aproximadamente 1 cm da fibra de sisal, os quais
foram misturados para composi¢cdo de amostra (aproximadamente 30 g). Esta amostra foi entdo
homogeneizada e reduzida segundo o método do quarteamento, que possui metodologia
estabelecida.

Neste procedimento, a amostra foi homogeneizada, disposta em forma de cone e dividida
em quatro partes; foram escolhidas 2 partes opostas (uma sim, outra ndo) para composicéo de
nova amostra, e as partes restantes foram descartadas. Este procedimento foi repetido 3 vezes, e a
amostra obtida foi entdo utilizada para extracdo das 100 fibras de sisal analisadas em

microscopio.

Figura 22. Esquema de método de quarteamento, utilizado para reducdo da amostra de fibras de sisal.

4.3.4. Célculo e comparacéo das superficies de contato nos diferentes filtros
construidos
Por meio da andlise das imagens de microscopia eletronica de varredura e de microscopia
Optica foi possivel calcular o diametro médio (dn,) das fibras de sisal e de polipropileno. Com
este dado, foram realizados calculo e comparagdo das superficies de contato nos diferentes filtros

estudados, de sisal ou de polipropileno.
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Para tanto, primeiramente foi calculada a area da secdo transversal (Acada fibra) € @
superficie de contato (Scada fibra) de cada fibra isolada, tendo como base o didmetro analisado nas
micrografias e supondo fibra de 1 metro de comprimento, correspondente ao maior comprimento
de leito estudado:

d,y,
Acﬂdﬂ fibra = 4

Scada fibra = d
Em seguida, tendo como base a porosidade de cada um dos filtros construidos, foi

possivel calcular o numero de fibras existentes em cada caso:

2
mifz‘:rro

Atoﬁ'ﬂsfibrrzs ={1-pk 3

_ Atﬂdﬂj‘ fibras

Acﬂdﬂ fFibra

em que “Acodas fibras € @ 4rea de Secdo transversal ocupada por todas as fibras constituintes do

leito, P ¢ a porosidade do leito, Gritzre é 0 didmetro interno o filtro estudado e & o ndmero de
fibras existentes no leito

O didmetro do filtro construido, dsiiro, € igual a 28 mm em todos os casos, como descrito
posteriormente. Com base nestes calculos prévios, foi possivel estimar a superficie de contato
existente em cada filtro estudado (constituido de fibras de sisal ou de polipropileno, com
diferentes porosidades e comprimento de leito igual a 1 metro):

Sfﬂrro =M.5.04q Fibra

Esta estimativa permitiu melhor andlise e interpretacdo dos resultados, possibilitando
estabelecer comparacédo das superficies de contato dos filtros construidos com fibras de sisal e de

polipropileno, com diferentes porosidades.
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4.4.Etapa I1: Obtencao dos parametros de coagulacdo da agua sintética

A fim de determinar o par dosagem de coagulante e pH de coagulacdo adequados para a
filtrac&o direta no sistema de filtros de fibra utilizado nesta pesquisa, foram realizados ensaios
utilizando a agua de estudo — produzida segundo descricdo apresentada no item 4.2. — em
equipamento Jarteste, em escala de laboratério, com monitoramento da remocdo de cor e de
turbidez da agua de estudo por filtracdo e do pH de coagulacao.

O equipamento Jarteste € composto por 6 jarros e 6 pas que promovem a mistura das
solucBes com os produtos quimicos. A rotacdo das pas pode ser ajustada segundo curva
apresentada no préprio equipamento, possibilitando ajuste para mistura rapida ou lenta
(coagulagéo ou floculacéo). Este aparelho permite que sejam aplicadas diferentes dosagens de

coagulante ou de alcalinizante nos diferentes jarros. A Figura 23 mostra o equipamento utilizado.

Figura 23. Equipamento Jarteste utilizado para obtengdo dos parametros de coagulacéo da agua de estudo.

Neste estudo, para cada batelada de ensaio era aplicada mesma dosagem de coagulante
nos 6 frascos e variada a quantidade de acidificante ou alcalinizante adicionada em cada frasco.
Terminada uma batelada de ensaios, novo ensaio era conduzido, com aplicacdo de outra

dosagem de coagulante, a qual deveria ser igual nos 6 frascos, e variacdo da aplicacdo de
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acidificante ou alcalinizante. O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio PA da marca
VETEC, e as dosagens foram variadas de 5,0mg/L até 50mg/L, de 5 em 5 mg/L, resultando na
execucdo de 10 bateladas de ensaios. Para variagdo do pH de coagulacdo foram utilizados
barrilha ou acido sulfurico (ambos com concentracdo igual a 20g/L), proporcionando varredura
de valores de pH entre 5,5 e 7,0.

A temperatura medida durante o experimento foi igual a 24°C. Para realizacdo dos
ensaios foram mantidos fixos os parametros gradiente médio de velocidade (900 s™) e tempo de
mistura rdpida (20 s). Finalizada a mistura réapida, efetuou-se a filtracdo de cada amostra em
filtro Whattman 40, conforme metodologia estabelecida para este tipo de ensaio.

Para cada ensaio realizado, foram coletadas amostras de &gua filtrada dos 6 diferentes
frascos e analisados pH de coagulagéo, turbidez e absorbancia em comprimento de onda de 495
nm. Por meio destes resultados, foi possivel avaliar as eficiéncias de remoc¢éo de cor (por meio
da leitura de absorbancia e ajuste de curva, a qual é apresentada no item 4.5.3) e de turbidez para
cada dosagem de coagulante e pH de coagulacdo. Finalmente, foi possivel construir diagrama de
coagulacdo visando a obtencdo do par dosagem de coagulante e pH de coagulacdo 6timo para a

agua de estudo, o qual foi utilizado na etapa posterior de filtracdo em filtros de fibra (etapa Il1).

4.5. Etapa I11: Avaliacdo da eficiéncia de clarificagdo do processo de filtragcdo em
filtros de fibra flexivel constituidos de sisal e de polipropileno
4.5.1. Instalacéo piloto
As instalagOes utilizadas nesta etapa foram divididas em sistema de filtros de fibra
flexivel — composto por 6 filtros de diferentes comprimentos, 3 constituidos de sisal e 3 de
polipropileno —, sistema de preparo e armazenamento da agua de estudo e sistema de preparo e

dosagem de coagulante e alcalinizante.
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Resumidamente, a 4gua de estudo foi preparada em reservatorio e bombeada até caixa de
nivel constante (sistema de preparo e armazenamento da &gua de estudo), de onde saiu por
gravidade em tubulagdo de PVC, seguindo até ponto de aplicacdo de coagulante, apds o qual ha
misturador rapido tubular capaz de promover coagulacdo da &gua (sistema de preparo e dosagem
de coagulante). Finalmente, a 4gua coagulada seguiu até sistema de filtros de fibra, onde a vazéo
foi dividida para operagdo dos 6 filtros de estudo (sistema de filtros de fibra flexivel).

Tendo em vista esta configuracdo geral, é realizado detalhamento de cada sistema nos

itens a seguir.

45.1.1. Sistema de filtros de fibra flexivel

O sistema de filtros de fibra flexivel em escala piloto estudado nesta pesquisa é
constituido de 6 filtros de coluna vertical e fluxo ascendente em paralelo. Cada filtro foi
construido com tubulagdo de PVC de 28 mm de didametro interno, em cujo interior foi colocado
feixe de fibras de sisal ou de polipropileno.

Dos 6 filtros estudados, 3 foram construidos utilizando como material filtrante o
polipropileno, correspondendo aos comprimentos de leito de 25, 60 e 100 cm, e 3 foram
construidos utilizando como material filtrante o sisal, similarmente para os comprimentos de

leito de 25, 60 e 100 cm.

Figura 24. Trés comprimentos de leito utilizados nos filtros de sisal — 25, 60 e 100 cm.
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Para os filtros com fibras de sisal foram avaliados dois valores de porosidade de leito
fibroso: 93% e 85%. No caso dos filtros com fibras de polipropilenos somente foi avaliada a
porosidade de leito de 93%.

A estimativa da porosidade do leito foi feita pela observacdo do volume deslocado pelas
fibras constituintes do leito em proveta contendo agua. Assim, possuindo o volume ocupado
pelas fibras e sabendo o volume de cada filtro (todos possuem didmetro interno de 28 mm,
diferindo no comprimento, como anteriormente descrito) foi possivel calcular a porosidade do

leito para os diferentes filtros construidos:

Vfibras
Vfiltro

p=1

em que p ¢ a porosidade do leito, Vfibras ¢ o volume ocupado pelas fibras constituintes do leito

e Vfiltro é o volume interno do filtro.

Para fixacdo das fibras no interior de cada tubulacdo foi utilizada base perfurada,
construida com tela de aco galvanizada, como ilustra a Figura 25. Cada feixe de fibras foi
passado por um furo da tela, dobrado e novamente passado por outro furo, 0 que permitiu a
fixagdo das fibras na tela. Esta estrutura contendo as fibras fixadas foi encaixada na parte inferior
das tubulacdes de PVC (vide Figura 26), possibilitando que as fibras ficassem dispostas

longitudinalmente, paralelas ao eixo vertical do filtro.
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Figura 26. Destaque para encaixe da estrutura para fixagao das fibras nas tubula¢6es de PVC — vista da parte inferior
da coluna de filtrag&o.

Uma vez fixados os feixes de fibra na estrutura ilustrada na Figura 25, estes foram
desenrolados e abertos, e posteriormente cortados nos diferentes comprimentos estudados. A
Figura 27 mostra corda de sisal em rolo, como foi comprada para esta pesquisa, e apés ter sido
desenrolada e aberta na estrutura para fixagdo nos filtros. Similarmente, a Figura 28 mostra corda
de polipropileno trancada, como foi comprada, e apds ter sido desenrolada e aberta na estrutura

para fixacgéo.
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Figura 27. Rolo de corda de sisal e fibras de sisal abertas e fixas em estrutura para fixacdo das fibras.

Figura 28. Corda de polipropileno e fibras de polipropileno abertas e fixadas em estrutura para fixacdo das fibras.

Com a finalidade de proporcionar distribuicdo de ar no momento da lavagem dos filtros
foi construida estrutura perfurada contendo mangueiras encaixadas de aproximadamente 1,5cm
de comprimento, como ilustra a Figura 29. Esta estrutura foi colocada na parte inferior da
tubulacdo, logo apos a entrada, e anteriormente a estrutura para fixacao das fibras como mostra a

Figura 30.
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Figura 29. Estrutura para distribuigao de ar no interior dos filtros. A direita se observam pedagos de cano de PVC
utilizados para manter distanciamento desta estrutura com a entrada do filtro (antes) e com a estrutura para fixa¢do
das fibras (depois).

Figura 30. Destaque da localizagdo da estrutura de distribui¢do de ar na coluna de filtracéo, logo apds a entrada.

O controle de fluxo de &gua de alimentagdo e de agua e ar para lavagem foi realizado por
meio de subdivisdes e registros instalados na entrada e na saida dos filtros. Para operagdo de
cada filtro, foram abertos os registros de agua de alimentacdo e agua filtrada e fechados os
registros de agua e ar para lavagem.

Similarmente, na ocasido da lavagem, foram fechados os registros de agua de alimentagéo

e agua filtrada e abertos, alternadamente, os registros de ar pressurizado e de agua de lavagem,



57

segundo sistema descrito no item 4.6.

A Figura 31 mostra configuragdo de filtro utilizado no experimento, construido com
tubulacdo de PVC e preenchido com fibras de sisal ou de polipropileno, como anteriormente
descrito. Ressaltam-se as indicagdes de entrada e saida de dgua e ar e a localizagdo das estruturas
para fixacao das fibras e para distribuicdo de ar.

Como ilustra a Figura 31, foram instaladas ao longo do comprimento de cada filtro 4
tomadas de pressdo igualmente espagadas, conectadas a piezoOmetro. Assim, para os filtros de
100 cm de comprimento foram instaladas tomadas logo antes da entrada do filtro (0 cm), a 33
cm, 66 cm e 99 cm; para os filtros de 60 cm foram instaladas tomadas na entrada (O cm), a 20
cm, 40 cm e 60 cm, e para os filtros de 25 cm foram instaladas tomadas na entrada (0 cm), a 8
cm, 16 cm e 24 cm. Estas tomadas foram instaladas com a finalidade de acompanhar a perda de
carga em cada trecho dos diferentes filtros, o que permitiu avaliacdo do caminhamento da frente
de impurezas em cada caso.

Com o intuito de evitar correntes preferenciais, foi aplicada camada de areia (fixada com
cola de PVC) nas paredes internas das colunas de filtragdo, como ilustra a Figura 32. Ainda
assim, ndo se pode afirmar que ndo existiram caminhos preferenciais nos filtros, uma vez que
isto ndo foi estudado e controlado em profundidade.

A Figura 33 mostra sistema de 6 filtros estudados nesta pesquisa.
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Figura 31. Configuracgéo de filtro de fibras utilizado nesta pesquisa.
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Figura 32. Destaque para parede interna das colunas de filtracdo (tubulacdes de PVC), na qual foi aplicada camada
de areia.

Figura 33. Sistema de 6 filtros construidos nesta pesquisa.
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45.1.2. Sistema de preparo e armazenamento da agua de estudo
Primeiramente, foi necessario, para inicio do experimento, captar agua do poco artesiano
localizado no campus 1 da USP/S&o Carlos, a qual foi bombeada até reservatério de 15m3
existente nas instalacbes do LATAR. Neste reservatorio foram adicionados os produtos quimicos
de interesse, os quais foram detalhados previamente (item 4.2.), e foi realizada a agitacéo e
homogeneizacdo de tais produtos, por meio de agitadores continuos existentes no interior do

reservatorio.

Figura 34. Reservatdrio de 15m? utilizado para armazenamento e producdo da agua sintética e aquecedor a gas
utilizado para aquecimento da &gua do reservatério.

Foi realizado ajuste de temperatura no reservatério por meio de aquecedor a gas instalado
em circuito com o mesmo (Figura 34), o qual foi responsavel por aquecer a agua de estudo e
manté-la a 25+1°C. O monitoramento da temperatura da agua foi realizado por meio de coleta de
amostras da agua coagulada a cada 15 minutos, e sua leitura foi feita com auxilio de um

termometro.
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O controle e ajuste da temperatura visaram manter as mesmas condi¢des dos ensaios
realizados em laboratério em equipamento Jarteste, para os quais foi obtido o par dosagem de
coagulante e pH de coagulacdo 6timo para a &gua de estudo, a temperatura de aproximadamente
24°C.

A &4gua preparada no reservatorio, e previamente aquecida para manutencdo da
temperatura a 25+1°C durante todo o experimento, foi bombeada até caixa de nivel constante
instalada a aproximadamente 3 metros de altura, a qual tem a finalidade de eliminar as
interferéncias devidas a carga hidraulica do reservatorio, evitar a entrada de ar pela tubulacdo e
promover a devida carga para funcionamento dos filtros. Ressalta-se que a carga hidraulica

disponibilizada para os filtros foi igual a 1,8 metros.

RN

Figura 35. Bomba localizada na saida do reservatério, responsavel por recalcar a agua de estudo até caixa de nivel.

Uma vez recalcada até caixa de nivel constante, a agua de alimentacdo seguia por
gravidade até a entrada no sistema de filtros de fibras, em tubulacdo de 1 polegada. Para
distribuicdo desta tubulacdo aos 6 diferentes filtros construidos, foram instaladas 6 saidas
diferentes por meio de tés colocados ao longo do comprimento desta tubulacdo, como mostra a

Figura 38.
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Figura 37. Caixa de nivel constante, indicando entrada, saida para os filtros e ladréo.
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6 SAIDAS PARA
SISTEMA DE
FILTRAGAO

Figura 38. Tubulagédo vinda de caixa de nivel constante e chegando a sistema de filtros, onde apresenta 6 saidas
distintas para cada filtro.

Por meio de registros de agulha instalados nas 6 diferentes saidas, foi possivel realizar
ajuste de vazdo para as diferentes taxas de filtragdo estudadas nesta pesquisa. A Figura 38 mostra

registro colocado na saida destinada & alimentac&o de um dos filtros estudados.

Figura 39. Saida de tubulacdo de distribuigdo para filtro, com destaque para té e registro de agulha.

Dos registros de agulha, a agua de alimentacdo caia em tubulacgdo vertical de ¥ polegada

e altura tal que proporcionasse carga hidraulica minima de 1,8 metros para o funcionamento dos
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filtros, os quais possuem diferentes comprimentos. A Figura 40 ilustra 0os comprimentos

utilizados, mostrando que a altura total da tubulagéo vertical foi igual ao comprimento de cada

filtro somado a altura minima de 1,8 metros, a qual foi deixada para proporcionar carga

hidraulica para o filtro.

Hmax= MAXMA CARGA
HIDRAULICA DISPONIVEL

h= ALTURADOALTRO

L= COMPRMENTODA

TUBULACAODEENTRADA

Figura 40. Alturas e comprimentos de tubulagdes constituintes do sistema de filtragéo.

Da tubulacdo vertical, a agua seguia para a parte inferior de cada filtro, de forma a

proporcionar fluxo ascendente nos mesmos. O controle de entrada e saida em cada filtro foi

realizado por meio de registros, como descrito no item 4.5.1.1.
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45.1.3.  Sistema de preparo e dosagem de coagulante e alcalinizante
Nesta pesquisa foi utilizado como coagulante sulfato de aluminio PA da marca VETEC,
como citado anteriormente. O preparo da suspensé@o de coagulante foi feito por meio da adicéo
de 1 kg de sulfato de aluminio em 200 L de &gua proveniente do poco do campus | da USP Séo
Carlos, resultando em concentracdo de 5g/L. A suspensao foi preparada em reservatorio de 250 L

e misturada e homogeneizada com auxilio de misturadores mecénicos, como mostra a Figura 41.

Figura 41. Reservatorio para preparacao de suspensao de coagulante, contendo misturador mecéanico para
homogeneizaco.

Similarmente, foi preparada solucdo de carbonato de sédio (alcalinizante) para ajuste de
pH apds o preparo da agua sintética (em que ja foi realizado ajuste prévio de pH, como descrito
no item 4.2.), com a finalidade de ser utilizada em situaces emergenciais, em que fosse

necessario ajustar o pH durante o andamento do experimento.
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A solucdo de alcalinizante foi preparada adicionando-se 1 kg de carbonato de sodio a
100L de &gua proveniente de poco, resultando em concentracdo de 10g/L. O preparo foi
realizado em reservatério de 250 L, com agitacdo e homogeneizacdo realizada por meio de
agitadores mecanicos, similarmente ao caso da suspensédo de sulfato de aluminio, vide Figura 41.
Ao longo desta pesquisa, no entanto, ndo foi necessario realizar ajuste posterior (emergencial) de
pH, e assim né&o foi utilizada esta solucdo.

A dosagem de coagulante foi realizada com auxilio de bomba dosadora (vide Figura 42),
com ajuste de vazdo realizado para operacdo nas diferentes condi¢cGes de taxa de filtracdo
estudadas. Para cada experimento conduzido, foi realizado o seguinte céalculo para ajuste da

vazao da bomba dosadora:

n==a

Qvomba dosadora = Z

n=1i

Dcoﬂgu!ﬂnra' Q fiin"ﬂn
Cso!upic-

em que
Qbomba dosadora € @ Vazado ajustada na bomba dosadora;

Dcoagulante € @ dosagem de coagulante adotada para o experimento, igual a 22,5mg/L de sulfato de
aluminio neste caso;

Q filtro, é a vazao de alimentacdo de cada um dos 6 filtros (n varia de 1 a 6);

Csolucao € @ concentragdo da solucéo de coagulante utilizada, igual a 5g/L nesta pesquisa.
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Figura 42. Bombas dosadoras utilizadas na pesquisa para dosagem de coagulante e alcalinizante a dgua de
alimentacao do sistema de filtros de fibra flexivel.

Uma vez tendo sido adotada dosagem de coagulante fixa para todos os experimentos —
segundo os resultados da etapa Il apresentados no item 5.2 — e tendo sido produzida solucdo de
sulfato de aluminio de concentracdo igual a 5g/L, a varidvel de cada experimento era apenas a
vazdo afluente a cada filtro, a qual variava com a taxa de filtracdo estudada — segundo descricéao
do item 4.5.2.

A Tabela 1 mostra célculos para ajuste de vazdo da bomba dosadora em cada condicdo de
taxa de filtracdo estudada, sabendo-se que a &rea transversal de cada filtro é igual 8,04,10"*m?
(didmetro interno igual a 28 mm).

Assim, para escolha da vazdo da bomba dosadora foi necessario somar as vazdes parciais
referentes a operacéo de cada um dos 6 filtros. Por exemplo, caso os 6 filtros operassem a taxa de

20m/h, era adotada a vazao da bomba dosadora igual a 7,56 mL/min (=6 x 1,26).



Tabela 1. Vazdes de solucdo de coagulante referente a cada filtro, segundo taxa de filtracdo estudada.

Taxa de filtracéo

Vazao afluente ao filtro

Vazao de solucéo de

coagulante para 1 filtro

(L/min)

(m/h) (mL/min)
5 0,07 0,315
10 0,14 0,63
20 0,28 1,26
40 0,56 2,52
80 1,12 5,04
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A dosagem de coagulante foi realizada por meio de injetores acoplados a tubulacdo de

saida da caixa de nivel constante, em ponto anterior as subdivisdes referentes aos 6 filtros

construidos. Assim, a bomba dosadora transportava solucdo de coagulante do reservatorio onde

foi produzida até este ponto de aplicacdo. No local em que foi aplicado o coagulante, foram

colocadas no interior da tubulacdo chapas metélicas com formato helicoidal que promoviam a

mistura rapida entre o coagulante e a agua de alimentacdo (misturador rapido tubular). A Figura

43 mostra ponto de aplicacdo do coagulante e os misturadores rapidos tubulares instalados apds

este ponto.
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PONTOS DE ° DE
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ALCALINIZANTE
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FILTROS N\ TUBULARES

Figura 43. Ponto de aplicacdo de coagulante, com destaque para os misturadores tubulares.

Como se observa na Figura 43, foi construido injetor também para dosagem de solucéo

de alcalinizante, no entanto ndo foi necessaria sua utilizacdo durante o experimento.

4.5.2. Planejamento dos ensaios

Com a finalidade de avaliar as condicGes operacionais e os fatores de importancia na
eficiéncia de clarificacdo do processo de filtracdo em filtros de fibra flexivel, foram estudados 2
tipos de fibras como materiais filtrantes — o sisal e o polipropileno —, 3 comprimentos de leito —
25, 60 e 100 cm — e, no caso dos filtros de sisal, 2 porosidades de leito — 85 e 93%. No caso dos
filtros de polipropileno, somente foi estudada a porosidade de leito de 93%, por esta ja apresentar
resultados satisfatorios.

Tendo sido construidos 6 filtros em paralelo — 3 constituidos de sisal nos comprimentos

de 25, 60 e 100 cm e 3 constituidos de polipropileno nos comprimentos de 25, 60 e 100 cm —foi
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necessario, para avaliacdo de todos os parametros em estudo, conduzir 3 etapas de experimentos

no caso dos filtros de polipropileno, para avaliagdo das taxas de 20, 40 e 80m/h, e 6 etapas de

experimentos no caso dos filtros de sisal, para avaliacdo das taxas de 20, 10 e 5 m/h aplicadas

aos filtros de porosidade de 93% e das taxas de 20, 40 e 80 m/h aplicadas aos filtros de

porosidade de 85%.

O Quadro 1 mostra a grade de ensaios realizada neste estudo. Ressalta-se que foram

mantidos constantes durante o experimento a temperatura e o tipo de suspensdo (agua sintética

produzida segundo descrig@o apresentada no item 4.2.).

Quadro 1. Grade de ensaios realizados durante a pesquisa.

TIPO DE FIBRA

COMPRIMENTO DO
LEITO (cm)

POROSIDADE DO
LEITO (%)

TAXA DE
FILTRACAO (m/h)

SISAL

100 cm

93%

20

10

5

85%

20

40

80

60 cm

93%

20

10

5

85%

20

40

80

25cm

93%

20

10

5

85%

20

40

80

POLIPROPILENO

100 cm

93%

20

40

80

60 cm

93%

20

40

80

25cm

93%

20

40

80
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Para realizacdo dos ensaios, foi estabelecido limite de turbidez do efluente igual a 1,0 uT
e da perda de carga do filtro igual a 1,8 mH,0O. O valor de turbidez limite foi estabelecido tendo
em vista os valores recomendados pela antiga Portaria 518/2004. No entanto,também foi
estudada a adequacdo para a nova Portaria 2014/2011, a qual estabelece o limite de turbidez de
0,5 uT, o qual deve ser alcancado até o ano 2015. Assim, as carreiras de filtracdo foram
encerradas sempre que a turbidez do filtrado atingiu o valor de 1,0 uT ou a perda de carga no
filtro (lida com auxilio de tomadas de pressao e piezdmetros descritos no item 4.5.1.1) atingiu
1,8 mH,O. Encerrada a carreira de filtracdo, realizava-se a lavagem do leito, segundo
procedimento descrito no item 4.6.

Apos a realizacdo da limpeza de cada filtro, era iniciada nova carreira da filtracéo,
variando-se a condigdo de taxa de filtragcdo. Cada condicdo de taxa de filtrac&o foi repetida pelo

menos 2 vezes.

4.5.3. Monitoramento dos ensaios
Nesta etapa Il em que se objetivou avaliar a eficiéncia de clarificacdo dos diferentes
filtros de fibra, foram monitorados os seguintes parametros:

I.  Vazdo de entrada de cada filtro, por meio da medicdo do volume que escoava em
cada registro de entrada em dado intervalo de tempo, com auxilio de proveta e
cronémetro. Este controle foi importante para manter a taxa de filtragdo constante
ao longo da carreira de filtragdo. A verificacdo era realizada a cada 30 minutos, e
as vazOes que deveriam ser lidas na saida de cada registro, referentes as diferentes

taxas estudadas, sdo apresentadas na Tabela 1.
Il.  Evolucdo da perda de carga ao longo do leito de cada um dos 6 filtros, com

auxilio de 4 tomadas de pressao localizadas ao longo do leito e de piezOmetro com



coluna de agua. Este parametro foi avaliado a cada 15 minutos.
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I1l.  Qualidade da &gua bruta, da agua coagulada e do efluente de cada filtro, segundo

as variaveis e frequéncia apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Variaveis e frequéncia de amostragem.

VARIAVEL

AGUA BRUTA

AGUA COAGULADA

AGUA FILTRADA

Cor aparente

Cor verdadeira

Turbidez

Sélidos

suspensos totais

Amostra  composta
por aliquotas
coletadas a cada 15
minutos, durante
toda a carreira de

filtragdo

A cada 15 minutos

A cada 15 minutos

A cada 15 minutos

Amostra composta por
aliquotas coletadas a
cada 15 minutos,

durante toda a carreira

Amostra composta por
aliguotas coletadas a cada
15 minutos, durante toda

a carreira de filtragdo

de filtracao minutos
pH A cada 15 minutos
Alcalinidade - -
Condutividade - -
Temperatura - A cada 15 minutos -

Como ja descrito anteriormente, a temperatura foi mantida em 25+1°C com auxilio de

aquecedor a gas, e sua verificacdo foi feita como mostra 0 Quadro 2, a cada 15 minutos, com

auxilio de um termometro.

Ressalta-se que os parametros de cor (aparente e verdadeira) foram obtidos por meio da

leitura da absorbancia em comprimento de onda de 459 nm em espectofotdmetro seguido de
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conversao para unidades de cor com emprego da seguinte curva, construida e utilizada por Maia
(2010):

C =22136.(abs?)+330,2.abs

em que abs é o valor de absorbancia lido em espectofotémetro e C é o valor de cor em uC.

4.6. Etapa IV: Avaliacdo da lavagem dos filtros

Nesta etapa foi avaliado o processo de lavagem dos filtros operados na etapa anterior.
Foram avaliados diferentes procedimentos de lavagem, variando-se, em um primeiro momento, o
tempo de aplicacdo de ar e 0 numero de estagios de aplicacdo de ar e agua em sequéncia, e
mantendo-se fixa a vazao de ar e de agua e o tempo total de aplicacdo de agua (30 segundos). Em
um segundo momento, tendo sido selecionado o melhor nimero de estagios e tempo de aplicacao
de ar, foi reduzida a vazdo de agua aplicada, mantendo-se, no entanto, o tempo de aplicacédo
desta.

Para aplicacdo de ar no processo de lavagem dos filtros foi utilizado pressurizador de ar,
ilustrado na Figura 44, o qual foi conectado aos diferentes filtros por meio de mangueira que
podia ser acoplada logo antes do registro de agulha localizado na tubulacdo de entrada de ar de
cada filtro, segundo configuracdo mostrada no item 4.5.1.1. A Figura 45 mostra sistema de
injecdo de ar nos filtros, com destaque para local em que era acoplada mangueira para injecédo de

ar nos diferentes filtros.
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Figura 44. Pressurizador de ar utilizado para lavagem dos filtros.
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Figura 45. Destaque para injecédo de ar e aplicacdo de agua de lavagem.

A pressdo de ar que saia do pressurizador foi regulada e controlada por meio de registro
existente no mesmo. A vazao de ar foi ajustada e medida em rotdmetro acoplado a mangueira de

saida do pressurizador (vide Figura 46).
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Figura 46. Rotametros utilizados para medicédo das vazdes de ar (esquerda) e de agua de lavagem (direita) aplicadas
aos filtros de fibra flexivel.

A aplicacdo de agua, por outro lado, era realizada acoplando-se, a tubulacdo destinada a
aplicacdo de agua de lavagem (segundo configuracdo do item 4.5.1.1.), mangueira alimentada
por 4gua de pogo do campus | da USP Séo Carlos. Ressalta-se que esta agua é a mesma utilizada
para preparar a agua de estudo. Nesta mangueira foi colocado rotametro para medicdo da vazao
de agua de lavagem (vide Figura 46). A Figura 45 mostra sistema de inje¢do de 4gua de lavagem
nos filtros.

O processo de lavagem somente foi estudado para os filtros com melhor desempenho

segundo avaliagdo da Etapa I1l. Nestes filtros foram estudadas as seguintes condi¢des (modos) de
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lavagem, mantendo-se fixas as vaz@es de ar em 0,1m3/h e de &gua em 540 L/h:
i.  Modo 1: Aplicacdo de dgua somente, durante 60 segundos;

ii.  Modo 2: Operacgdo de 1 estdgio de lavagem, constituido pela aplicacdo de ar por
15 segundos seguida da aplicagdo agua de lavagem por 30 segundos;

iii.  Modo 3: Operacdo de 3 estagios de lavagem, cada um constituido pela aplicacdo
de ar por 5 segundos seguida da aplicacdo de agua de lavagem por 10 segundos;

iv.  Modo 4: Operagdo de 3 estagios de lavagem, cada um constituido pela aplicacéo
de ar por 10 segundos seguida da aplicacdo de agua de lavagem por 10 segundos;

v. Modo 5: Operagdo de 5 estagios de lavagem, cada um constituido pela aplicacdo
ar por 3 segundos seguida da aplicagdo de agua de lavagem por 6 segundos;

vi.  Modo 6: Operacgdo de 5 estagios de lavagem, cada um constituido pela aplicacdo

de ar por 6 segundos seguida da aplicacdo de dgua de lavagem por 6 segundos.

Variadas as condic¢Ges acima descritas, foi possivel selecionar o melhor procedimento em
cada filtro analisado. Selecionado o0 nimero de estagios e o tempo de aplicacdo de ar 6timos para
cada caso, em uma segunda etapa estudou-se a reducdo da vazdo de &gua para 180 L/h,
mantendo-se fixos o tempo de aplicacdo de dgua e de ar e 0 nimero de estagios anteriormente
selecionados.

Com o procedimento descrito, foi possivel avaliar a eficiéncia de lavagem em diferentes
condicdes, selecionando aquela que, sendo eficiente, resultasse em maior economia de ar e agua.
A eficiéncia do processo de limpeza dos filtros foi avaliada segundo dois critérios:

i.  recuperacdo dos solidos retidos durante a operacao dos filtros, por meio da coleta
de amostras de agua de lavagem e anélise de solidos suspensos totais;

ii.  recuperacdo da perda de carga inicial com taxa de 20m/h.
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Assim, com base na andlise de sélidos suspensos e no volume de &gua consumido na
lavagem (coletado em balde), foi possivel calcular a massa total de solidos retirados do filtro no
processo de lavagem. Comparando com os valores de sélidos suspensos obtidos para a agua
coagulada e para o filtrado de cada filtro — os quais permitiam a realizacdo de balanco de massa
para obtencdo dos solidos retidos no filtro — foi possivel avaliar a eficiéncia do processo de

lavagem. Assim:

Csgr = Cor — Csp
Meg = C_";'Rx Q xt
Mg, = Cop x Vyyp

My,
M og. 100

EL.':%:' =
em que

Csr € a concentragdo de sélidos suspensos retidos no filtro (mg/L);

Csc é a concentracdo de solidos suspensos existente na dgua coagulada (mg/L);

Csr € a concentragdo de solidos suspensos existente na agua filtrada (mg/L);

Cs1 € a concentracéo de sdlidos suspensos existente na agua de lavagem (mg/L);

Msr é a massa de solidos suspensos retidos no filtro (mg);

M= é a massa de solidos suspensos existente na agua de lavagem (mg);

Q é a vazdo de operacdo do filtro (L/min);

t € o tempo de operacdo do filtro, ou sua carreira de filtracdo (min);

Var € o volume de agua utilizado no processo de lavagem (L);

E. (%] ¢ a eficiéncia do processo de lavagem, em porcentagem.

A avaliacdo da recuperacao da perda de carga inicial foi realizada comparando-se a perda

de carga de inicio de operacdo dos filtros com taxa de 20m/h e apds sua operacdo e lavagem,
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também para taxa de 20m/h.
O processo de lavagem somente foi considerado eficiente quando a perda de carga de
inicio de carreira fosse igual ou inferior & perda inicial antes da operacdo do filtro e quando a

recuperacdo dos sélidos retidos fosse superior a 98%.

4.7. Critério para avaliacdo do desempenho da coluna de filtracéo

Tendo em vista que a carreira de filtracdo de cada um dos 6 filtros foi encerrada quando a
perda de carga no leito atingiu 1,8 mH,0 ou a turbidez de saida atingiu 1 uT, foram observados
em cada caso diferentes tempos de duracdo de carreira, volumes filtrados, valores medios de
turbidez do efluente e perda de carga no final da carreira. Similarmente, na ocasido de lavagem
foram observadas diferentes condicGes 6timas de operacdo, levando a diferentes relacbes de
volumes consumidos na lavagem com os volumes de agua filtrada produzida, entre outros
fatores.

Assim, foi possivel estabelecer parametros de comparacdo do desempenho dos diferentes
filtros, com base em indices de avaliagdo do desempenho ou relacdes entre fatores de
importancia no processo.

Primeiramente, assim, foi possivel comparar os diferentes volumes de &gua filtrada
produzidos através de célculo indireto, multiplicando-se as vazdes aplicadas pelo tempo de
duracdo das carreiras.

Ainda que este seja um parametro de comparagdo de desempenho, se julgou mais
interessante avaliar a relacdo desta producgédo de agua filtrada com as perdas de carga associadas,
por meio da utilizagdo do indice de Funcionamento do Filtro proposto por Gamet e Rademacher

(1959 apud ARBOLEDA, 1973) — discutido no item 3.6.:



79

vxt
IFF =

em que v ¢ a taxa de filtragdo (m/h) , £ ¢ a duracdo da carreira de filtracdo (h) e AP ¢ a perda
de carga no final da carreira de filtracdo (mH0).

Além deste indice, também foi utilizado o indice de Filtrabilidade de Ives (IFI), o qual
também foi apresentado no item 3.6. e é definido por:

H:Top
Tapi-t-Vapr

IF] =
em que:

H¢: perda de carga no instante considerado (cm)

t: tempo considerado (min)

Tan : valor médio da turbidez do afluente (uT)

Ter : valor médio da turbidez do efluente (uT)

Vaor : velocidade de aproximagao ou taxa de filtragdo (cm/min)

Este indice, diferentemente do IFF, incorpora valores médios de remoc¢édo de turbidez,
sendo interessante para comparar as eficiéncias de clarificacdo dos diferentes filtros, associadas
aos volumes filtrados e as perdas de carga de final de carreira.

Sob o ponto de vista da produtividade de cada filtro, ou da porcentagem de agua filtrada
que é gasta posteriormente durante o processo de lavagem, foi analisada a seguinte relacdo para
cada filtro:

Var
P = —
(%) 7

em que :
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P(%) é a perda, em porcentagem, de 4gua no processo de lavagem:;
Var é 0 volume de 4gua consumido no processo de lavagem (L);
Var € 0 volume de 4gua produzido durante a carreira de filtragdo (L).
Os indices e relagBes citados foram adotados para possibilitar melhor anélise de
desempenho dos diferentes filtros, pela ponderacdo dos pardmetros de importancia para melhor

interpretacéo dos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudos preliminares: parametros de coagulacédo da dgua de estudo
Apbs realizacdo dos ensaios em Jarteste descritos no item 4.4 foram construidos os
diagramas de coagulacdo para remocdo de cor e turbidez por filtracdo apresentados nas Figuras

47 e 48 respectivamente.
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Figura 47. Diagrama de coagulacéo para remocéo de cor por filtracdo da agua de estudo, utilizando sulfato de
aluminio como coagulante.

Na Figura 47, a érea delimitada pelo contorno maior (em azul) refere-se a regiao
(dosagens de coagulante versus pH) em que foram obtidas eficiéncias de remoc¢éo de cor por
filtracdo direta (unidade de bancada) maiores ou iguais a 80%. As demais areas menores
mostradas no diagrama referem-se as regides com remocBGes maiores ou iguais a 90%(em

vermelho) e a 95% (em verde).
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Figura 48. Diagrama de coagulacéo para remocéo de turbidez por filtracdo da agua de estudo, utilizando sulfato de
aluminio como coagulante.

Na Figura 48 a area delimitada pelo contorno maior (em azul) refere-se a regido
(dosagens de coagulante versus pH) em que foram obtidas eficiéncias de remocao de turbidez
por filtracdo direta (unidade de bancada) maiores ou iguais a 80%. A area menor, delimitada em
vermelho, corresponde a regido com remog¢6es maiores ou iguais a 90%. Neste caso ndo foram
verificadas remocdes maiores que 95%, e portanto ndo foi delimitada outra &rea menor.

Com base nos diagramas construidos, observa-se que para valores de pH proximos a 6,5 a
dosagem de sulfato de aluminio de entre 20 e 25 mg/L foi a mais eficiente para remocdo de cor e
turbidez da agua em estudo. Este resultado é compativel com as dosagens adotadas por Araujo
(2010) e Maia (2010), as quais foram iguais a 22,5mg/L para as mesmas condi¢des de dgua de
estudo.

Desta maneira foi adotada nesta pesquisa envolvendo filtracdo em filtro de fibras
flexiveis a dosagem de 22,5mg/L de sulfato de aluminio e mantidos, durante os experimentos,

pH de coagulacdo em aproximadamente 6,5+0,2 e temperatura em 25+ 1°C. As caracteristicas da
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agua sintética produzida, que sdo pardmetros importantes no processo de coagulacdo, sao

apresentadas no item 5.2,

5.2. Caracteristicas da agua de estudo
As caracteristicas da dgua de estudo utilizada na alimentacdo dos filtros de fibra flexivel,

a qual foi preparada segundo descricdo realizada no item 4.2, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de qualidade da dgua de alimentagdo dos filtros de fibra flexivel.

Parametros Agua de alimentagéo
pH 7,30£0,22
Turbidez (uT) 8,19+0,85
Cor aparente (uC) 14,4745,25
Cor verdadeira (uC) 1,59+0,38
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 35,74+1,60
Condutividade (puS/cm) 70,13+1,40
Sélidos suspensos totais (mg/L) 7,98+0,74
5.3. Caracterizagéo das fibras de sisal e polipropileno

Anteriormente a operacdo dos filtros, foram realizadas analises de solubilidade das fibras
em &cido cloridrico e hidroxido de sddio e avaliacdo de imagem em microscopia Optica e em
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com a finalidade de promover melhor
caracterizacdo dos meios filtrantes estudados e/ou encontrar restricdes para sua utilizacdo. Foi
realizada, tambem, avaliacdo visual da degradacédo das fibras de sisal e de polipropileno, com
vistas a verificar alteragGes visiveis no volume das fibras e/ou a formagéo de biofilmes na

superficie.
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5.3.1. Solubilidade em acido cloridrico e hidréxido de sédio
A Tabela 3 mostra os resultados da analise de solubilidade das fibras de sisal e de

polipropileno em &cido cloridrico e hidréxido de sodio.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de solubilidade das fibras de sisal e de polipropileno em acido cloridrico e
hidréxido de sddio.

Acido cloridrico Hidréxido de sédio
m inicial m final % soluvel m inicial m final % soluvel
Sisal 31,12 30,40 2,30 30,01 27,33 8,92
Polipropileno 30,27 28,76 4,99 30,16 30,09 0,21

*m inicial é a massa de fibra antes do ensaio de solubilidade, m final ¢ a massa de fibra apd6s o ensaio de
solubilidade, e % solGvel representa a porcentagem em massa da fibra que foi perdida apés o ensaio.

Segundo a Norma NBR 14234/1998, para o carvdo antracito a solubilidade em &cido
cloridrico e hidréxido de sédio ndo devem exceder, respectivamente, 5 e 2%. Apenas a titulo de
comparacdo, ambas as fibras de sisal e polipropileno apresentaram solubilidade em &cido
cloridrico menor que os 5% recomendados para o antracito. Em relagcdo a solubilidade em
hidroxido de s6dio, no entanto, as fibras de sisal tiveram perda superior aos 2% recomendados
para leitos de antracito.

A Figura 49 mostra liquido resultante do ensaio de solubilidade das fibras de sisal em
hidroxido de so6dio, mostrando a mudanca de cor da solucdo (que era transparente a principio)

decorrente da possivel libera¢do de substancias nesta.

Figura 49. Solugdo resultante de procedimento para determinacéo da solubilidade das fibras de sisal em hidroxido de
sodio.
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Do exposto, conclui-se que caso os limites estabelecidos pela norma NBR 14234/1998
fossem adequados aos leitos fibrosos em questéo, a fibra de polipropileno se enquadraria aos
limites exigidos, no entanto a fibra de sisal ndo se enquadraria no caso da solubilidade em base.

Uma vez que ambas as fibras se enquadraram, segundo a norma NBR 14234/1998, aos
limites de solubilidade em &cido — 0 que mostra que possivelmente ndo sdo liberadas quantidades
substanciais de compostos em &guas acidas — admitiu-se que as fibras ndo parecem apresentar
restricOes a sua utilizagdo como materiais filtrantes.

Deve-se atentar, no entanto, para a utilizacdo de fibras de sisal como meio filtrante em
aguas alcalinas, ou para a utilizacdo de produtos quimicos basicos na lavagem deste tipo de
filtro. Esta adverténcia esta de acordo com as observagdes de Savastano Junior (2000), o qual
verificou em suas pesquisas que as fibras de sisal degradavam mais rapidamente em contato com
meios alcalinos. Também € importante ressaltar a possibilidade de liberagdo de substancias
contaminantes em aguas superficiais quando fibras de sisal sdo lavadas em corpos d’agua, como
foi apresentado no item 3.8.1.8. Desta maneira, a utilizagdo de fibras de sisal como meio filtrante
requer estudos mais aprofundados.

E importante ressaltar que seria recomendavel o estabelecimento de métodos especificos
para avaliacdo da qualidade de materiais fibrosos orgéanicos como é o caso dos materiais
utilizados neste estudo — fibras organicas — uma vez que estas podem ter diferente
susceptibilidade a acdo de acidos e bases, sendo necessaria a adogcdo de limites estabelecidos
especificamente para tais materiais, e ndo a utilizacdo de normas aplicadas a outros tipos de
materiais filtrantes.

Se recomenda também que sejam identificadas e caracterizadas as substancias
possivelmente liberadas pelas fibras de sisal em agua, possivelmente por meio de métodos

cromatograficos.
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5.3.2. Microscopia eletronica de varredura
Como descrito anteriormente, foram realizadas micrografias das fibras de sisal e de
polipropileno em 4 diferentes condicGes: a) sem qualquer tratamento e antes de sua utilizacdo
como meio filtrante; b) sem qualquer tratamento e apds sua utilizacdo como meio filtrante
durante 2 meses; ¢) apés o ensaio de solubilidade em acido cloridrico, descrito no item 4.3.1.; d)
apos ensaio de solubilidade em hidroxido de sodio, também descrito no item 4.3.1.

As micrografias realizadas sdo apresentadas a seguir.

5.3.2.1. Fibras de sisal antes da operacéo dos filtros
As Figuras 50, 51 e 52 mostram imagens de fibras de sisal de diferentes diametros sem

tratamento, com aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes, respectivamente.

3 3 \l‘; s
Figura 50. Imagem de MEV de fibras de sisal sem tratamento, com aumento de 200 vezes.

As imagens mostram que a superficie das fibras de sisal é repleta de fibrilas e residuos do
processo de beneficiamento da fibra, como foi verificado por lozzi et al. (2010). A existéncia de
fibrilas parece aumentar a superficie de contato destas fibras, o que seria vantajoso sob o ponto

de vista de sua utilizagdo como material filtrante.
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Figura 52. Imagem de MEV de fibras de sisal sem tratamento, com aumento de 5000 vezes.

Por outro lado, as imagens de MEV permitiram verificar a existéncia de diametros
variados de fibras. Com a finalidade de se estimar um valor médio do didmetro das fibras de
sisal, foi realizada microscopia déptica de 100 fibras distintas, possibilitando calculo de média e
desvio padréo. Os valores encontrados sao apresentados no item 5.3.3.

As Figuras 53, 54 e 55 mostram imagens de fibras de sisal de diferentes diametros apds
ensaio de solubilidade em &cido cloridrico, com aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes,

respectivamente.
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Figura 53. Imagem de MEYV de fibras de sisal apds ensaio de solubilidade em &cido cloridrico, com aumento de 200
Vezes.

Figura 54. Imagem de MEV de fibras de sisal apos ensaio de solubilidade em &cido cloridrico, com aumento de
2000 vezes.

-

Figura 55. Imagem de MEV de fibras de sisal apos ensaio de solubilidade em &cido cloridrico, com aumento de
5000 vezes.

A andlise das imagens de MEV permite perceber que, apds o ensaio de solubilidade em

acido, houve certa remocao dos residuos anteriormente verificados na superficie da fibra. As
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fibrilas parecem estar mais separadas e menos evidentes. Desta analise é possivel concluir que
parcela da massa perdida no ensaio de solubilidade é devida a remocdo dos residuos
anteriormente verificados na superficie da fibra. Assim, possivelmente a perda de massa da fibra
em banho &cido é menor do que a exposta no item 5.3.1.

As Figuras 56, 57 e 58 mostram imagens de fibras de sisal de diferentes didametros apds
ensaio de solubilidade em hidroxido de sddio, com aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes,

respectivamente.

Figura 56. Imagem de MEV de fibras de sisal ap6s ensaio de solubilidade em hidroxido de sédio, com aumento de
5000 vezes.

Figura 57. Imagem de MEV de fibras de sisal ap6s ensaio de solubilidade em hidroxido de sédio, com aumento de

2000 vezes.
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ade e hidroxido de sédio, com aumento de

Figura 58. Imagem de MEYV de fibras de sisal ap6s ensaio de squbiIid
5000 vezes.

Similarmente as imagens de MEV de fibras ap0s ensaio de solubilidade em hidroxido de
sodio, neste caso se verifica que houve remocao de residuos da superficie da fibra. As fibrilas
que compdem a fibra ficaram mais expostas, o que poderia levar a um aumento da superficie de
contato. As fibras parecem estar um pouco mais claras, possivelmente devido a liberagdo de
substancias de coloracdo amarelada verificada na Figura 49. Mais uma vez, admite-se que
parcela da perda em massa apds ensaio de solubilidade em base foi devido a remogdo de

impurezas na superficie da fibra.

5.3.2.2. Fibras de polipropileno antes da operacéo dos filtros
As Figuras 59, 60 e 61 mostram imagens de fibras de polipropileno sem tratamento, com
aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes, respectivamente. Ressalta-se que apenas é apresentada
micrografia de 1 fibra neste caso devido a grande uniformidade e semelhanca das fibras de

polipropileno.
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Figura 59. Imagem de MEV de fibras de polipropileno sem tratamento, com aumento de 200 vezes.

Figura 60. Imagem de MEV de fibras de poliprobileno sem tratamento, com aumento de 2000 vezes.

Figura 61. Imagem de MEV de fibras de polipropileno sem tratamento, com aumento de 5000 vezes.

Da analise das imagens de MEV, observa-se que as fibras de polipropileno séo
uniformes, com didmetro de aproximadamente 34 um, e a superficie também é uniforme e lisa.

As Figuras 62, 63 e 64 mostram imagens de fibras de polipropileno ap6s ensaio de



solubilidade em &cido, com aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes, respectivamente.

Figura 62. Imagem de MEV de fibras de polipropileno apds ensaio de solubilidade em é&cido cloridrico, com
aumento de 200 vezes.

Figura 63. Imagem de MEV de fibras de‘olipropileno apos ensaio de solubilidade em &cido cloridrico, com
aumento de 2000 vezes.

Figura 64. Imagem de MEV de fibras de polipropileno ap6s ensaio de solubilidade em &cido cloridrico, com
aumento de 5000 vezes.

A andlise das imagens de MEV ndo permite verificar alteracbes na superficie

92
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integridade das fibras de polipropileno apds o ensaio de solubilidade em &cido.
As Figuras 65, 66 e 67 mostram imagens de fibras de polipropileno apds ensaio de

solubilidade em hidrdxido de sodio, com aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes, respectivamente.

4

Figura 65. Imagem de MEV de fibras de poIi"propiIeno apos ensaio de solubilidade em hidroxido de sédio, com
aumento de 200 vezes.

Figura 66. Imagem de MEV de fibras de polipropileno apds ensaio de solubilidade em hidréxido de s6dio, com
aumento de 2000 vezes.

plipropileno apos ensaio de solubilidade em hidréxido de sédio, com
aumento de 5000 vezes.

Figura 67.Imagem de MEV de fibras de

Pela analise das imagens de MEV, também parece ndo ter havido alteracGes significativas

na superficie das fibras de polipropileno apés ensaio de solubilidade em hidréxido de sodio.
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5.3.2.3.  Fibras de sisal apds operacéao dos filtros
As Figuras 68, 69 e 70 mostram imagens de MEV das fibras de sisal apds

aproximadamente 3 meses de operacédo dos filtros.

Figura 69. Image de MEV de fibras de sisal apé’)_s operacao dos filtros, com aumento de 2000 vezes.
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Figura 70. Imagem de MEV de fibras de polipropileno ap6s operacéo dos filtros, com aumento de 5000 vezes.

A andlise das imagens de MEV mostra a existéncia de grande quantidade de impurezas
retidas na superficie das fibras de sisal. Uma vez que as fibras foram analisadas apos
procedimento de lavagem dos filtros, verifica-se que ainda ha impurezas presas a superficie.
Assim, possivelmente seria necessario realizar lavagem do leito periodicamente de forma mais
efetiva (lavagem quimica), por meio da aplicagdo de produtos de limpeza especificos. E
importante relembrar que ndo se recomenda a aplicacdo de produtos basicos (como a soda
caustica) nos leitos constituidos de fibras de sisal, uma vez que os ensaios de solubilidade

mostraram que pode haver liberagdo de substancias e perda de massa do meio filtrante.

5.3.2.4.  Fibras de polipropileno ap6s operacao dos filtros
As Figuras 71, 72 e 73 mostram imagens de MEV apo6s operacdo dos filtros por

aproximadamente 3 meses, com aumentos de 200, 2000 e 5000 vezes.
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Figura 73. Imagem de MEV de fibras de polipropileno ap6s operacéo dos filtros, com aumento de 5000 vezes.

Similarmente ao caso das fibras de sisal, neste caso parece ter havido grande retencéo de

impurezas na superficie das fibras de polipropileno. Isto por um lado mostra efetividade da etapa
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de filtracdo e por outro, necessidade de lavagem, ainda que temporéria, de forma mais efetiva
(lavagem quimica) no leito.
5.3.3. Microscopia Optica
A microscopia Optica foi realizada com fibras de sisal, com a finalidade de se obter uma
estimativa do didmetro médio deste tipo de fibra. Foram analisadas 100 diferentes fibras e o0s

valores de didmetro médio, didmetro méximo, didmetro minimo e desvio padrdo sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médio, maximo, minimo e desvio padrdo do didmetro das fibras de sisal analisadas em

microscopio.
Parametro Valor
Diametro médio (um) 198,5
Diametro méaximo encontrado(um) 400
Diametro minimo encontrado(um) 50
Desvio padrdo da amostra 75,2

A Figura 74 mostra distribuicdo de frequéncia da amostra, mostrando que mais de 50%
das fibras possui diametro entre 100 e 200 um, e cerca de 30% possui diametro entre 200 e 300

pm.
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Figura 74. Distribuicdo de frequéncia de didmetros encontrados na amostra de fibras de sisal.
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A Figura 75 mostra imagens de fibras observadas em microscopio com mesmo aumento,
ilustrando a grande variedade de didmetros encontrados, como j& anteriormente descrito.
Ressalta-se, ainda, que foi observada grande variacdo da secdo transversal das fibras, ou seja,
diferentes valores de didmetro eram encontrados ao longo de uma mesma fibra analisada. Ainda,

muitas fibras se abriam, o que dificultou seu isolamento e identificag&o.

Figura 75. Fibras analisadas em microscopio dptico. Destaque para fibra de pequeno diametro, fibra de grande
didmetro, fibra com variacdo do didmetro ao longo do comprimento e fibra com aberturas ou separagéo de fibras
menores (da esquerda para a direita).

Com base na avaliacdo estatistica realizada, pode-se assumir que o diametro das fibras de
sisal é de 198,5 + 75,2 um, valor praticamente 7 vezes superior aqueles das fibras de nailon
utilizados nos ensaios de Lee et al. (2006, 2007, 2008a e 2008b), os quais eram de
aproximadamente 30um. A mesma relacédo existe para comparagdo com didmetro das fibras de
polipropileno, o qual é de 34 um segundo analise em MEV. Isto leva a significativa reducgdo da
superficie de contato no caso da utilizacdo de fibras de sisal como material filtrante, 0 que pode
ser uma desvantagem para as fibras de sisal, considerando o processo de filtragdo em

profundidade.

5.3.4. Degradacao das fibras
Foi realizada avaliacdo visual da degradacdo das fibras de sisal e de polipropileno apds

sua utilizacdo como meio filtrante durante os 3 meses de operacdo dos filtros. Néo foi verificada
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decomposicdo ou degeneragéo das fibras, néo tendo sido observada alteragcdo no volume destas.
Também ndo parece ter havido alteracdo da superficie das fibras, como mostrou as micrografias
eletronicas de varredura.

No entanto, estudos mais aprofundados visando a avaliagdo da degradabilidade e
durabilidade dos leitos constituidos de sisal e de polipropileno sio recomendados. E importante
ressaltar a experiéncia citada no item 3.8.3, em que se verificou considerdvel degradacdo das

fibras de sisal apds x meses de operagdo como mantas ndo tecidas.

5.4. Avaliacdo da eficiéncia de clarificacao
Tendo como base os diferentes parametros variados para avaliacdo da eficiéncia de
clarificacdo, foram conduzidos os ensaios segundo a grade proposta no item 4.5.2 e segundo as

analises descritas no item 4.5.3. Os resultados dos ensaios sdo apresentados nos itens a seguir.

5.4.1. Ensaios utilizando fibras de polipropileno e porosidade de leito de 93%

Uma vez que os filtros foram construidos manualmente, ocorrem pequenas variagcdes da
porosidade do leito em cada um dos 3 filtros (25, 60 e 100cm), e assim foi obtida porosidade de
leito de 92,47+0,90%.

Os itens a seguir mostram os resultados e parametros monitorados para as diferentes taxas
de estudo.

5.4.1.1. Operacéo dos filtros com taxa de 20m/h

Para esta taxa de estudo foram acompanhados os parametros turbidez e cor da agua bruta,

pH e temperatura da agua coagulada, tendo sido obtidos, respectivamente, os valores 8,10+0,44

uT, 12,74+4,43 uC, 6,49 +0,12 e 25,27+0,63°C.
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Os graficos das Figuras 76 e 77 mostram, para os trés comprimentos de filtro estudados, a
evolucdo da turbidez e da cor do filtrado. As legendas PP100-93%, PP60-93% e PP25-93%
correspondem, respectivamente, aos filtros de polipropileno de 100, 60 e 25 cm de comprimento,
todos construidos com porosidade de leito de aproximadamente 93%. Os ensaios 1,2 e 3 se

referem a repeticoes das mesmas condi¢Oes de ensaio (estes ensaios foram realizados em

triplicata).
4
i - 0,
3,5 o0 A 1ensaio PP100-93%
3 & 3 A 2 ensaio PP100-93%
5_ 2,5 O‘O ® A 3ensaio PP100-93%
3 2 oS * . @ 1 ensaio PP60-93%
=)
315 Q’O e o ® 2 ensaio PP60-93%
A _
1 ﬁa—A © 3 ensaio PP60-93%
A A ’
0,5 A

0 ¢ 2 ensaio PP25-93%

L J
% o A
Nl ° OAWEAW <& 1ensaio PP25-93%
AA
0] 100 200 300 400

500 600 @ 3 ensaio PP25-93%

Tempo{min)

Figura 76. Variacdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de polipropileno, utilizando porosidade de leito de 92,47+0,90% e taxa de 20m/h.
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Figura 77. Variacdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de polipropileno, utilizando porosidade de leito de 92,47+0,90% e taxa de 20m/h.
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Pela analise do grafico da Figura 76 se percebe que todos os 3 filtros operaram em faixa
aceitavel de turbidez por diferentes periodos de tempo. No caso do filtro de 25 cm, a carreira
durou cerca de 100 minutos; no caso do filtro de 60 cm a carreira durou cerca de 250 minutos, e
no caso do filtro de 100 cm a carreira superou 0s 500 minutos.

Neste sentido, pode-se admitir que o primeiro trecho de 25 cm j& promove filtragdo do
afluente, e sua carreira tem duracdo dependente da ocupacdo dos espacos existentes ao longo do
comprimento do filtro. Uma vez ja tendo ocorrido retengdo de particulas no caso do filtro menor,
0 aumento do comprimento do filtro pode aumentar a carreira de filtragdo uma vez que aumenta
0s espacos a serem ocupados. No caso dos filtros de polipropileno com porosidade de leito igual
a aproximadamente 93%, o comprimento ndo é essencial, assim, para a obtencédo de filtrado de
qualidade satisfatério, mas sim para 0 aumento da carreira.

No caso do pardmetro cor, houve consideravel eficiéncia de remogdo em todos 0s casos
(PP25-93%, PP60-93% e PP100-93%), com producéo de filtrado com valor de cor inferior a 0,5
uC (eficiéncia de remocéo superior a 96%) durante toda a carreira de filtrac&o.

Os gréficos das Figuras 78, 79 e 80 mostram evolucdo da perda de carga com o
comprimento do leito, em funcéo do tempo de operagéo.

Pela analise do gréfico da Figura 78, percebe-se que houve utilizacdo do segundo trecho
(entre 33 e 66 cm) do filtro a partir da quarta hora e do ultimo trecho (entre 66 e 99 cm) apenas
ap6s a sexta hora de operacdo. Isto pode ser verificado pela observacdo da mudanca de
inclinacdo das curvas. Assim, as curvas referentes aos periodos de operacdo de 1,2 e 3 horas
apresentam paralelismo em relacdo a curva de inicio de operagdo. As curvas de operacdo de 4
horas e acima apresentam trechos nao paralelos a curva inicial, 0 que mostra caminhamento da
frente de impurezas para os diferentes trechos. Todos 0s trechos parecem estar operando apos 8

horas de carreira, quando se verificou filtrado com turbidez superior ao limite estabelecido (1
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uT). Isto mostra utilizacdo da profundidade do leito para os fins propostos (clarificacdo da dgua

bruta com producéo de filtrado com no maximo 1 uT), com ocorréncia do transpasse de turbidez

praticamente simultanea ao alcance do limite de perda de carga disponivel. Nao houve, assim,

sub-utilizagdo do comprimento do leito.
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Figura 78. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcdo do tempo de

operacdo para filtro de polipropileno com L igual a 100 cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP100-93%), com taxa

de 20m/h.
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Figura 79. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcdo do tempo de

operacdo para filtro de polipropileno com L igual a 60 cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP60-93%), com taxa de

20m/h.
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Pela andlise do grafico da Figura 79, observa-se ocupac¢do do segundo trecho (de 20 a 40
cm de profundidade do leito) apds a primeira hora, e do Gltimo (de 40 a 60 cm) a partir da
terceira hora de operacdo. Na quinta hora de operacéo foi verificado pequeno aumento em todos
os trechos, sem destaque para nenhum, mostrando ocupacdo dos espacos ao longo de todo o
comprimento do leito, em tempo simultaneo a superacao do limite de turbidez do filtrado. Assim
como no caso do filtro PP100-93%, houve utilizacdo do comprimento do filtro para obtencéo de

efluente com turbidez limite igual a 1uT.
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Figura 80. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcdo do tempo de
operacdo para filtro de polipropileno com L igual a 25cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP25-93%), com taxa de
20m/h.

Finalmente, no caso do filtro de 25 cm foi verificado comportamento semelhante aos
filtros de maior comprimento (PP100-93% e PP60-93%), no entanto em intervalo de tempo
menor, como esperado. Foi verificada utilizacdo dos trés trechos do filtro ja ap6s a primeira hora
de operacdo, quando foi superado o limite de turbidez do efluente. Apds este intervalo, ainda
houve retencao de particulas especialmente no ultimo trecho.

Retomando a Figura 76, é interessante observar que caso o limite de turbidez estabelecido

fosse 0,5 uT — como € atualmente exigido pela Portaria 2914/2011, com prazo para adequagéo
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dos sistemas de tratamento até o ano 2015 — os trés filtros também teriam operado
satisfatoriamente por diferentes periodos de tempo. No caso do filtro PP25-93%, a carreira
duraria cerca de 60 minutos; no caso do filtro PP60-93%, cerca de 300 minutos e, no caso do
filtro PP100-93%, cerca de 480 minutos. Em outras palavras, os filtros construidos com fibras de
polipropileno, operados com taxas de 20m/h, também podem produzir filtrado com turbidez
inferior a 0,5 uT, o que possibilita sua utilizacio em conformidade com a nova Portaria

2914/2011.

5.4.1.2. Operagao dos filtros com taxa de 40m/h
Para esta taxa de estudo foram acompanhados os parametros turbidez e cor da agua bruta,
pH e temperatura da 4gua coagulada, tendo sido obtidos, respectivamente, os valores 8,16+0,36
uT, 14,26+2,21 uC, 6,47 £0,09 e 25,53+0,52°C.

As Figuras 81 e 82 mostram a evolugdo da turbidez e da cor do filtrado.
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Figura 81. Variacdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de polipropileno, utilizando porosidade de leito de 92,47+0,90% e taxa de 40m/h.
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Figura 82. Variacdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de polipropileno, utilizando porosidade de leito de 92,47+0,90% e taxa de 40m/h.

Pela andlise dos graficos das Figuras 81 e 82, para a taxa de 40m/h foi observada
adequacdo da qualidade do filtrado para os filtros de 60 e 100 cm, sendo que o filtro de 25 cm
sempre apresentou filtrado com turbidez superior a 1uT. No caso do filtro de 60 cm, a carreira
teve duracdo de aproximadamente 100 minutos, sendo que apds este tempo houve superacao do
limite de turbidez no efluente (traspasse).

No caso do filtro de 100 cm, por outro lado, o término da carreira apds 150 minutos de
operacdo ndo se deu por superacao do limite de turbidez, mas sim devido a utilizacdo de toda a
carga hidraulica, como mostra a Figura 83.

Pela anélise da Figura 82, observa-se que houve consideravel remocao de cor nos casos
em que foi possivel estabelecer carreira de filtracdo, ou seja, nos casos em que a turbidez no
efluente foi inferior a 1 uT. Nestes casos, que correspondem aos filtros PP60-93% e PP100-93%,
os valores de cor do filtrado ndo excederam 1 uC durante toda a carreira de filtracdo, o que

corresponde a eficiéncia de remog&o superior a 93%.
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Figura 83. Gréfico da evolucdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcédo do tempo de
operacéo para filtro de polipropileno com L igual a 100cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP100-93%), com taxa de
40m/h.

Pela analise da Figura 83, percebe-se que apds 2 horas de operacdo a perda de carga total
superava os 1800 mmH,0. Uma vez que a carga hidraulica disponivel era de pouco superior a
1800 mm, apds 150 minutos de operagdo houve extravasamento da coluna d’agua e necessidade
de finalizar a carreira, mesmo néo tendo sido alcancado o limite de turbidez do filtrado. Observa-
se, também, que ndo houve caminhamento das impurezas até o ultimo trecho do leito filtrante
(66 a 99 cm de profundidade), o qual continua com pequena inclinacdo, praticamente paralelo a
curva inicial.

E evidente, assim, que neste caso do filtro de 100 cm e taxa de 40m/h o fator limitante foi
a carga hidraulica disponivel, o que levou a necessidade de parar a carreira mesmo sem ter sido
utilizado adequadamente o Gltimo trecho do filtro e nem atingido o limite de turbidez do filtrado.

Os graficos das Figuras 84 e 85 mostram a evolucdo da perda de carga com o
comprimento do leito em funcdo do tempo de operacgéo, para os filtros PP60-93% e PP25-93%,

respectivamente:
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Figura 84. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcédo do tempo de

operacéo para filtro de polipropileno com L igual a 60 cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP60-93%), com taxa de
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Figura 85. Gréfico da evolucdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcéo do tempo de

operacéo para filtro de polipropileno com L igual a 25cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP25-93%), com taxa de

40m/h.

Nos casos dos filtros de 60 e 100 cm, foi observado caminhamento da frente de

impurezas para 0 segundo e terceiro trechos, com filtragdo em profundidade, ap6s 2 horas de

operacdo. Houve, em ambos os casos, a¢do da profundidade do leito, com caminhamento das

particulas ao longo do comprimento das fibras.
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Finalmente, é interessante observar, pela analise da Figura 81, que os filtros PP60-93% e
PP100-93% também puderam produzir filtrado com turbidez inferior a 0,5 uT, operando com
taxa de 40m/h. No caso do filtro de 60 cm, a carreira teria durado mais de 60 minutos e, no caso
do filtro de 100 cm, mais de 150 minutos com finalizacdo devido ao limite de perda de carga

atingido, similarmente ao caso estudado, em que o limite de turbidez estabelecido foi de 1 uT.

5.4.1.3. Operagao dos filtros com taxa de 80m/h

Para esta taxa de estudo, o filtro de comprimento de 100 cm j& alcancava o limite de
perda de carga apds menos de 20 minutos de operacao. Portanto, este filtro ndo foi avaliado para
esta taxa. Cabe ressaltar, no entanto, que a turbidez do efluente neste caso ainda estava dentro do
limite proposto, mesmo apds ter sido atingido o limite de perda de carga. Assim, admite-se que
se a montagem tivesse permitido a disponibilizagdo de maior carga hidraulica, haveria
possibilidade de opera¢éo do filtro de 100 cm por periodo maior.

J& no caso do filtro de 25 cm, foi atingido o limite de turbidez ja na primeira leitura
realizada, ndo sendo conveniente utilizar este filtro nesta taxa de filtracdo. Assim, para esta taxa
somente serdo apresentados resultados para o filtro de 60 cm, o qual foi o Unico capaz de se
adequar aos limites propostos (carga hidréaulica e turbidez limite).

Para esta taxa de estudo foram acompanhados os parametros turbidez e cor da agua bruta,
pH e temperatura da dgua coagulada, tendo sido obtidos, respectivamente, os valores 8,29+0,25
uT, 14,26+3,12 uC, 6,52 £0,11 e 25,42+0,63°C.

Os graficos das Figuras 86, 87 e 88 mostram a evolugéo da turbidez, cor e perda de carga

ao longo da carreira de filtracéo, para o filtro de 60 cm (PP60-93%).
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Figura 86. Variacdo da turbidez com o tempo para o filtro de 60cm de comprimento com leito de fibras de
polipropileno, utilizando porosidade de leito de 92,47+0,90% e taxa de 80m/h.
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Figura 87. Variacdo da cor com o tempo para o filtro de 60cm de comprimento com leito de fibras de polipropileno,
utilizando porosidade de leito de 92,47+0,90% e taxa de 80m/h.

Neste caso, houve operacao do filtro de 60 cm por cerca de 40 minutos, periodo no qual a
turbidez do efluente foi mantida em menos de 1 uT. Apds este periodo de tempo, ja havia
retencdo de impurezas no ultimo trecho do filtro (de 40 a 60 cm). Durante a carreira de filtracdo,
também foi verificada consideravel remocéo de cor, da ordem de 92%, com producéo de efluente

com até 1,2 uC.
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Figura 88. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcdo do tempo de
operacdo para filtro de polipropileno com L igual a 60 cm e 92,47+0,90% de porosidade (PP60-93%), com taxa de
80m/h.

E interessante observar, pela analise da Figura 86, que o filtro PP60-93% produziu
filtrado com turbidez inferior a 0,5 uT por aproximadamente 30 minutos, 0 que mostra a
possibilidade de sua utilizacdo também em casos em que sejam requeridos padrdes mais
restritivos, operando a taxa de 80m/h. Ressalta-se que caso tivesse sido disponibilizada maior
carga hidréaulica ao filtro PP100-93%, este seria capaz de produzir filtrado com turbidez inferior

a 0,5 uT por periodo ainda maior.

5.4.1.4. ConsideracOes sobre ensaios utilizando polipropileno
Os resultados apresentados neste estudo mostraram que os filtros com fibras flexiveis de
polipropileno, de forma anéaloga aos filtros com fibras de poliamida estudados por Lee et al.
(2006, 2007, 2008a), apresentaram elevada eficiéncia de remocdao de cor e turbidez desse tipo de
agua de estudo. Esta compatibilidade entre os resultados encontrados pode ser associada ao
didmetro praticamente igual das fibras de polipropileno e de poliamida (cerca de 30um), o qual é

fator de grande importancia no processo de filtracéo.
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Ressalta-se que a semelhanca entre os resultados (eficiéncias obtidas, tempo de duracgdo
de carreira e perda de carga de final de carreira) foi consideravel mesmo tendo em vista as
diferencas existentes nos métodos construtivos adotados e na natureza da agua de alimentac&o
utilizada (sintética neste estudo e superficial no caso dos autores citados).

Neste sentido, todos os filtros construidos com polipropileno (nos comprimentos de 25,
60 e 100 cm) produziram filtrado com turbidez inferior a 1 uT quando foi aplicada a taxa de
20m/h, e os filtros PP100-93% e PP60-93% também operaram satisfatoriamente quando se
aplicaram as taxas de 40 e 80 m/h. E interessante observar que os filtros PP100-93% e PP60-
93% também foram capazes de produzir filtrado com turbidez inferior a 0,5 uT para todas as
taxas estudadas, mostrando possibilidade de utilizagdo destes filtros mesmo quando se requer
melhor qualidade do filtrado produzido.

Sem ddvida, em estudos futuros seria interessante a modificacdo da instalacdo piloto de
forma a permitir a adocdo de maiores cargas hidraulicas para operagdo do filtro com
comprimento de fibras iguais ou maiores que 100 cm.

E importante observar que nesta pesquisa se utilizou como coagulante sulfato de aluminio
na dosagem de 22,5 mg/L, enquanto na maioria das pesquisas encontradas na literatura foi
utilizado o cloreto de polialuminio (PAC), na dosagem de 1 mg/L. Este é um fator que diferencia
as pesquisas realizadas e pode ser tema de estudos futuros, em que se busque diminuir a dosagem
de coagulante aplicada nos filtros estudados através do emprego de outros tipos de coagulante.
Admite-se também que a diminuicdo da dosagem de coagulante possa aumentar as carreiras de
filtrag&o.

Os resultados dessa etapa de estudo (com filtros de fibras de polipropileno) seréo

posteriormente comparados aos resultados obtidos com emprego de filtros de fibras de sisal.
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5.4.2. Ensaios utilizando fibras de sisal
5.4.2.1. Resultados de ensaios utilizando sisal e porosidade de leito de 93%

Uma vez que os filtros foram construidos manualmente, ocorrem pequenas variagdes da
porosidade do leito em cada um dos 3 filtros (25, 60 e 100cm), e assim foi obtida porosidade de
leito de 92,43%0,75%.

Os itens a seguir mostram os resultados e pardmetros monitorados para as diferentes

taxas de estudo.

5.4.2.1.1. Operagéo dos filtros com 93% de porosidade e taxa de 20m/h
A 4gua coagulada foi monitorada a cada 15 minutos para controle e manutencdo de
temperatura e pH. Assim foi mantido pH em 6,44+0.09 e temperatura em 25,60+£0.52°C para
estes ensaios com taxa de filtragcdo de 20m/h.
Os gréficos das Figuras 89 e 90 mostram a variagdo da turbidez e da cor do filtrado ao

longo do ensaio. Os valores de turbidez e cor do afluente foram 8,1+0,7 uT e 10,2+2,3 uC.
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Figura 89. Variacdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 92,43+0,75%. e taxa de 20m/h.
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Figura 90. Variacdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 92,43+0,75%. e taxa de 20m/h.

Pela analise dos gréaficos pode-se afirmar que em nenhum dos filtros estudados para esta

taxa de filtracdo foi verificado filtrado com turbidez inferior a 1 uT (critério de qualidade

adotado para o presente estudo). As eficiéncias de remocéao foram elevadas, mas ainda ndo foram

satisfatorias. Ainda que para cor se tenha verificado remocéo de até 95% (no caso do filtro S100-

93%), para turbidez a remocao ficou abaixo de 80%.

Os gréficos das Figuras 91 e 92 mostram a evolucgdo da perda de carga em cada filtro para

os dois ensaios realizados sob a condigéo citada (20m/h e porosidade de 93%). Como para esta

condicdo foi verificada inadequacéo do filtrado ao limite de turbidez estabelecido previamente,

optou-se por realizar medic¢des apenas da perda de carga total, a fim de realizar acompanhamento

geral dos processos e verificagdo de comportamentos esperados em teoria.
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Figura 91. Gréfico da evolucdo da perda de carga ao longo do tempo de operagéo para 3 diferentes filtros (L=25cm,
L=60cm e L=100cm) constituidos de fibras de sisal com porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 20m/h
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Figura 92. Gréfico da evolucao da perda de carga ao longo do tempo de operacéo para 3 diferentes filtros (L=25cm,
L=60cm e L=100cm) constituidos de fibras de sisal com porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 20m/h

(ensaio 2).

Como ¢é possivel observar, ap6s 300 minutos de operacdo com taxa de 20m/h, as perdas

de carga foram baixas (méximo de 80 mmH,O para filtro com L=100cm) nos filtros utilizando

sisal como meio filtrante e porosidade de aproximadamente 93%. Ainda que a qualidade do

filtrado ndo tenha se adequado ao limite estabelecido de turbidez, a carga hidraulica necessaria

para promover alguma clarificagdo da agua (turbidez do filtrado entre 1 e 2uT em grande parte
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do tempo da carreira do filtro de 100cm) possui ordem de grandeza muito baixa (entre 0,04 e
0,08 mH,0), o que pode sugerir potencialidade para ser utilizado como unidade de pré-filtracdo
de 4guas com elevadas concentragdes de sélidos em suspensdo, desde que haja associa¢do com
outro filtro para polimento final.

E interessante observar que, curiosamente, o filtro $S25-93% desde o inicio apresentou
perda de carga de mesmo nivel que o filtro S60-93%. Tal discrepéncia € dificil de ser explicada,
tendo em vista que a turbidez no efluente do filtro S60-93% foi, na maior parte do tempo,
inferior aquela do filtro S25-93%, demonstrando que houve maior retencdo de material em
suspensdo no primeiro. Portanto, esperavam-se maiores valores de perda de carga nesse filtro
(S60-93%) comparada ao S25-93%.

Em relagéo aos filtros S100-93% e S60-93%, por outro lado, foi observada proporcao
esperada, com perda de carga diretamente proporcional ao comprimento do leito filtrante. Assim,
sendo o filtro S100-93% de comprimento praticamente igual a duas vezes o do filtro S60-93%,
observou-se naquele perda de carga desde o inicio de aproximadamente o dobro deste. E
interessante observar, ainda, que ambas as perdas de carga do filtro S100-93% e do filtro S60-
93% dobraram, o que mostra que o filtro S100-93% reteve massa de particulas
significativamente maior do que o filtro S60-93%, justificando assim a melhor qualidade do
efluente no primeiro caso.

Tendo em vista a clarificacdo ndo satisfatéria da agua de estudo promovida por filtros de
sisal com porosidade de leito de cerca de 93%, ndo se julgou conveniente aumentar a taxa de
filtragcdo, como era previsto neste estudo. Contrariamente, foi reduzida a taxa para avaliar se essa
medida era capaz de produzir aumento da eficiéncia de remogédo de particulas em suspenséo.

Desta maneira, foi avaliada na proxima etapa a taxa de 10m/h.
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5.4.2.1.2. Operagéo dos filtros com 93% de porosidade e taxa de 10m/h
A 4gua coagulada foi monitorada a cada 15 minutos para controle e manutengdo de
temperatura e pH. Assim foi mantido pH em 6.39+0.11 e temperatura em 25.28+0.75°C.
Os graficos das Figuras 93 e 94 mostram evolucédo de cor e turbidez do filtrado para este

experimento. Os valores de turbidez e cor do afluente foram 8,1+0,7 uT e 14,3+3,1 uC.
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Figura 93. Variacgdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 92,43+0,75%. e taxa de 10m/h.
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Figura 94. Variacdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 92,43+0,75%. e taxa de 10m/h.
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Pela analise dos graficos da Figura 89 e 93 (referentes as taxas de 20 e 10m/h), pode-se
afirmar que com a redugéo da taxa de filtrag&o nos filtros houve redugéo da turbidez efluente aos
mesmos. No caso do filtro de 100 cm, a turbidez efluente atingiu por vezes valores inferiores a
1uT, no entanto por periodos de tempo curtissimos, ndo sendo possivel admitir uma carreira de
filtracdo nesta faixa de turbidez. De forma légica, imaginou-se que se reduzindo ainda mais a
taxa de filtracdo, haveria adequacao do efluente. Ainda que taxas menores ndo compensem por
serem inferiores aos convencionais filtros rapidos de areia, é interessante realizar este estudo a
fim de verificar se € possivel atingir clarificacdo satisfatdria utilizando sisal como meio filtrante
e porosidade de leito de 92,43+0,75%.

Os gréficos a seguir mostram a evolucdo da perda de carga para esta taxa de 10m/h. Os
valores se reduziram consideravelmente (para praticamente a metade daqueles obtidos para taxa
de 20m/h), como era de se esperar. Mais uma vez, os valores de perda de carga do filtro de 25

cm se mostraram semelhantes aos do filtro de 60 cm.
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Figura 95. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do tempo de operacdo para 3 diferentes filtros (L=25cm,
L=60cm e L=100cm) constituidos de fibras de sisal com porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 10m/h
(ensaio 1).
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Figura 96. Gréfico da evolucdo da perda de carga ao longo do tempo de operacéo para 3 diferentes filtros (L=25cm,
L=60cm e L=100cm) constituidos de fibras de sisal com porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 10m/h
(ensaio 2).

5.4.2.1.3. Operacao dos filtros com 93% de porosidade e taxa de 5m/h
A 4gua coagulada foi monitorada a cada 15 minutos para controle e manutencdo de
temperatura e pH. Assim foi mantido pH em 6,52+0.12 e temperatura em 25,12+0.35°C. Os
graficos das Figuras 97 e 98 mostram evolucdo dos parametros de cor e turbidez do filtrado para

este experimento utilizando taxa de 5m/h. Os valores de turbidez e cor do afluente foram 8,1+0,7

uT e 14,3+3,1 uC.
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Figura 97. Variacdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 5m/h.
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Figura 98. Variacdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 92,43+0,75%. e taxa de 5m/h.

As Figuras 99 e 100 mostram a evolucdo da perda de carga para os 3 filtros operados com

taxa de filtragdo de 5m/h.
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Figura 99. Grafico da evolugdo da perda de carga ao longo do tempo de operagdo para 3 diferentes filtros (L=25cm,

L=60cm e L=100cm) constituidos de fibras de sisal com porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 5m/h

(ensaiol).
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Figura 100. Grafico da evolucdo da perda de carga ao longo do tempo de operacdo para 3 diferentes filtros (L=25cm,
L=60cm e L=100cm) constituidos de fibras de sisal com porosidade de leito de 92,43+0,75% e taxa de 5m/h
(ensaio2).

Pela andlise do gréfico da Figura 97, é possivel perceber que reduzindo ainda mais a taxa
de filtracdo para 5m/h, verificou-se melhoria na eficiéncia de remocéo de turbidez, no entanto
nédo a ponto de se atingir valores residuais do parametro menores que 1uT. Com isso, conclui-se
que mesmo impondo-se reducdo das velocidades intersticiais, ndo foi possivel reter com maior

eficiéncia as particulas em meio filtrante composto de sisal, com a porosidade de cerca de 93%.

5.4.2.1.4. Consideracdes e diretrizes para proxima etapa
A Figura 101 mostra evolucdo da turbidez efluente ao filtro com aproximadamente 93%
de porosidade e 100 cm de comprimento de leito — condicdo em que se verificou melhor
clarificacdo do filtrado — , operado com taxas de 20, 10 e 5 m/h.
Como é possivel perceber pela analise do grafico, diminuindo a taxa de operacao do filtro
de 20m/h para 5m/h ha certa melhoria na clarificacdo do afluente, ou seja, reducdo na turbidez do
efluente. No entanto essa reducéo néo foi tdo marcante quando se diminuiu a taxa de 10m/h para

5m/h, sendo que o filtrado apresenta praticamente a mesma turbidez para ambas as taxas.
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Figura 101. Turbidez efluente referente ao filtro de sisal de comprimento 100cm, para as taxas de 20m/h, 10m/h e
5m/h.

Conforme descrito no capitulo anterior (Material e Métodos) na etapa subsequente do
estudo foi utilizado leito de sisal com porosidade de aproximadamente 85%, com a finalidade de
avaliar a possibilidade de se obter melhor eficiéncia de remocéao de sélidos em suspensdo com

esta porosidade e empregando taxas de pelo menos 20m/h.

5.4.2.2. Resultados de ensaios utilizando porosidade de leito de 85%
Para estes ensaios foram manufaturados novos leitos de fibras de sisal (comprimentos de
25, 60 e 100 cm) de forma a apresentarem porosidade de leito na faixa de 84,49+0,01%. A seguir

se apresentam os resultados obtidos para as diferentes taxas estudadas.

5.4.2.2.1. Operacao dos filtros com 85% de porosidade e taxa de 20m/h
Neste ensaio o pH foi mantido em 6,59+0,10, e a temperatura em 24,80+0,48°C. Os
graficos das Figuras 102 e 103 mostram a evolugdo dos pardmetros de cor e turbidez do filtrado,

para os diferentes filtros estudados.
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Figura 102. Variacdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 84,49+0,01%. e taxa de 20m/h.
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Figura 103. Variacgdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 84,49+0,01%. e taxa de 20m/h.

Observa-se que somente o filtro S100-85% foi capaz de produzir filtrado com turbidez

inferior a 1 uT, operando com taxa de 20 m/h. Ressalta-se, ainda, que caso fosse adotado limite

de 0,5 uT, este mesmo filtro ndo produziria filtrado com qualidade satisfatéria, uma vez que
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durante praticamente toda a carreira de filtragdo a turbidez do efluente se encontrou entre 0,5e 1
uT.

Pela andlise da Figura 103, percebe-se que houve eficiéncia de remoc¢éo de cor superior a
93% no caso do filtro S100-85%, durante toda a carreira de filtragdo. Houve, assim, producédo de
filtrado com até 1,2 uC.

A seguir se verificam os graficos de frente de impurezas dos 3 filtros estudados, os quais
foram construidos com base em operacdo durante 5 horas, correspondente ao primeiro ensaio
realizado. A réplica do ensaio apresentou mesmo comportamento e valores muito préximos a
estes apresentados, portanto optou-se por construir o grafico de evolucéo da perda de carga ao
longo do comprimento do leito em funcdo do tempo de operagdo, com base nos dados do

primeiro ensaio, o qual foi acompanhado por periodo maior de tempo.
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Figura 104. Gréfico da evolucdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcdo do tempo de
operacdo para filtro de sisal com L igual a 100cm e 85% de porosidade (S100-85%).

Para o filtro de 100 cm de comprimento de leito (S100-85%), praticamente toda a perda
de carga ocorreu no primeiro trecho (33 cm) no inicio da operacdo, quando todo o leito estava
limpo. Isto provavelmente deveu-se ao fato de o sistema construtivo do filtro levar a maior

concentracdo de fibras na entrada do leito (local em que as fibras s&o dobradas para sua fixagdo a
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tela que serve de suporte as mesmas). Assim, provavelmente ocorreu certa diminuicdo da
porosidade no inicio deste primeiro trecho, o que levou a uma maior retencao de particulas com
consequente aumento da perda de carga no mesmo.

Na primeira hora héa retencdo de impurezas ainda apenas no primeiro trecho do leito (0 a
33 cm). Entretanto, a partir da segunda hora comeca a haver penetracdo das impurezas na
segunda (entre 33 e 66 cm) e terceira camadas (entre 66 e 100 cm). Desta maneira, como
esperado, ocorre filtracdo em profundidade, com utilizacdo de todas as camadas do meio filtrante
apos 5 horas de operacéo.

E importante observar que mesmo o Ultimo trecho apresenta retencdo significativa a
partir da segunda hora de operacéo, o que pode justificar a alta eficiéncia de remocao de cor e
turbidez, permitindo que fosse atingido niveis em conformidade com o limite estabelecido,
somente no caso do filtro de 100 cm de comprimento (S100-85%). Neste sentido, foi verificado
que o comprimento foi fator limitante na obtencgdo de filtrado de qualidade satisfatéria para leitos
de comprimento inferior a 100 cm.

Para o caso do filtro S100-85%, verificou-se superacdo dos valores de turbidez em
relacdo ao valor limite estabelecido (1uT) , por volta dos 180 minutos (3 horas) de operagéo (ver
Figuras 102 e 103). Desta maneira, € interessante buscar alternativa que promova melhor
aproveitamento de todos os trechos e maior utilizacdo da carga hidraulica disponivel, a fim de
que o valor limite de perda de carga ocorra pouco antes do traspasse (situacdo de maximo
aproveitamento do leito). Essa configuracdo seria muito provavelmente alcancada com a
diminuicdo da porosidade e aumento do comprimento do leito, avaliacdo que ndo foi realizada
neste estudo, mas que sera posteriormente citada como sugestdo de proximos trabalhos.

Por outro lado, em relagdo ao filtro de 60 cm (S60-85%), cujo grafico de evolucdo da

perda de carga em funcdo do comprimento do leito e do tempo de operagédo é apresentado na
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Figura 105, verifica-se que comeca a haver penetracdo na segunda (entre 20 e 40 cm) e terceira
(entre 40 e 60 cm) camadas a partir da terceira hora de operagéo. Isto pode ser comprovado pela
observacdo da alteracdo da inclinagdo das retas (aumento da inclinagdo ou coeficiente angular
em relagdo ao leito limpo) referentes aos trechos acima de 20 cm apds 3 horas de operacdo. No
entanto, mesmo apos as 5 horas de operagdo, parece ter havido aproveitamento do primeiro e

segundo trechos, mas ainda sem retencao significativa de particulas no ultimo trecho (40 a 60

cm).
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Figura 105. Grafico da evolucdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcéo do tempo de
operacdo para filtro de sisal com L igual a 60cm e 85% de porosidade (S60-85%)

Foram verificados valores de perda de carga unitaria (J) similares para cada trecho dos
filtros S100-85% e S60-85%, o0 que permite admitir que ambos possuem padronizacdo e
similaridade. Neste sentido, uma vez que os valores de J sdo prdoximos, encontra-se maior
retencdo de particulas, em termos absolutos, no caso do filtro S100-85%, logicamente devido ao
maior comprimento do leito do mesmo. Mais uma vez, comprova-se a importancia do
comprimento neste tipo de filtro, com valores inferiores a 100 cm nesta pesquisa.

No caso especifico de filtro de 25 cm (vide Figura 106), foi observado que o trecho final

(entre 16 e 24cm) apresentou perda de carga mais significativa que o trecho intermediario (entre
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8 e 16cm), em todos os intervalos de tempo. Para esta taxa estudada, apenas de forma
especulativa, isto talvez possa ser atribuido ao fato de as particulas ainda ndo terem sofrido
floculacdo significativa nos primeiros trechos, havendo retencdo de particulas maiores apenas
apos o segundo trecho. Este fato ndo pode ser percebido nos demais filtros uma vez que nestes as
primeiras tomadas de pressdo estdo localizadas a 20 e 33 c¢cm, e portanto em comprimento
suficientemente longo para que tenha ocorrido floculagdo das particulas e consequentemente
retencdo a partir do segundo trecho. Mais uma vez, os altos valores de perda de carga
encontrados no primeiro trecho talvez possam ser devidos a acao localizada dos elementos de

entrada, estreitamento, estrutura para fixacdo das fibras e maior concentragdo das mesmas no

inicio.
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Figura 106. Grafico da evolucdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em fungdo do tempo de
operacdo para filtro de sisal com L igual a 25cm e 85% de porosidade (S25-85%)

Em todos os trés filtros foi observada pequena variacdo da perda de carga entre a segunda
e terceira horas de operacdo. A justificativa encontrada para isto talvez esteja no fato de poder ter
ocorrido eventual pequena variagdo da vazdo afluente ao conjunto de filtros exatamente no
momento da leitura referente as 3 horas de operacdo. Ainda que o controle, monitoramento e

ajuste de vazdo tenham sido realizados a cada 15 minutos, ocasionalmente ocorriam pequenas
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variagcOes de uma leitura para outra, 0 que era verificado e constatado com as leituras dos
piezbmetros.

Assim como havia sido observado nos experimentos utilizando porosidade de leito de
93%, o filtro S25-85% possui perda de carga mais significativa comparativamente aos demais
filtros, sendo que o primeiro trecho, ainda que de comprimento menor do que o trecho inicial do
filtro S60-85%, apresenta perda de carga de aproximadamente mesma magnitude.

A justificativa encontrada para explicar este fato esta na maior influencia dos elementos
de entrada do leito de fibras — nos quais as fibras foram dobradas para fixagdo na tela suporte,
constituindo estreitamento da &rea de escoamento antes do contato da agua com as fibras
flexiveis. No caso do filtro S25-85%, a influéncia dos elementos de entrada e saida no
escoamento parece ser maior do que no caso dos filtros maiores, provavelmente devido ao menor
comprimento do leito. Isto pode ter levado a uma maior compactacdo e concentracdo de fibras
como um todo e dificultou mais intensamente a passagem de &gua.

Quanto a possiveis diferencas na estrutura de entrada das diferentes unidades de filtragdo
(falta de padronizacdo dos filtros), ndo parece ter sido significativa, uma vez que tendo sido
instalada tomada de pressdo em mesma altura (16 cm) em todos os filtros, verificaram-se valores
de perda de carga préximos nessa regido dos trés filtros investigados (aproximadamente
20mmH,0 para a taxa de filtragdo de 20m/h e leito limpo).

Com base neste estudo utilizando sisal com porosidade de 85% e taxa de 20m/h, foram
feitas as seguintes consideragoes:

i. Uma vez tendo sido provada a semelhanca dos trés diferentes filtros
construidos (tomada de pressdo em mesma altura, aos 16 cm da entrada),
assume-se que os valores de qualidade do filtrado obtidos no ensaio

realmente correspondem a filtros de 3 diferentes comprimentos e
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aproximadamente mesma porosidade. Nao se atribui, assim, a qualidade
insatisfatoria dos filtrados dos filtros de 25 e 60 cm a possiveis
problemas construtivos, mas sim a real influéncia do comprimento neste
processo de remocdo. Assim verificou-se que os tamanhos de 25 e 60 cm
(com porosidade de 85%) ndo foram capazes de remover com a
eficiéncia desejada (turbidez residual menor que 1 uT) as particulas da
agua sintética para esta taxa de 20m/h, sendo necesséario pelo menos 100
cm para obtencéo de turbidez no efluente dentro do limite proposto.

ii. Nas condigdes de estudo com utilizacdo de leito de sisal com porosidade
de 85% e taxa de 20m/h, ocorreu remocdo de cor e turbidez ja desde o
primeiro trecho, mas estes processos continuaram ocorrendo nos trechos
seguintes. Assim, verificou-se consideravel remocdo de turbidez nos
primeiros 25 cm (cerca de 50% de eficiéncia) e nos primeiros 60 cm
(cerca de 70% de eficiéncia) mas a adequacdo final ocorreu apds pelo
menos 100 cm (mais de 86% de eficiéncia). Estes resultados estdo de
acordo com Lee et.al. (2007), os quais apontam para a importancia do
comprimento do leito na clarificacdo da dgua para a filtracdo em filtro de
fibras de poliamida.

iii. Como era previsto, foi observada maior eficiéncia de clarificacdo com a
diminuicdo da porosidade do leito de sisal de 93% para 85%, tendo sido
obtido, paro o caso do filtro S100-85%, filtrado de qualidade satisfatoria
caso fossem objetivados os limites da antiga Portaria 518/2004.

iv. O filtrado produzido pelo filtro S100-85% possuia turbidez na faixa de 0,5

a 1,0 uT. Desta forma, este filtro ndo seria adequado caso fosse adotado
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limite de turbidez igual a 0,5 uT, ou seja, ndo produziria filtrado em

adequacdo a Portaria 2914/2011.

Dado que foi verificada adequacéo do filtrado nos limites propostos para esta pesquisa (1
uT) de turbidez para esta taxa de 20m/h e para o filtro de 100 cm, foi estudada em etapa posterior

a aplicacédo de taxa de 40m/h. Os resultados obtidos séo apresentados a seguir.

5.4.2.2.2. Operagéo dos filtros com 85% de porosidade e taxa de 40m/h

Neste ensaio o pH foi mantido em 6,46+0,10, e a temperatura em 25,20+0,78°C. Os
graficos das Figuras 107 e 108 mostram a evolucdo dos parametros de cor e turbidez do filtrado,
para os filtros com diferentes comprimentos de fibra de sisal estudados.

Pela anélise dos graficos, admite-se que o filtro S100-85% foi capaz de operar com taxa
de filtracdo de 40m/h por cerca de 90min, produzindo filtrado com turbidez inferior a 1 uT. Os
demais filtros, como era esperado, ndo foram capazes de produzir filtrado com turbidez abaixo
de 1 uT. Ressalta-se, ainda, que o filtro S100-85% n&o foi capaz de produzir filtrado com
turbidez inferior a 0,5 uT; o valor da turbidez do filtrado neste caso ficou proximo a 1 uT durante

toda a carreira de filtrag&o.
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Figura 107. Variacdo da turbidez com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito
de fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 84,49+0,01%. e taxa de 40m/h.

25
20 # Sisal 100cm
515 # Sisal 100cm Replica
L™
e o & 8 Lsicoem
[=] . .
< 10 e 8 e & , A £ *  Lsisaleoem Replica
® A A |
5 A ‘ @ Sisal 25cm
A A ¢ o ¢ o
0 ¢ ¢ ¢ & ® Sisal 25cm Replica
0] 30 60 90 120 —=Bruta - amostra composta
Tempo (min)

Figura 108. Variagdo da cor com o tempo para os 3 diferentes filtros (L=25cm, L=60cm e L=100cm) com leito de
fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de 84,49+0,01%. e taxa de 40m/h.

A Figura 108 mostra que o filtro S100-85% foi capaz de remover cerca de 90% de cor
operando com taxa de 40m/h, produzindo filtrado com até 2,5 uC.

Os gréaficos 109, 110 e 111 mostram evolucdo da perda de carga ao longo do
comprimento do leito em fungdo do tempo de operagéo para cada um dos 3 filtros, operando com

taxa de 40m/h.
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Figura 109. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcéo do tempo de
operacao para filtro de sisal com L igual a 100cm e 85% de porosidade (S100-85%), com taxa de 40m/h.

Apbs 3 horas de operacdo para esta taxa de 40m/h parece ter havido caminhamento das
impurezas pelas 3 camadas do filtro de 100 cm, caracterizando a retencéo de impurezas ao longo
de toda a profundidade do leito, como ja comentado para a taxa de 20m/h. Os valores absolutos
praticamente dobraram em relacdo a taxa de 20m/h, o que era esperado. Mais uma vez é
importante ressaltar que mesmo o ultimo trecho oferece contribuicdo significativa para o
polimento final e adequacdo do filtrado dentro dos limites estabelecidos, diferenciando a
qualidade do efluente do filtro de maior comprimento em relacdo aos demais.

No caso do filtro S60-85% (vide Figura 110), similarmente ao caso em que foi aplicada
taxa de 20m/h, ap6s 2 horas de operacdo ainda parece haver pouca retencdo de
particulas no altimo trecho (Gltimos 20cm) do filtro, sendo que os valores de perda de
carga foram mais significativos no primeiro e no segundo trechos do filtro. Os valores

observados sdo praticamente o dobro daqueles para taxa de 20m/h, o que era esperado.
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Figura 110. Grafico da evolucdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcéo do tempo de

operacdo para filtro de sisal com L igual a 60cm e 85% de porosidade (S60-85%), com taxa de 40m/h.

No caso do filtro S25-85% (vide Figura 111), foi observado comportamento diferente

daquele para taxa de 20m/h, para mesmo filtro de 25 cm de comprimento. Naquele caso havia

sido observada perda de carga mais significativa no ultimo trecho do que no segundo, 0 que

poderia ser atribuido ao fato de as particulas terem floculado somente ap6s o segundo trecho.

Diferentemente, neste caso de taxa de 40m/h a penetracdo das impurezas foi observada

primeiramente no segundo trecho, ndo tendo ainda sido utilizado o ultimo trecho apos 2 horas de

operacdo. Neste caso, possivelmente as maiores velocidades intersticiais observadas podem ter

promovido floculacdo mais intensa ja no primeiro trecho, podendo ter havido retencdo de

particulas maiores ja no segundo trecho.

Assim, para o filtro S25-85% operando com taxa de 40m/h, houve penetracdo na segunda

camada ap0ds 2 horas de operacgdo, nao tendo havido ainda neste momento penetracao na terceira

camada.
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Figura 111. Gréfico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcéo do tempo de
operacéo para filtro de sisal com L igual a 25cm e 85% de porosidade (S25-85%), com taxa de 40m/h.

Uma vez que houve possibilidade de operacgdo do filtro de 100 cm com taxas de 40m/h,
foi estudada em proxima etapa a aplicacdo de taxa de 80m/h, somente para este filtro de maior
comprimento.

5.4.2.2.3. Operagéo do filtro de 100 cm com 85% de porosidade e taxa de 80m/h

Neste caso foi testado apenas o filtro de 100 cm, o qual apresentava possibilidade de
promover clarificacdo satisfatoria. Os demais filtros ndo foram testados por j& ndo terem se
adequado aos limites propostos para as demais taxas. O pH foi monitorado neste experimento,
tendo sido obtido o valor 6,51+0,03. A temperatura foi mantida em 25,42+0,61°C.

Os gréficos das Figuras 112 e 113 mostram os resultados obtidos para cor e turbidez.

Pela analise dos gréaficos, observa-se que ndo foi possivel obter, para esta taxa de 80m/h,
filtro de 100 cm e porosidade de leito de aproximadamente 85%, filtrado com turbidez inferior a
1 uT. No entanto, por quase 60 minutos a turbidez permaneceu entre 1 e 2 uT, 0 que € um
resultado promissor para este tipo de filtro, permitindo supor que a diminui¢do da porosidade

para valores abaixo de 85% podera conduzir a maiores eficiéncias de filtracdo quando se
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pretender operar com taxas de 80 m/h ou até maiores, desde que o comprimento das fibras do

leito ndo seja menor que 100cm.
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Figura 112. Variagdo da turbidez com o tempo para filtro de 100 cm de comprimento (S100-85%) com leito de fibras
de sisal, utilizando porosidade de leito de 84,49+0,01% e taxa de 40m/h.
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Figura 113. Variacao da cor com o tempo para filtro de 100cm de comprimento (S100-85%) com leito de fibras de
sisal, utilizando porosidade de leito de 84,49+0,01% e taxa de 40m/h.

O gréfico da Figura 114 mostra evolucgdo da perda de carga ao longo do comprimento do

leito em funcdo do tempo de operagédo para filtro de sisal de 100 cm de comprimento, operado

com taxa de 80m/h.
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Figura 114, Gréafico da evolugdo da perda de carga ao longo do comprimento do leito em funcéo do tempo de
operacéo para filtro de sisal com L igual a 100cm e 85% de porosidade (S25-85%), com taxa de 80m/h.

Assim como para a taxa de 40m/h, parece haver caminhamento das impurezas para a
segunda e parcialmente para a terceira camada do filtro, com aproveitamento da profundidade do
mesmo. As perdas de carga ainda sdo baixas para esta taxa, estando sempre abaixo de 0,45
mH,0.

Do exposto, mesmo para taxa de 80m/h, houve consideravel eficiéncia de clarificacéo da
agua de alimentacdo associada a baixas perdas de carga. Durante aproximadamente 60 minutos,
assim, o filtrado apresentou turbidez efluente entre 1 e 2uT, 0 que demonstra potencial para sua
utilizacdo como pré-filtro — uma vez que promove remocdo de cor e turbidez a altas taxas de
filtragdo e produz baixas perdas de carga — ou para a possibilidade de construcdo de filtro com
menor porosidade de leito e/ou maior comprimento, o qual possivelmente adequaria o filtrado

aos limites propostos, mesmo com altas taxas de filtrac&o.

5.4.2.2.4. Conclusdes dos estudos com sisal e porosidade de leito de 85%
Dos resultados apresentados concluiu-se que ndo é possivel obter filtrado com turbidez

inferior a 1 uT utilizando filtros constituidos de sisal, porosidade de leito maiores que 85%
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comprimentos de leito inferiores a 100 cm e taxas de filtragcdo maiores que 40m/h. Assim, foi
verificada adequacdo do filtrado aos limites estabelecidos para esta pesquisa apenas no caso do
filtro de sisal de 100cm, operado com porosidade de 85% e taxas de filtracdo de 20 e 40m/h.

A fim de se realizar mais uma verificagdo da veracidade dos valores obtidos,
comprovando de fato que filtros menores que 100 cm utilizando fibra de sisal com porosidade de
leito maiores ou iguais a 85% ndo séo capazes de produzir filtrado com turbidez inferior a 1 uT,
foram cortadas, em uma etapa final apds a realizacdo de todos os ensaios, as fibras do filtro de
100 cm no comprimento de 60 cm. Este ensaio buscou garantir que as condicdes do filtro de 60
cm eram realmente iguais aos primeiros 60 cm do filtro de 100 cm. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 115, a qual compara os valores de turbidez do filtrado efluente ao filtro
S60-85% com o efluente aos primeiros 60 cm do filtro S100-85%. O grafico mostra os primeiros

90 minutos de operacdo com taxa de filtragdo de 20m/h.
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Figura 115. Variacéo da turbidez com o tempo para os primeiros 60 cm de filtro de 100 cm de comprimento (S100-
85%) e para filtro de 60cm de comprimento (s60-85%) com leito de fibras de sisal, utilizando porosidade de leito de
84,49+0,01%. e taxa de 20m/h.

Como é possivel observar na Figura 115, foram encontrados valores de turbidez maiores
para o filtrado dos primeiros 60 cm do filtro S100-85%. Isto confirma que os resultados

anteriormente avaliados séo consistentes, e portanto comprimentos de leito inferiores a 100 cm
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ndo foram capazes de produzir filtrado de qualidade satisfatoria. Para respeitar o critério de
turbidez residual inferior a 1 uT, o comprimento de 100 cm foi 0 minimo admissivel para esta
porosidade de leito (85%) utilizando sisal como material filtrante e taxas de até 40 m/h.

Em relagdo a mudanca de perda de carga dos filtros de maior porosidade para estes de
menor porosidade foi verificado certo aumento: no caso do filtro de 100 cm de comprimento
operado com taxa de 20 m/h, a perda de carga aumentou de 35 para 50 mmH,O para o leito
limpo e de 80 para cerca de 220 mmH,0 ap6s 300 minutos operacdo. Ainda assim, os valores de
perda de carga referentes aos filtros com 85% de porosidade séo bastante baixos comparados
aqueles obtidos para os filtros de polipropileno ou a filtros com leitos granulares convencionais.
Isto leva a hipdtese de que se poderia diminuir ainda mais a porosidade do leito a fim de se obter
melhor qualidade do filtrado, e ainda neste caso néo seria limitante a perda de carga. No entanto,
esta analise ndo foi realizada neste estudo, devido a limitagcBes construtivas inerentes ao método
utilizado, pois seria extremamente dificil a insercdo de mais fibras no leito do filtro por tal
método. A fim de se realizar este tipo de ensaio, seria necessario utilizar outro modelo de suporte
para o leito de fibras.

E interessante lembrar também da potencialidade de utilizagdo deste tipo de filtro (sisal
com porosidade de 85%) como unidade de pré-filtragdo, com leitos de 100 cm de comprimento
operando a taxas de até 80m/h, desde que associada a uma unidade de tratamento final capaz de
dar o polimento ao filtrado de modo a atingir a qualidade exigida pelo uso a ser dado a agua. Isto
poderia trazer como beneficios a obtencdo de unidade muito compacta com consideravel
eficiéncia de pré-clarificacdo da agua e aproveitamento da carga hidraulica disponivel, devido a

retencdo de impurezas ao longo de todo leito de fibras flexiveis.
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5.4.3. Comparacéao dos resultados obtidos para ensaios utilizando sisal e polipropileno

Com base nos dados apresentados nos itens 5.4.1 e 5.4.2, é possivel concluir que ambas
as fibras de sisal e de polipropileno tém aplicabilidade na utilizagdo como materiais filtrantes em
filtros de fibra, visando a clarificacdo de aguas para abastecimento, com diferentes taxas de
filtracdo, duracdo de carreira e perda de carga final. As possiveis restricbes da utilizagdo das
fibras estdo na liberacdo de substancias ainda desconhecidas na &gua, o que foi parcialmente
avaliado e discutido no item 5.3 e necessita estudos mais aprofundados. Neste sentido foi
observado que deve ser evitado o contato das fibras de sisal com meios alcalinos e que sdo
recomendados estudos futuros que identifiquem, caracterizem e quantifiguem as possiveis
substancias liberadas pelas fibras de sisal na agua.

Em relacdo a liberacdo de sabor e odor a &gua clarificada, ndo foi verificada alteracéo
significativa em nenhum dos casos quando da aplicacdo de vazdo continua de dgua. No caso das
fibras de sisal, deve-se atentar para a interrupcdo do funcionamento do filtro, quando o contato
continuo com a &gua parada parece liberar certo odor a 4gua. Neste caso, quando do reinicio da
operacdo, seria necessario descartar pequena quantidade de agua (igual ao volume do filtro) para
recuperacdo da qualidade de agua filtrada (sem odor).

Com a finalidade de apontar vantagens e desvantagens da utilizacdo dos diferentes tipos
de fibra, seus diferentes comprimentos e porosidades e da aplicacdo de diferentes taxas, foram
comparados duracdo de carreira, volume total filtrado, perda de carga final, solidos retidos e,
finalmente, os indices de filtrabilidade dos diferentes filtros estudados, além do processo de

lavagem.
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5.4.3.1.  Volumes filtrados e perda de carga final
A Tabela 5 mostra os valores médios de duracdo de carreira, volume filtrado e perda de
carga de fim de carreira, para diferentes filtros estudados. Somente séo apresentados resultados

dos filtros que se adequaram ao limite de turbidez estabelecido (1 uT).

Tabela 5. Parametros e valores médios obtidos para os diferentes filtros estudados.

Filtro Taxa Duragao Volume filtrado  Perda de carga
(m/h) carreira (min) (L) final (mH,0)

$100-85% 20 202.5 56.7 0.162
$100-85% 40 112.5 63 0.18
PP100-93% 20 515 144.2 1.7
PP60-93% 20 290 81.2 0.385
PP25-93% 20 80 22.4 0.13
PP100-93% 40 155 86.8 1.7
PP60-93% 40 110 61.6 0.89
PP60-93% 80 50 56 1.45
PP100-93% 80 20 - 1.8(limite)

Observa-se pela anélise da Tabela 5 que o filtro PP100-93% com taxa de 80 m/h alcangou
o limite de perda de carga (1,8 mH,0) apds menos de 20 minutos de operacdo. Portanto, este
filtro ndo foi avaliado para esta taxa. Cabe ressaltar que a turbidez do efluente neste caso ainda
estava dentro do limite proposto, mesmo apés ter sido atingido o limite de perda de carga.
Assim, se a montagem tivesse permitido a disponibilizacdo de maior carga hidréaulica, haveria
possibilidade de operac¢éo do filtro de 100 cm por periodo maior.

Pela andlise da Tabela 5, o filtro que produziu maior quantidade de filtrado por carreira
foi 0 PP100-93%; no entanto esta producdo esta associada a maior perda de carga de final de
carreira. Observa-se também que existem condi¢fes equivalentes dependendo do parametro
analisado. Em relacdo ao filtrado produzido, por exemplo, os filtros S100-85% e PP60-93%
produzem praticamente mesmo volume para taxa de 40m/h, com a diferenca de que a perda de

carga no primeiro caso é de 18 cm e no segundo, de 89 cm.
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Analisando apenas estes dados, a escolha de um ou outro filtro (constituido de sisal, cujo
didmetro médio das fibras é de 198,5+75,2 um ou constituido de polipropileno cujo diametro
médio das fibras é de 30 um) para aplicacdo em diferentes situacBes dependeria do fator
limitante que fosse imposto. Por exemplo, carga hidraulica disponivel ou necessidade de se
produzir dado volume de agua filtrada em certo intervalo de tempo. Assim, se fosse objetivo
operacdo com baixa perda de carga, o filtro de sisal apresentar-se-ia como Opgdo mais
interessante. Por outro lado, uma vez sendo disponivel carga hidraulica de mais de 1,5m, talvez
fosse mais conveniente optar por filtros de polipropileno, os quais produziram maior quantidade
de filtrado, a custo de maior perda de carga.

Nesse ponto, vale ressaltar que, para se efetuar uma comparagao mais segura entre os dois
tipos de material de leito flexivel (polipropileno e sisal), é importante que sejam realizadas
pesquisas futuras, complementares ao presente estudo, envolvendo a construcdo e operacdo de
filtro de polipropileno contendo fibras de mesmo didmetro médio que as fibras de sisal, alem de

mesma porosidade.

5.4.3.2.  Indices de filtrabilidade

Outro tipo de analise que visa englobar e ponderar os diversos parametros de importancia
na filtracdo é por meio de indices de filtrabilidade, discutidos no item 3.6. A relagdo entre
volume filtrado e perda de carga no final da carreira pode ser assim expressa pelo indice de
funcionamento do filtro (IFF) citado no item em quest&o.

Para este indice, admite-se que valores maiores correspondem a melhor funcionamento e
eficiéncia do filtro (maiores volumes filtrados com menor perda de carga associada). A Tabela 6
mostra os valores deste indice para os mesmos filtros apresentados na Tabela 5, os quais

apresentaram funcionamento adequado aos limites impostos (limite de turbidez igual a 1 uT).
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Tabela 6. indice de funcionamento do filtro para os diferentes filtros estudados.

Filtro IFF (L/mH,0)
$100-85%-20m/h 350,00
$100-85%-40m/h 350,00
PP100-93%-20m/h 84,82
PP60-93%-20m/h 210,91
PP25-93%-20m/h 172,31
PP100-93%-40m/h 51,06
PP60-93%-40m/h 69,21
PP60-93%-80m/h 38,62

Tendo como base a avaliacdo deste indice (IFF), foram obtidos melhores valores para o
filtro de sisal de 100 cm e porosidade de leito de 85%, o qual, ainda que tenha produzido menor
volume de filtrado, gera perda de carga muito menor. E importante ressaltar que este indice
avalia a geracdo de filtrado por unidade de perda de carga, sem avaliar a eficiéncia de
clarificacdo, o que poderia ser outro parametro de analise.

Ainda, sabe-se que mesmo tendo disponivel maior carga hidraulica ndo é possivel
produzir maior volume de filtrado no caso dos filtros do sisal, o que é um limitante deste tipo de
filtro. A analise destes indices deve ser assim cuidadosa, ndo significando que os filtros de sisal
(com fibras de 198,5+75,2 um de didmetro e porosidade de 85%) sdo melhores que os de
polipropileno aqui investigados (com fibras de 30 um de diametro e porosidade de 93%) e
portanto mais aplicaveis, pois cada um possui caracteristicas diferentes.

Da andlise dos indices IFF se conclui que os filtros de sisal geralmente apresentam perda
de carga muito menor proporcionalmente do que os de polipropileno, sendo interessante sob este
aspecto, necessitando menor disponibilizacdo de carga hidraulica. Por outro lado a geracéo de
filtrado por carreira € menor, sendo necessario maior numero de lavagens para mesma producéo.

A escolha da melhor fibra estaria vinculada, assim, aos condicionantes de projeto.
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Outro indice que foi analisado para os filtros estudados € o indice de filtrabilidade de Ives
(IFI), o qual foi detalhado no item 3.6.

Diferentemente do outro indice analisado (IFF), neste caso quanto menor o valor obtido
melhor o desempenho do filtro. A Tabela 7 mostra os pardmetros e os valores obtidos para o

indice de Ives, para os diferentes filtros analisados.

Tabela 7. Parametros e indice de filtrabilidade de Ives calculado para diferentes filtros investigados.

Vapr T Hf Turb Turb INDICE
Filtro (cm/m . efluente afluente IVES

in) (min) (cm) (uT) (uT) (.10%)
$100-85%-20m/h 33,33 202,5 16,2 0,67 8,15 1,98
$100-85%-40m/h 66,67 112,5 18 0,84 8,67 2,32
PP100-93%-20m/h 33,33 515 170 0,34 8,07 4,12
PP60-93%-20m/h 33,33 290 38,5 0,25 8,07 1,23
PP25-93%-20m/h 33,33 80 13 0,56 8,07 3,41
PP100-93%-40m/h 66,67 155 170 0,26 8,16 5,18
PP60-93%-40m/h 66,67 110 89 0,57 8,16 8,50
PP60-93%-80m/h 133,33 50 145 0,69 8,29 18,17

Mais uma vez a analise do indice deve ser cuidadosa, ja que é possivel se obter altos
valores de turbidez efluente com baixas perdas de carga, levando a valores baixos para este
indice. Similarmente, valores baixos de turbidez efluente (alta eficiéncia de clarificacdo)
associados a valores relativamente altos de perda de carga levam a valores altos para este indice.
Isto ndo significaria que o Gltimo é menos eficiente, mas sim que a perda de carga relacionada é
maior.

No caso deste estudo, os melhores valores para este indice foram obtidos para o filtro
PP60 -93% seguido do filtro S100- 85%, ambos para a taxa de 20m/h. Mais uma vez, se observa
que o filtro S100-85% possui configuracéo interessante, com producéo de filtrado com turbidez

inferior a 1 uT associada a perdas de carga muito baixas.
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E importante atentar para a aplicabilidade deste resultado apenas para esta agua de
estudo, podendo haver variacdes significativas quando se muda a qualidade da agua de

alimentacéo.

5.4.3.3.  Retencao de s6lidos suspensos

Tendo em vista a avaliacdo de sélidos suspensos realizada para cada condicéo e filtro, foi
possivel calcular a retencdo média (mg/L) em cada caso, bem como a retencdo total (g) nos casos
em que se estabeleceram carreiras de filtracdo (turbidez efluente menor que 1uT). A Tabela 8
mostra os resultados. Ressalta-se que a massa total de solidos retidos (g) ndo foi calculada para
0s casos em que nao foi possivel estabelecer carreira de filtracdo (filtrado com turbidez inferior a
1uT).

A maior retencdo de sélidos em massa ocorreu para o filtro PP100-93%, para as taxas de
20 e 40m/h respectivamente. Os filtros S100-85% e PP60-93% apresentaram praticamente a
mesma remoc&o de solidos para as taxas de 20 e 40m/h. N&o foi observada, de forma nitida, a
tendéncia citada por Lee et al. (2006), de que aumentando-se a taxa de filtragdo aumentava-se a
retencdo de solidos. No entanto os valores obtidos sdo medios e calculados de forma indireta o
que pode levar a pequenas variagdes de valor.

Em termos de concentracdo de sélidos suspensos retidos (em mg/L), observa-se que 0s
valores encontrados para o filtro S100-85% sdo proximos aqueles obtidos para os filtros de
polipropileno, os quais tinham apresentado, no geral, melhor eficiéncia de clarificacdo (menor
turbidez efluente) que os filtros de sisal. A diferenga, no entanto, estd na menor duragdo de
carreira dos filtros de sisal, o que levou a uma menor retencdo de solidos em termos absolutos

(em massa).
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Tabela 8. Resultados das analises de solidos suspensos totais e do calculo de sélidos totais retidos.

susi‘:ﬁg: no Solidos Retidos  Massa total
Tipo de agua . pelo filtro solidos
filtrado ;
(mg/L) (mg/L) retidos (g)

Bruta 7,92+0.67 - -
Coagulada 15,91+0.86 - -
Filtrado - (5100-93%-20m/h) 3,40+0.96 12,51+0.10 -
Filtrado - (S60-93%-20m/h) 3,90+0.10 12,01+0.76 -
Filtrado - (525-93%-20m/h) 9,20+0.58 6,71+0.28 -
Filtrado - (§100-93%-10m/h) 1,70+0.46 14,21+0.40 -
Filtrado - (§60-93%-10m/h) 4,20£1.14 11,71+0.28 -
Filtrado - (§25-93%-10m/h) 6,00+0.12 9,91+0.74 -
Filtrado - (§100-93%-5m/h) 2,00+0.60 13,91+0.26 -
Filtrado - (S60-93%-5m/h) 2,95+0.65 12,96+0.21 -
Filtrado - (§25-93%-5m/h) 6,30+£0.70 9,61+0.16 -

Filtrado - (5100-85%-20m/h) 1,60+0.15 14,31+0.71 0,81
Filtrado - (560-85%-20m/h) 3,20£1.22 12,71+0.36 -
Filtrado - (§25-85%-20m/h) 4,87+2.50 11,04+1.64 -

Filtrado - (5100-85%-40m/h) 1,35+0.74 14,56%0.12 0,92
Filtrado - (S60-85%-40m/h) 3,60+1.11 12,31+0.25 -
Filtrado - (525-85%-40m/h) 5,01+£2.40 10,90+£1.54 -
Filtrado - (5100-85%-80m/h) 4,85+0.15 11,06+0.71 -

Filtrado - (PP100-93%-20m/h) 1,37+0.30 14,54+0.56 2,10

Filtrado - (PP60-93%-20m/h) 2,47+1.71 13,44+0.85 1,09

Filtrado - (PP25-93%-20m/h) 1,00+0.35 14,91+0.51 0,33

Filtrado - (PP100-93%-40m/h) 0,61+0.42 15,30+1.44 1,33

Filtrado - (PP60-93%-40m/h) 2,80+1.87 13,11+1.01 0,81
Filtrado - (PP25-93%-40m/h) 1,82+0.95 14,09+0.10 -

Filtrado - (PP60-93%-80m/h) 0,69+0.10 15,22+0.76 0,85

5.4.3.4. Lavagem

Os indices de filtrabilidade anteriormente avaliados sdo uteis na comparacéo e analise dos
diferentes filtros, porém ndo consideram a produtividade de agua filtrada, ou seja, os gastos de
agua inerentes do processo (lavagem). Assim, foi estudada separadamente a lavagem dos filtros

que apresentaram melhor desempenho, a fim de se obter o procedimento adequado (numero de
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estagios para a lavagem, vazdo de ar e de agua) e de verificar se a quantidade de agua filtrada foi
consideravelmente superior a 4gua de lavagem, o que torna viavel a operagdo deste tipo de filtro.

Dentre os filtros estudados, aqueles que apresentaram desempenho satisfatorio (limite de
turbidez de 1uT) e com possibilidade de aplicagéo séo o filtro de sisal de 100cm (S100-85%) e
os filtros de polipropileno de 100 e 60 cm (PP100-93% e PP60-93% respectivamente), os quais
tiveram o processo de lavagem avaliado.

O estudo do processo de lavagem foi realizado variando-se, em diferentes etapas, estagios
e tempo de aplicacdo de ar e de agua, em sequéncia, como descrito no item 4.6.

O processo de lavagem foi avaliado simultaneamente aos experimentos. Assim, apds cada
condicdo ou taxa estudada era avaliado um processo de lavagem. Caso 0 processo ndo se
mostrasse eficiente (por meio da verificagdo da perda de carga inicial), eram operadas mais
etapas de lavagem até que o filtro estivesse devidamente limpo para a préxima operacao.

Os itens abaixo mostram os resultados obtidos para os diferentes filtros.

5.4.3.4.1. Filtro de sisal S100-85%
A Tabela 9 mostra a comparacdo de solidos retidos na operagdo do filtro com os s6lidos
retirados no processo de lavagem e a diferenca de perda de carga no leito limpo com taxa de
20m/h, antes e apds a operacdo e lavagem do leito. Os valores de s6lidos sdo médias calculadas a

partir de triplicata de andlise.

Tabela 9. Pardmetros avaliados antes e apds a lavagem do leito do filtro S100-85%.

Parémetros 20m/h 40m/h
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Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem
Modo1l Modo2 Modo 3 Modo4 Modo5 Modo®6

Sélidos retidos(g) 0.81 0.81 0.81 0.92 0.92 0.92
Solidos lavagem(g) 0.55 0.88 0.82 0.92 0.91 0.88
Eficiéncia lavagem(%) 67.9 100 100 100 98.9 95.7
Perda carga inicial (mH,0) 55 55 55 55 55 55
Perda carga apds lavagem 70 60 50 55 50 60
(mH,0)

Da analise da Tabela 9 observa-se que as lavagens modos 3, 4 e 5 foram eficientes, tanto
sob o aspecto de remocdo de solidos retidos como sob o aspecto de recuperacdo de perda de
carga inicial. Dentre estes padrdes de lavagem, o mais interessante é o de 5 estagios (Modo 5),
cada um constituido da aplicacdo de 3 segundos de ar seguidos da aplicacdo de 6 segundos de
agua, devido ao menor tempo de aplicacdo de ar e ao fato de que a maior quantidade de estagios
tenha levado a melhor recuperacdo da perda de carga no filtro. Neste caso o tempo total gasto na
lavagem foi de cerca de 60 segundos.

E importante observar que o ensaio para quantificacdo de sdlidos apresenta variacdo de
resultados, e os valores médios calculados podem apresentar erros e desvios. Assim, verifica-se
em alguns casos eficiéncia de lavagem superior a 100%, o que ndo pode ser verdadeiro. Neste
sentido foi fundamental a verificacdo da perda de carga inicial nos filtros, a fim de confirmar os
melhores processos de lavagem do filtro.

Em alguns casos foram observados valores de perda de carga inferiores apds a lavagem
do que aqueles antes da operacdo do filtro. Isto pode ter sido verificado devido a possivel
existéncia de residuos no leito antes do inicio da operacdo, os quais foram retirados apds a
lavagem. Nestes casos se considerou eficiente o processo de lavagem.

Para todas as varia¢Oes de lavagem foi utilizado mesmo tempo de aplica¢do de agua, 30s

no total, o que levou a producdo de em média 4,5L de agua de lavagem, com vazdo de média de
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4gua de lavagem igual a 540L/h. E nitido que este valor nio estd otimizado, ja que a
porcentagem que a &gua de lavagem representa na produtividade de &gua tratada é alta, como

mostra a Tabela 10:

Tabela 10. Porcentagem de agua de lavagem utilizada na operacéo do filtro S100-85%.

Volume dgua

Filtro Volume filtrado lavagem % lavagem/filtrado
(L)
(L)
$100-85%-20m/h 56.7 4.5 7.9
$100-85%-40m/h 63 4.5 7.1

Assim, em uma segunda etapa reduziu-se a vazdo de agua de lavagem para 1/3 do valor
inicial, ou seja, aproximadamente 180L/h, com auxilio de rotametro medidor de vazao. Ressalta-
se que este valor foi escolhido a fim de se estabelecer vazdo de &gua de lavagem
aproximadamente 10 vezes superior a vazao de operacdo. Assim, para a taxa de 20m/h aplicada
aos filtros de 28 mm de didmetro,, a vazdo de operacdo € de 17L/h e portanto a vazdo de lavagem
deve ser de aproximadamente 170L/h.

Assim, em um segundo momento foi operada a lavagem em 5 estagios de aplicacédo de ar
por 3 segundos seguida da aplicacdo de agua por 30 segundos (Modo 5, procedimento que foi
anteriormente elegido como mais eficiente), no entanto agora com menor vazdo de agua. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados obtidos com redugdo da vazéo de agua de lavagem.

5100 - 85% 20m/h

Sélidos retidos(g) 0.68
Sélidos lavagem(g) 0.71
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Eficiéncia lavagem(%) 100
Perda carga inicial (mH,0) 55
Perda carga apods lavagem (mH,0) 55

Pela analise da tabela confirma-se que o processo de lavagem foi eficiente com reducéo
da vazdo da agua de lavagem. Com isso, houve producdo de aproximadamente 2,0L de agua de
lavagem, o que melhora a produtividade dos filtros, como mostra a Tabela 12:

Tabela 12. Porcentagem de agua de lavagem com reducéo de sua vazéo.

Volume Volume dgua lavagem

Filtro filtrado (L) (L)

% lavagem/filtrado

$100-85%-20m/h 56.7 2.0 3.5

Observa-se que tendo sido produzido 2,0L de agua de lavagem, a vazdo média foi de
240L/h e a agua de lavagem representou 3,5% do volume de agua produzido pelo filtro. Este
valor esta dentro dos valores convencionais encontrados em filtros granulares. Admite-se, no
entanto, que seja possivel otimizar ainda mais 0 processo, no entanto esta etapa ndo foi

conduzida neste estudo.

5.4.3.4.2. Filtro de polipropileno PP100-93%

A Tabela 13 mostra a comparacdo de solidos retidos na operacgdo do filtro com os sélidos
retirados no processo de lavagem e a diferenca de perda de carga no leito limpo com taxa de
20m/h, antes e apds a operacdo e lavagem do leito. Os valores de sélidos sdo médias calculadas a
partir de triplicata de andlise.

Tabela 13. Parametros avaliados antes e ap6s a lavagem do leito do filtro PP100-93%

PP100 - 93% 20m/h PP100 - 93% 40m/h
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem
Modo1l Modo 2 Modo 3 Modo4 Modo5 Modo6

Solidos retidos (g) 2.1 2.1 2.1 1.33 1.33 1.33
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Sdlidos lavagem (g) 1.5 1.76 2 1.07 1.4 1.02

Eficiéncia lavagem(%) 71.4 83.8 95.2 80.5 100 76.7

Perda carga inicial (mH,0) 260 260 260 260 260 260

Perda carga ap6s lavagem 320 295 300 250 390
(mH,0)

No caso do filtro PP100-93% as lavagens mais eficientes sdo aquelas com 5 estégios,
mostrando ter mais importancia o nimero de estagios que o tempo total de aplicacdo de ar. No
entanto, assumindo-se a aplicacdo de 5 estagios, aquele que apresentou melhor eficiéncia foi com
aplicacdo de 3 segundos de ar seguidos de 6 segundos de &gua (Modo 5). Neste caso o tempo
total gasto na lavagem foi de cerca de 70 segundos.

Neste caso também foram observados valores de perda de carga inferiores, em alguns
caso, apos o procedimento de lavagem do que antes da operacéo do filtro.

Similarmente ao caso do filtro S100-85% supde-se que seja possivel reduzir a vazdo de
agua de lavagem, para valor proximo a 10 vezes a vazdo de opera¢do — aproximadamente 180L/h
no caso da taxa de 20m/h (taxa para qual o filtro apresentou melhor produtividade, como

mostram as Tabelas 7, 8 e 9). Os resultados séo apresentados na Tabela 14:

Tabela 14. Resultados obtidos com reducdo da vazdo de 4gua de lavagem.

PP100 - 93% 20m/h

Soélidos retidos (g) 1.95
Sdlidos lavagem(g) 1.89
Eficiéncia lavagem(%) 96.9

Perda carga inicial (mH,0) 260
Perda carga apds lavagem 255
(mH,0)

Ainda que a eficiéncia da lavagem pela analise de solidos tenha sido razoavel (97%)
observa-se que houve recuperacdo da perda de carga inicial. Assim, assumiu-se que a reducao da

vazdo de agua de lavagem para 180L/h ndo alterou a eficiéncia do processo. Com isso, houve
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producdo de aproximadamente 2,5L de &gua de lavagem, o que melhora a produtividade dos

filtros:
Tabela 15. Porcentagem de agua de lavagem com reducéo de sua vazdo.
. Volume dgua
Filtro Volume filtrado lavagem % lavagem/filtrado
(L)
(L)
PP100-93%-20m/h 144.2 2.5 1.7

Neste caso houve reducdo da porcentagem da &gua de lavagem para aproximadamente
2% da produtividade dos filtros, o que € um valor interessante em comparagdo com 0S
convencionais filtros granulares.

5.4.3.4.3. Filtro de polipropileno PP60-93%

A Tabela 16 mostra a comparacdo de solidos retidos na operacgdo do filtro com os solidos
retirados no processo de lavagem e a diferenca de perda de carga no leito limpo com taxa de
20m/h, antes e apds a operacdo e lavagem do leito. Os valores de s6lidos sdo médias calculadas a
partir de triplicata de andlise.

Tabela 16. Pardmetros avaliados antes e ap6s a lavagem do leito do filtro PP60-93%

PP60 - 93% 20m/h PP60-93% 40m/h
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo4 Modo5 Modo6

Solidos retidos (g) 1.09 1.09 1.09 0.81 0.81 0.81
Sélidos lavagem (g) 0.91 1.3 1.12 1.18 0.98 0.75
Eficiéncia lavagem(%) 83.5 100 100 100 100 92.5
Perda carga inicial (mH,0) 120 120 120 120 120 120
Perda carﬁ:::’g; lavagem 155 90 80 95 90 135

Para este caso, todas as lavagens operadas, com excecdo de 1 estadgio ou somente agua,
foram eficientes. Isto € devido ao menor comprimento do filtro, o que facilita o processo de

lavagem. O processo escolhido como mais interessante foi entéo o de 3 estagios de 5 segundos
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de aplicagdo de ar seguidos por 10 segundos de aplicagdo de agua (Modo 3). Neste caso o tempo
total gasto na lavagem foi de cerca de 50 segundos.

Neste caso também se verificaram valores de perda de carga inferiores apds o
procedimento de lavagem em relagéo ao filtro antes da operacdo. Isto pode ser devido a,...

Assim como nos casos anteriores, foi reduzida a vazao de agua aplicada, e os resultados

séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Resultados com reducdo de vazdo de agua de lavagem.

PP60 - 93% 20m/h

Soélidos retidos (g) 1.20
Solidos lavagem(g) 1.27
Eficiéncia lavagem(%) 100
Perda carga inicial (mH,0) 120
Perda carga apds lavagem (mH,0) 95

Pelos dados da tabela, assumiu-se que a reducdo da vazdo de agua de lavagem para
180L/h ndo alterou a eficiéncia do processo. Com isso, houve producdo de aproximadamente

2,25L de agua de lavagem, o que melhora a produtividade dos filtros:

Tabela 18. Porcentagem de &gua de lavagem apds reducdo da sua vazéo.

, Volume Volume dgua lavagem o ,
Filtro filtrado (L) ( % lavagem/filtrado
PP60-93%-20m/h 81.2 2.5 3.1

Similarmente aos casos anteriores, verificou-se que a reducdo na vazdo de agua de
lavagem ndo causou reducdo da eficiéncia do processo de lavagem. Assim, foi obtida
porcentagem de agua de lavagem igual a aproximadamente 3% da produtividade do filtro, o que

é valor interessante comparativamente com os filtros convencionais.
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5.4.3.4.4. Considerac6es sobre o processo de lavagem

O processo de lavagem foi analisado a fim de se verificar o procedimento mais adequado
para limpeza deste tipo de filtro, bem como para se obter uma estimativa aproximada da
porcentagem que a agua de lavagem representa na producao de &gua tratada. O processo ndo foi
otimizado, ou seja, ndo foi buscado valores minimos possiveis de vazao e tempo de aplicacéo de
agua, por ndo ser objeto deste estudo. No entanto ja foram obtidos valores interessantes em
comparagdo com os filtros convencionais granulares.

Os resultados obtidos neste estudo sdo validos apenas para este caso — dimensfes do
filtro, qualidade da &gua bruta — ndo sendo aplicaveis para filtros maiores ou tratando diferentes
tipos de agua. Neste sentido admite-se que o pequeno porte dos filtros (didmetro inferior a 30
mm) facilita o processo de lavagem. Para filtros piloto, a porcentagem de agua de lavagem e o
numero de estagios podem ser diferentes.

Em todos os casos o tempo gasto na lavagem foi de cerca de 60 segundos. No caso do
filtro PP100-93%, dado que este foi capaz de produzir maior volume de filtrado por carreira de
filtracdo, a porcentagem que representa a agua de lavagem é inferior que a dos demais filtros.

E interessante e recomendavel para futuras pesquisas que se operem filtros de fibra
flexivel de forma continua, por um periodo pré-estabelecido (por exemplo, por 24 horas ou 1
semana) com a finalidade de avaliar se as carreiras de filtracdo tem duracdo que se repete ao
longo do tempo, sem consideraveis desvios, bem como para se estimar a produtividade em um
periodo de tempo compativel com os filtros convencionais.

5.4.3.5. Comparacao da superficie de contato nos diferentes filtros

A fim de melhor interpretar os resultados obtidos para eficiéncia de clarificacdo e

producéo de filtrado nos diferentes filtros (construidos com fibras de sisal com porosidades de

93% e 85% e com fibras de polipropileno com porosidade de 93%), foram calculadas e
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comparadas as superficies de contato em cada caso, 0 que é fator de importancia no processo de
filtracdo, como discutido no item 3.4 e 3.5.

Os resultados obtidos para os filtros de 100 cm de comprimento sdo apresentados na
Tabela 19:

Tabela 19. Comparacédo de diametros das fibras de sisal e polipropileno e das superficies de contato dos filtros com
diferentes fibras e porosidades.

Didmetro Secdo Superficie Superficie

Filtro médio transversal Nc.lmero 1 fibra contato
fibra (m)  filtro (m?) fibras (m?) total (m?)
$100-93% 0.000249  0.000616 957 0.000782 0.75
$100-85% 0.000249  0.000616 1961 0.000782 1.53
PP100-93% 0.0000343 0.000616 50179  0.000108 5.41

A Tabela 20 mostra as relacfes entre as superficies de contato dos diferentes filtros

analisados:

Tabela 20. Comparacéo de superficies de contato dos diferentes filtros.

Relagbes Valor
$100-85%/5100-93% 2.05
PP100-93%/S100-93% 7.22
PP100-93%/ S100-85% 3.52

Do exposto verifica-se que as superficies de contato dos filtros de polipropileno sdo cerca
de 7 vezes maiores do que os filtros de sisal, para mesmas porosidades de leito. Mesmo
reduzindo a porosidade do leito de sisal para 85%, a superficie de contato dos filtros de
polipropileno ainda é aproximadamente 3,5 vezes superior.

Este fator associado contribui significativamente para a pior qualidade do filtrado no caso
dos filtros de sisal, bem como para a menor duracdo da carreira. Desta forma, como ja discutido

anteriormente, sdo necessarios maiores comprimentos de leito para adequacao do filtrado no caso
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da utilizagdo de fibras de sisal. Diferentemente, no caso dos filtros de polipropileno menores
comprimentos de leito j& sdo suficientes para obtencdo de filtrado de qualidade satisfatoria.
A diferenca encontrada de superficies de contato entre os filtros de sisal e polipropileno

também justifica a discrepancia de perda de carga verificada nos diferentes casos (vide item 3.5).

5.4.3.6. Consideracdes finais sobre a utilizacéo de fibras de sisal e de polipropileno
em filtros de fibra flexivel

Com a finalidade de resumir os resultados de maior importancia obtidos e incluir os
dados relevantes do levantamento bibliografico realizado nesta pesquisa foi construida a Tabela
21.

Ressalta-se que o nailon ou poliamida, fibra sintética que normalmente é utilizada nos
filtros de fibra, possui caracteristicas semelhantes aquelas do polipropileno, tanto em relacéo ao
desempenho, quanto em relacdo as vantagens e desvantagens de sua utilizacdo. No entanto, a
utilizacdo de fibras de polipropileno no lugar das de poliamida parece ser vantajoso sob o ponto
de vista econdmico, uma vez que as primeiras sdo mais baratas.

Por outro lado, é importante acrescentar que a utilizacdo de fibras naturais como o sisal
como meio filtrante em filtros de fibra é interessante para o Brasil, pois possibilita 0 uso de
materiais locais, incentiva o mercado interno e pode propiciar a melhoria das condi¢des de
producdo. No entanto, um fator que merece estudo mais aprofundado acerca da utilizacdo de
fibras naturais como o sisal como meios filtrantes é a biodegradabilidade das mesmas, o que leva

a possibilidade de se liberarem substancias indesejaveis na agua destinada a abastecimento.
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Tabela 21. Consideragdes sobre a utilizagdo de fibras de sisal e de polipropileno em filtros de fibra flexivel.

SISAL

POLIPROPILENO

Somente filtros com comprimento maior que 100
cm e porosidade inferior a 85% foram capazes de
produzir filtrado com turbidez inferior a 1 uT,
operando com taxa de 20m/h por cerca de 180
minutos e com taxa de 40 m/h por cerca de 90
minutos.

Perdas de carga consideravelmente baixas,
inferiores a 0,25 mH,0 no caso do filtro de 100 cm
e 85% de porosidade apos 2 horas de opera¢do com

taxa de 40 m/h.

Possibilidade de usar como pré-filtro, promovendo
consideraveis eficiéncias de remogdo associadas a
baixas perdas de carga.

Produtividade compativel, em termos de
porcentagem, com os filtros convencionais, no caso
de filtros de 28 mm de didmetro, 85% de
porosidade e 100 cm de comprimento.

Pode liberar substancias desconhecidas na agua,
principalmente guando exposta a meio alcalino,
como mostrou o ensaio de solubilidade.

Sua utilizacao fornece novo uso a fibra de sisal,
gerando renda para o Brasil e promovendo
melhoria nas condigdes de trabalho da cadeia
produtiva.

Filtro com comprimento de 25 cm ja pode produzir
filtrado com turbidez inferior a 1 uT operando por
cerca de 100 minutos com taxa de 20 m/h. Para
taxa de 20m/h os filtros de 60 e 100 cm de
comprimento tiveram carreiras de 250 e 500
minutos respectivamente. Filtros com 60 e 100 cm
também puderam produzir filtrado com turbidez
inferior a 0,5 uT operando com taxas de até 80 m/h.

Perda de carga alta, da ordem de 1,8 mH,O no caso
do filtro de 100 cm e 93% de porosidade, ap6s 2
horas de operacdo com taxa de 40 m/h.

Possibilidade de utilizagdo como pds-filtro,
promovendo polimento final para adequacdo aos
parametros de potabilidade (turbidez inferior a 0,5
uT)

Produtividade compativel e mesmo superior, em
termos de porcentagem, para filtro de 28 mm de
didmetro, 93% de porosidade e 100 cm de
comprimento (gasto de 2% da agua produzida no
processo de lavagem).

N&o parece liberar substancias nocivas a gua, de
acordo com os ensaios de solubilidade e tendo em
vista o fato de ser uma fibra inerte, segundo
literatura.

A fibra sintética ja é parcialmente importada pelo
Brasil, e a sua produgdo ndo est4 associada
diretamente com a geracao de renda para o pais.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos experimentos realizados e nos resultados obtidos, foi possivel chegar as

seguintes conclus@es e recomendacdes:

Ambos os filtros constituidos de sisal e de polipropileno puderam operar
satisfatoriamente na producdo de filtrado com turbidez inferior a 1 uT a partir de
agua de alimentacdo sintética simulando agua bruta destinada a abastecimento (a
qual possuia valores de turbidez e cor aparente iguais a 8,19+0,85 uT e
14,4745,25 uC, respectivamente). Os filtros constituidos de sisal somente
alcancaram os resultados esperados quando se adotou comprimento de leito de
100 cm, porosidade de 85% e taxas de até 40 m/h. Ja os filtros constituidos de
polipropileno (construidos com porosidade de 93%) alcancaram o0s resultados
esperados para todos os comprimentos estudados (25, 60 e 100 cm) no caso da
aplicacdo de taxa de 20 m/h, e para os comprimentos de 60 e 100 cm para 0 caso
da aplicacdo de taxas de 40 e 80 m/h. Estes Ultimos filtros, ainda, puderam
produzir filtrado com turbidez inferior a 0,5 uT. Ressalta-se que em todos 0s casos
foi utilizado como coagulante o sulfato de aluminio, cuja dosagem foi fixada em
22,5 mg/L, fator que possui fundamental importancia nos resultados obtidos.

Os filtros constituidos de sisal e de polipropileno produziram diferentes volumes
de filtrado, tiveram diferentes duragdes de carreira e geraram diferentes perdas de
carga de final de carreira. Neste sentido, em termos de volume de filtrado
produzido, o melhor desempenho dos filtros de sisal foi 0 S100-85% com taxa de
20m/h, e dos filtros de polipropileno foi o PP100-93%, também com taxa de

20m/h. Ainda que a producédo de filtrado tenha sido maior no caso do filtro de
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polipropileno, neste caso também houve perda de carga consideravelmente
superior. A fim de se estabelecer parametros de comparacdo entre os filtros,
foram avaliados indices de filtrabilidade (IFF e IFI), os quais foram mais
promissores para o filtro S100-85%, uma vez que as perdas de carga associadas a
seu funcionamento sdo muito inferiores que aquelas dos filtros de polipropileno.
Por outro lado, do ponto de vista da produtividade de agua filtrada (porcentagem
de agua utilizada na lavagem), o desempenho mais vantajoso foi aquele do
PP100-93%, com utilizacdo de menos de 2% de &gua no processo de lavagem,
neste caso de filtro com 28 mm de didametro e 93% de porosidade. Assim, a
escolha de filtros constituidos de uma ou outra fibra, com diferentes porosidades e
comprimentos de leito, ficaria a critério da qualidade da &gua requerida e da
disponibilidade de carga hidraulica, além da quantidade de &gua requerida para o
processo de lavagem.

A baixa perda de carga associada ao funcionamento dos filtros do sisal aponta
para possibilidade de sua utilizacdo como unidade de pré-filtragdo, uma vez que
estes sdo capazes de efetuar remocdo de cor e turbidez significativa (turbidez
inferior a 1 uT, mas nunca inferior a 0,5 uT) associada a baixa perda de carga
(inferior a 35 cmH,0 no fim da carreira do filtro de 100 cm). Outra possibilidade
de utilizacdo dos filtros constituidos de fibras de sisal seria diminuir a porosidade
do leito (inferior a 85%) e/ou aumentar o comprimento de leito. Esta alternativa
poderia melhorar a eficiéncia de remogéo do leito filtrante, adequando o filtrado
para usos mais restritivos, e geraria aumento da perda de carga.

A diferenga observada na eficiéncia de remocdo de cor e turbidez dos filtros

constituidos de sisal ou de polipropileno pode ser atribuida parcialmente aos
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Vi.

Vii.

diferentes diametros e superficies de contato existentes em cada filtro. No caso do
filtro constituido de polipropileno — similarmente aos filtros constituidos de
nailon, uma vez que ambas as fibras possuem didmetro de cerca de 30um — foi
encontrada superficie de contato cerca de 7 vezes superior & dos filtros
constituidos de sisal, quando comparados filtros com mesma porosidade de leito
(93%). Isto interferiu no desempenho do filtro e na perda de carga associada.

Foi observado caminhamento das impurezas nos filtros analisados, mostrando que
ha ocorréncia de filtracdo em profundidade, com aproveitamento dos diferentes
trechos do leito filtrante.

O processo de lavagem empregando estagios de aplicacdo de ar e de d4gua em
sequéncia se mostrou satisfatorio para os filtros estudados, com utilizacdo de
3,5% da &gua produzida no processo de lavagem no caso do S100-85% e de 1,7%
no caso do PP100-93%. Em todos os casos, a produtividade encontrada é
compativel, em termos de porcentagem, com aquelas associadas aos filtros
rapidos convencionais. No entanto, deve-se considerar a possivel dificuldade
operacional de se efetuar o processo de lavagem com maior frequéncia, como
seria o caso dos filtros de fibra flexivel. Também € necessario considerar e avaliar
o periodo de amadurecimento do filtro, que pode representar maior importancia
nestes casos em que a lavagem € realizada com maior frequéncia.

Os ensaios de solubilidade em &cido cloridrico e hidroxido de sédio mostraram
possibilidade de liberacdo de substancias do sisal em &guas alcalinas, o que
requereria estudos complementares acerca dessas substancias para 0s casos em
que estiver exposta a este tipo de agua, a fim de se conhecer sua nocividade e

consequentemente assegurar seu uso. Similarmente, a utilizacdo de produtos
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bésicos para limpeza do leito parece ser inapropriada devido & degradacdo que
pode causar no leito. No caso de exposicao das fibras de sisal a meios &cidos e das
fibras de polipropileno a meios &cidos ou basicos, ndo parece haver restricGes da
utilizagdo como meio filtrante.

viii.  Fibras naturais ou sintéticas podem ser aplicaveis para construcdo de filtros de
fibra flexivel. As restricdes estdo associadas a avaliacdo da possivel liberacdo de
substancias nocivas a agua e das caracteristicas da fibra que podem interferir no

desempenho (como o diametro médio e a superficie de contato).

A tecnologia de filtro de fibras flexiveis demonstrou potencial de utilizagdo em
tratamento de &gua, com alta produtividade e consideraveis eficiéncias de remocdo de cor e
turbidez. Com a finalidade de seguir avangcando no conhecimento desta tecnologia séo feitas as
seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

» Avaliar aguas de alimentacdo com qualidades distintas, com a finalidade de verificar

a possibilidade de utilizacdo desta tecnologia na clarificacdo de &guas com altos
valores de turbidez e cor.

» Avaliar a utilizacdo de outros coagulantes e polimeros, bem como variar e reduzir a
dosagem aplicada, com a finalidade de se chegar a uma configuracdo otimizada, de
baixo custo e com baixa produgéo de lodo.

» Reduzir a porosidade e aumentar o comprimento dos leitos constituidos de fibras de
sisal com a finalidade de aumentar as eficiéncias de remogéo.

» Construir e avaliar sistema de filtragdo composto de filtro de sisal como unidade de
pré-filtracdo seguido de filtro de polipropileno ou nailon como unidade de pds-

filtracdo na clarificacdo de aguas com altos valores de turbidez.
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» Estudar a filtracdo lenta, por meio da adocdo de baixas taxas de filtracdo, em filtros de
fibras flexiveis.

» Estudar a utilizacdo de leitos constituidos de sisal ou outras fibras naturais na
remocdo de solidos de aguas residuérias.

» Comparar o desempenho de filtros de fibra flexivel — constituidos de diferentes fibras
— com filtros convencionais de areia, aplicados a clarificacdo de &gua para
abastecimento por meio de filtragdo direta.

» Operar filtros de fibra flexivel de forma continua por periodo compativel com filtros
convencionais, possibilitando comparar de forma mais efetiva a produtividade e
verificar possiveis problemas operacionais.

» Avaliar o periodo de amadurecimento dos filtros, por meio de coleta em intervalos
menores no inicio da operacao.

» Avaliar a degradabilidade das fibras de sisal, bem como identificar, caracterizar e
quantificar as substancia possivelmente liberadas por estas fibras em agua.

» Verificar se ocorrem caminhos preferenciais em filtros de fibra flexivel do tipo
proposto neste trabalho, possivelmente por meio da construcao de filtros de acrilico

que possibilitem a visualizacao do interior dos filtros.

Em todos os casos, se recomenda utilizar instalacdes que permitam a disponibilizacéo de
cargas hidraulicas maiores do que aquelas utilizadas no presente trabalho, para que o fim da

carreira de filtracdo ndo ocorra devido a supera¢do do limite da carga hidraulica.
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