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RESUMO
HOJO, L. Y. C. P. Operacédo e modelagem hidrodinamica de filtros lentos domiciliares.
2021. 183 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2021.

O acesso a agua potavel ndo é uma realidade para todas as comunidades, uma solugdo
para atender essa demanda é a utilizacdo do filtro lento domiciliar (FLD), um tratamento de
agua individual que pode ser aplicado em comunidades rurais sem acesso a agua tratada. Ha
poucas pesquisas que avaliam como as mudancgas geomeétricas e o tipo de operacdo (continua
ou intermitente) dos FLDs afetam o comportamento hidraulico e, consequentemente, o
desempenho da filtracdo. Na primeira etapa da pesquisa foram construidos quatro FLDs em
escala plena, sendo dois filtros operados em escoamento continuo e dois em escoamento
intermitente. Os filtros foram alimentados com agua de estudo composta por 15% de agua
superficial e 85% de &gua subterrdnea. Analisaram-se temperatura, turbidez, cor aparente,
condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato, absorbancia, coliformes totais
e Escherichia coli para verificar a eficiéncia do tratamento. Os FLDs atenderam aos limites
estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888/2021 para turbidez, cor, nitrito e nitrato e os FLDs
operados em escoamento continuo apresentaram maior eficiéncia de tratamento. Na segunda
etapa, estudaram-se as geometrias e 0s FLDs em escoamento continuo e intermitente por meio
da dindmica dos fluidos computacional, com o uso do software ANSY'S Student Fluent® 2020
R2, a fim de avaliar a hidrodindmica dos filtros. As simula¢fes da hidrodindmica dos quatro
modelos matematicos dos FLDs foram validadas por meio da distribuicdo do tempo de
residéncia experimental, realizada previamente nos modelos fisicos, e ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas. Os resultados mostraram que ndo foram constatadas
zonas internas de recirculacdo, nem de curto circuito, porém constatou-se a existéncia de zonas
mortas na base do filtro com volumes inferiores a 3%, ndo sendo necessario realizar mudancas
nas geometrias. A simulagdo computacional mostrou que os filtros continuos apresentaram
menor variacdo de velocidade e os filtros com menor didmetro apresentaram reducao das zonas
mortas. Dentre os FLDs estudados, o que apresentou melhores resultados em termos de

eficiéncia e da hidrodinamica foi o filtro continuo de menor didmetro (C-FLD 1).

Palavras-chave: biofiltro; turbidez; dindmica dos fluidos computacional; escoamento em meio

poroso; modelagem matematica.






ABSTRACT
HOJO, L. Y. C. P. Operation and hydrodynamic modeling of household slow sand filters.
2021. 183 p. Doctor of Science Thesis. Sdo Carlos School of Engineering, University of S&o
Paulo, S&o Carlos, 2021.

Access to potable water is not a reality for all communities, a solution to meet this demand is
the use of the household slow sand filter (HSSF), an individual water treatment that can be
applied in rural communities without access to treated water. There is little research that
assesses how geometric changes and the type of operation (continuous or intermittent) of
HSSFs affect hydraulic behavior and, consequently, filtration performance. In the first stage of
the research, four full-scale HSSFs were built, two filters operated in continuous flow and two
in intermittent flow. The filters were fed with study water consisting of 15% surface water and
85% ground water. Temperature, turbidity, apparent color, electrical conductivity, pH,
dissolved oxygen, nitrite, nitrate, absorbance, total coliforms and Escherichia coli were
analyzed to verify the efficiency of the treatment. The HSSFs met the limits established in
Ordinance GM/MS n° 888/2021 for turbidity, color, nitrite and nitrate and the HSSFs operated
in continuous flow showed greater treatment efficiency. In the second stage, the geometries and
HSSFs in continuous and intermittent flow were studied through computational fluid dynamics,
using the ANSY'S Student Fluent® 2020 R2 software, in order to evaluate the hydrodynamics
of the filters. The hydrodynamic simulations of the four mathematical models of the HSSFs
were validated through the distribution of the experimental residence time, previously
performed in the physical models, and did not show statistically significant differences. The
results showed that internal recirculation zones were not found, nor short circuit, but it was
found the existence of dead zones at the base of the filter with volumes below 3%, not being
necessary to make changes in the geometries. The computer simulation showed that the
continuous filters had less speed variation and the filters with smaller diameter had a reduction
in dead zones. Among the studied HSSFs, the one with the best results in terms of efficiency

and hydrodynamics was the continuous filter with a smaller diameter (C-HSSF 1).

Keywords: biosand filter; turbidity; computational fluid dynamics; flow in porous media;

mathematical modeling.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, estima-se que 2 bilhdes de pessoas utilizam
uma fonte de agua inapropriada para 0 consumo, e.g. contaminada por fezes. Além disso, 2,9
milhGes de pessoas em todo o mundo, anualmente, séo afetadas por colera e outras doencas de
veiculacdo hidrica por ndo terem acesso a servicos de agua potavel gerenciados com seguranca,
829.000 mortes ocorrem por doencas diarreicas todo ano sendo que 485.000 mortes ocorrem
em paises de baixa e média renda atribuida a agua nao potavel (WHO, 2019).

A ingestdo de agua contaminada por material fecal, a auséncia de coleta de esgoto
sanitario e habitos de higiene inadequados sdo as causas de cerca de 4 bilhdes de doencas
diarreicas por ano e destes, 1,8 milhdes de casos séo fatais (UNEP, 2016). Cabe destacar que o
acesso a agua segura foi estabelecido como direito humano fundamental em 2010 pela ONU
(ONU, 2010). Tanto o acesso ao abastecimento de &gua quanto o esgotamento sanitario
adequado sdo direitos fundamentais dos cidaddos, essencial assegurar condi¢des dignas de
moradia, manutencdo da salde e preservacao do meio ambiente (IBGE, 2020).

Os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2017 mostram que o
servico de abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo ja estava presente na maioria
dos municipios de forma homogénea, com excecdo da regido norte do pais que apresentou
maior defasagem, a regido Norte tem 98,4% dos municipios atendidos por rede de distribuicdo
de agua e em vinte e dois municipios de todo o pais ndo foram identificados nenhuma empresa
executora desse tipo de servico (IBGE, 2020).

Dentre os municipios atendidos por servicos de rede de distribuicdo de agua, apenas
88,3% apresentavam estacdes de tratamento de dgua e/ou unidade de tratamento simplificado e
a regido Nordeste foi a que apresentou o menor percentual, 75,8% (IBGE, 2020).

O servico de esgotamento sanitario por rede coletora é mais heterogéneo quando
comparado entre as grandes regides do pais, e as regides Norte e Centro-Oeste sdo as mais
afetadas, ttém 16,2% e 43,0% dos municipios atendidos, respectivamente (IBGE, 2020).

Uma forma de baixo custo e eficiente para reduzir o0 nimero de pessoas sem acesso a
agua tratada, tanto nas areas urbanas quanto rurais, ou em locais onde o tratamento é precario,
séo as denominadas tecnologias de tratamento no ponto de uso ou point-of-use (POU) e, entre
elas, o Filtro Lento Domiciliar (FLD) ou Household Slow Sand Filter (HSSF) se destacam
(Sobsey et al., 2008; WHO, 2016).

O proéprio usuario pode construir um FLD com materiais de facil acesso e opera-lo em

alimentacdo intermitente ou continua. O FLD foi uma adaptagéo do filtro lento convencional
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(Slow Sand Filter - SSF) projetado para operar em batelada, essa adaptacdo ao regime
intermitente foi possivel mantendo-se uma lamina d"agua no topo da camada filtrante. Tanto o
FLD quanto o SSF precisam do desenvolvimento de uma camada bioldgica que auxilia no
tratamento da agua (CAWST, 2012; MACIEL E SABOGAL-PAZ, 2018).

O processo de tratamento da &gua por FLD pode ser considerado simples quando
comparado com outros tipos como: i) o convencional, que utiliza coagulagéo, floculagéo,
decantacdo, filtracdo e desinfecc¢do; ii) o tratamento realizado por membranas filtrantes; e iii) o
tratamento por oxidacdo avancada. Entretanto, do ponto de vista de simulacdo numérica o
tratamento de agua por FLD é um problema complexo, pois envolve varios processos fisico-
quimicos e biolégicos como, por exemplo, 0 escoamento em meio poroso, formacéo da camada
bioldgica e remocao de parametros-alvo.

A DFC tem sido utilizada com sucesso para projeto de reatores incluindo cenarios
complexos de leitos fluidizados trifasicos segundo Sivaguru, Begum e Anantharaman (2009)
além disso, os experimentos em escala laboratorial ttm um ndmero limitado de pontos e
intervalos de tempo amostrados e apresentam problemas experimentais e condi¢fes de operacdo
ndo uniformes. Por outro lado, os modelos matematicos e as simulagfes numéricas permitem
uma previsdo quantitativa do fenémeno de transporte de particulas com alta resolucdo no espago
e no tempo para o dominio de escoamento real, assim, a modelagem é uma alternativa
econdmica e rapida para gerar conhecimento do transporte de particulas que ocorre em um
sistema de grande escala (HASSAN et al., 2013).

Dessa maneira quatro FLDs foram operados, sendo dois operados em escoamento
continuo e dois em escoamento intermitente para obtencdo dos dados experimentais de
desempenho dos filtros e, posteriormente, realizou-se a simulacdo numérica utilizando o
software ANSYS Student Fluent® 2020 R2. A dinamica de fluidos computacional foi aplicada
em cada um dos FLDs, para obter as curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) e 0
volume ocupado pelas zonas mortas.

Nos FLDs construidos em escala plena foram avaliadas as curvas DTRs, as perdas de
carga e os parametros qualitativos relacionadas a qualidade da agua. A comparacdo dos
resultados das curvas DTRs dos filtros em escala real com os ensaios computacionais das curvas
DTRs permitiram a validag&o das curvas DTRs simuladas.

Na presente tese, estudaram-se quatro FLDs com o intuito de responder o seguinte

guestionamento:
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“Como as alteragdes geométricas e o tipo de operacao continuo e intermitente alteram a
curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), a formacgdo das zonas de mortas e a

eficiéncia do tratamento?”
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. Hipoteses

A presente pesquisa se fundamentou em duas hipoteses. A primeira relacionada com os
tipos de escoamento e as taxas de filtracdo estudados e a segunda relacionada com a eficiéncia
do tratamento e com a hidrodinadmica dos filtros.

e Hipdtese 1: As taxas de filtracdo baixas, para filtros operados em um mesmo regime de
escoamento, resultam em melhores eficiéncias de tratamento.
e Hipotese 2: A minimizagdo de fendmenos hidraulicos adversos, como a variagéo da

velocidade nas camadas dos filtros, aumenta a eficacia do filtro.

2.2. Objetivos
Analisar a influéncia das operagcfes (escoamento continuo e intermitente) e das formas
geométricas na hidrodinamica do projeto de filtros lentos domiciliares. Os objetivos especificos

foram:

Avaliar as eficiéncias de tratamento de agua dos filtros lentos domiciliares com

geometrias (diametros) diferentes e em escoamento continuo e intermitente;

e Caracterizar o escoamento dos filtros com ensaios de tragador experimental nos
FLDs para taxas de filtracdo diferentes;

e Validar as simulagcGes numéricas com 0s ensaios experimentais de DTR;

e Estudar as possiveis anomalias no escoamento, relacionado com as alteracOes
geométricas e as operacdes em escoamento continuo ou intermitente, verificadas
com DFC; e

e Avaliar a relagdo das eficiéncias dos filtros lentos domiciliares com a

hidrodinamica gerada por DFC.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Histdrico da filtracéo lenta

O primeiro exemplo de filtracdo como tecnologia de tratamento de dgua data de 1804,
quando John Gibb projetou e construiu um filtro lento de areia experimental em Paisley, na
Escocia, e vendeu o excedente de &gua tratada para o publico. Ele e outros aprimoraram 0s
detalhes préticos e, em 1829, o método foi adotado pela primeira vez para uma fonte publica,
qguando James Simpson construiu uma instalacdo para tratar a agua fornecida pela Chelsea
Water Company, em Londres (WHO, 1974).

Nas primeiras décadas do século XIX, a populacdo de Londres dispunha de oito
companhias de abastecimento de agua, sendo que cinco delas forneciam agua sem tratamento
algum para a populacéo, diretamente do poluido rio Tamisa. A Chelsea Water Works Co., por
meio das observacdes e estudos de James Simpson, foi a primeira das companhias a
oficialmente dar atencéo a esta ma condigdo, bem como construir e colocar em operagdo um
filtro lento de areia em 14 de junho de 1829. O filtro lento de areia de Simpson era de larga
escala e possuia um escoamento descendente atraveés de camadas de areias fina e grossa,
conchas, seixos e pedregulhos miudo e graudo. A superficie era disposta em sulcos, que lhe
conferia uma aparéncia ondulada, essa camada de areia fina retinha as impurezas em seu topo
que, portanto, precisava ser limpa esporadicamente por raspagem manual e escoamento reverso
da agua (BAKER, 1948).

Em 1852, o tratamento havia se estabelecido, e suas vantagens eram tdo evidentes, que
“Metropolis Water Act” ou a Lei da Agua da Metrdpole foi aprovada exigindo que toda a dgua
derivada do rio Tamisa, préximo da Catedral de Sdo Paulo em Londres, fosse filtrada antes de
ser fornecida ao publico (WHO, 1974).

Na época, a existéncia de bactérias patogénicas era desconhecida, e o filtro de areia lento
era considerado um meio fisico de eliminar a turbidez e os solidos suspensos. O médico inglés
John Snow, no entanto, em seus estudos sobre a transmisséo da colera chegou a concluséao de
que a doenca era transmitida pela agua, e postulou a existéncia de materiais derivados de casos,
ou doencas, anteriores que poderiam transmitir a infeccdo aqueles que a ingeriram. Este
material era removido, com outros solidos, por filtracdo, ou a contaminacéo poderia ser evitada
se a captacdo de agua estivesse localizada em um ponto a montante de qualquer descarga de
esgoto. Como resultado, os primeiros exames regulares de suprimentos de agua, incluindo

analises quimicas, foram iniciados em Londres, em 1858. Em 1885, apds as descobertas de
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Pasteur, Koch, Escherich e outros durante as décadas de 1860 e 1870, eles foram estendidos
para incluir o exame bacteriolégico (WHO, 1974).

A prova mais convincente da eficacia da filtracdo de agua foi fornecida em 1892 pela
experiéncia adquirida em duas cidades vizinhas na Alemanha, Hamburgo e Altona, que
extraiam a sua agua bruta do rio Elba, a primeira distribuindo-a sem tratamento enquanto a
ultima filtrava toda a &gua a ser distribuida. Quando o rio foi infectado por um campo de
imigrantes, Hamburgo sofreu de uma epidemia de célera que infectou um em cada trinta da sua
populacdo e causou mais de 7.500 mortes, enquanto Altona escapou quase ilesa. Epidemias
subsequentes transmitidas pela agua em muitas partes do mundo confirmaram essa experiéncia.
Em todos os casos, a infec¢do tinha sido quase inteiramente confinada as pessoas que beberam
agua nao filtrada (WHO, 1974).

Em 1885, os primeiros filtros mecéanicos foram instalados nos EUA e, em 1899, os
filtros automaticos de pressao foram patenteados pela primeira vez na Inglaterra. Desde entéo,
varias modificacdes e melhorias foram introduzidas e alcancaram varios graus de popularidade,
particularmente em paises altamente industrializados. A maioria dessas melhorias estava
relacionada com detalhes de construcdo - a reducdo da quantidade de areia necessaria ou a
introducdo de operacdo e controle automaticos - e ndo a qualidade da 4gua fornecida. Os filtros
lentos de areia se expandiram para outras localidades como Paris, Suécia e Japdo (WHO, 1974).

3.2. Consumo de dgua em situacdes de escassez

A gquantidade de agua fornecida e utilizada pelas familias € um importante aspecto que
influencia na higiene e consequentemente na satde publica (HOWARD; BARTRAM, 2003).
Esses autores publicaram um documento para a WHO no qual é analisado o consumo de agua
para fins de salde buscando um valor minimo que seja aceitavel para atender as necessidades
de consumo que incluam hidratacéo, preparo de alimentos e higiene basica.

O volume de &gua usado pelas familias em situacdo de escassez é determinado
principalmente pela distancia que precisam percorrer da sua casa até uma fonte de agua e pelo
tempo que demoram em percorrer esse caminho. Baseado na estimativa da necessidade de
mulheres lactantes que realizam atividade fisica moderada em temperaturas acima da média, o
valor minimo é de 7,5 litros per capita por dia e necessita ter uma qualidade suficiente para que
que apresente um risco toleravel. Essa estimativa de consumo também atende aos requisitos da
maioria das pessoas em condi¢des semelhantes (HOWARD; BARTRAM, 2003).
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No Tabela 1 apresenta-se um resumo do grau em que os diferentes niveis de servi¢o

atendem aos requisitos para manter uma boa salde.

Tabela 1 — Resumo da exigéncia de nivel de servico de agua para promover a saude

. A Estimativa do Nivel de
Nivel de Distancia/ , . . ~
. volume de d&gua Necessidades atendidas preocupacao
Servico tempo ;
coletada com a saude
Nenhum  Mais de 1000 Muito baixa Consumo - ndo pode ser Muito alto
acesso m ou 30 (frequentemente assegurado
minutos no abaixo de 5
tempo total de L.hab™.d?) Higiene - ndo é possivel
coleta (a menos que praticado
na fonte)
Acesso Entre 100 e Quantidade Consumo - deve ser Alto
basico 1000m ou 5 a meédia assegurado
30 minutos no improvavel que
tempo total de exceda20 L.hab~ Higiene - lavagem das
coleta tat mdos e  alimentos
béasicos, higiene
possivel,
lavanderia/banhos
dificeis de assegurar a
menos realizado na fonte
Acesso Agua fornecida Quantidade Consumo — assegurado  Baixo
Intermedi  através de uma média de 50 Higiene - toda higiene
ario torneira  (ou L.habt.d? pessoal e preparo de
dentro de 100 alimentos é assegurada;
m ou 5 minutos Lavanderia e banho
no tempo total também  podem  ser
de coleta) assegurados
Acesso Agua fornecida Quantidade Consumo - todas as Muito baixo
otimizado através de media de 100- necessidades atendidas
multiplas 200 L.habt.d!  Higiene - todas as
torneiras necessidades podem ser

continuamente

atendidas

Fonte: Adaptado de Howard e Bartram (2003).

Com base nos valores apresentados no Tabela 1, o estudo foi desenvolvido para atender

familias consideradas sem acesso a agua, ou seja, que consomem 7,5 L.habt.d?. Assim o

tratamento para uma vazao de 48 L.d™ pode atender uma familia com até 6 pessoas.
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3.3. Tecnologias de tratamento de agua para comunidades rurais

O saneamento ambiental é definido como um conjunto de medidas que visam preservar
ou modificar as condi¢cbes do meio ambiente, de forma a prevenir patologias, melhorar a
qualidade de vida da populacéo e a produtividade do individuo e facilitar a atividade econdmica.
No Brasil, 0 Saneamento Bésico é um direito constitucional e é definido pela Lei Federal n°
11.445/2007 (BRASIL, 2007) como sendo ““o conjunto dos servicos, infraestrutura e instalaces
operacionais de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem
urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas pluviais” (Instituto Trata Brasil, 2013). A
atualizacdo do marco legal do saneamento basico definida pela Lei Federal n° 14.026/2020
considera o saneamento basico como um conjunto de servi¢os publicos, infraestruturas e
instalacGes operacionais de abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos; e drenagem urbana e manejo das aguas pluviais urbanas
(BRASIL, 2020).

O tratamento de agua tem a finalidade de adequar as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas da agua bruta de acordo com os parametros de potabilidade. No Brasil quem
estabelece os parametros de potabilidade € o Ministério da Saude por meio da Portaria GM/MS
n° 888/2021 (BRASIL, 2021).

As tecnologias de tratamento de &gua para abastecimento sdo classificadas como
convencionais, aquelas que incluem a coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo, e ndo convencionais, as que incluem a filtracdo direta ascendente e descendente;
a dupla filtracdo; e a filtracdo lenta seguida de desinfec¢do, filtracdo por membranas e/ou
oxidacdo por ozoénio.

O tratamento convencional de agua é feito em locais especificos, chamados de
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), onde a agua bruta é submetida a diversas etapas de
tratamento: pré-cloracao, pré-alcalinizacdo, coagulacgéo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, pos-
alcalinizacéo, desinfeccdo e fluoretacéo, para posteriormente ser transportada e distribuida para
as residéncias por meio da rede de distribuicao.

Para residéncias que ndo possuam sistema de distribuicdo de &gua tratada, a
Organizacdo Mundial da Salde recomenda o tratamento residencial de 4gua no ponto de uso
como uma intervencgéo para atender imediatamente (provisoriamente ou ndo) a necessidade de
consumo humano, uma vez que € uma alternativa de custo baixo e implanta¢do rapida na propria

residéncia, sendo esse tipo de tratamento denominado POU (point of use) pois trata a gua de
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um anico dispositivo ou uma Unica saida, diferente do tratamento POE (point of entry) que trata
toda a agua que entra em uma casa (WHO, 2005).

Sobsey et. al. (2008) em sua pesquisa compararam cinco formas distintas de
tratamentos alternativos no ponto de uso (POU) para pessoas que nao tém acesso a agua potavel,
que foram: utilizacdo de cloro liquido, coagulacéo e cloracdo utilizando sulfato de aluminio e
cloro, desinfeccéo utilizando luz solar em garrafas PETs (Polietileno tereftalato), filtros
ceramicos e FLDs para uso residencial. Sobsey et. al. (2008) concluiram que os filtros
ceramicos e 0s FLDs sdo capazes de superar 0s obstaculos de sustentabilidade do tratamento,
uma vez que exigem uma compra Unica para construcdo dos filtros, sem a necessidade de
adquirir produtos quimicos para o tratamento de &gua, 0 que poderia comprometer as despesas
de uma familia, e produzem agua em quantidade suficiente para o uso doméstico com pouco
tempo e esforco, podendo ser utilizado em larga escala e de forma continua, ou seja, a sua
utilizacdo é de longo prazo. Portanto, justifica-se a pesquisa visando melhorar o desempenho e
compreender o filtro lento domiciliar, pois ele foi 0 mais aceito pelas comunidades, conforme

apresentado no estudo de Sobsey et. al. (2008).

3.4. Filtro lento domiciliar

O Filtro Lento Domiciliar (FLD) foi uma adaptacéo do filtro lento convencional (Slow
Sand Filter - SSF), projetado para operar em batelada, essa adaptacdo ao regime intermitente é
possivel mantendo-se uma lamina d"agua no topo da camada filtrante. Tanto o FLD quanto o
SSF permitem o desenvolvimento de uma camada biolégica que auxilia no tratamento
(CAWST, 2012; MACIEL E SABOGAL-PAZ, 2018; ANDREOLI E SABOGAL-PAZ, 2020).

As tecnologias de tratamento de dgua POU sdo adotadas para reduzir o nimero de
pessoas sem acesso a agua potavel tanto nas areas urbanas quanto rurais. O FLD foi
desenvolvido em 1990 pelo Dr. Davis Manz na Universidade de Calgary, Canada, e hoje essa
tecnologia é distribuida em todo o mundo por algumas organiza¢es sem fins lucrativos
(KENNEDY et. al., 2012). O CAWST, Centre for Affordable Water and Sanitation, é um centro
de tecnologia acessivel de 4gua e saneamento do Canadé, € uma organizacao sem fins lucrativos
que fornece treinamento e consultoria para organizagdes que trabalham diretamente com as
populacbes em paises em desenvolvimento que nao tém acesso a agua potavel e saneamento
béasico. Segundo estudos do CAWST, estima-se que mais de 300.000 FLDs em areia foram
instalados em mais de 70 paises até junho de 2011 (CAWST, 2012). Na Figura 1 ilustra-se o
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modelo do filtro CAWST (2012) com o reservatorio, uma placa difusora metélica e o meio

filtrante.

Figura 1 - Modelo do FLD da CAWST

=, +—Tampa
Reservatorio Difusor
Agua estaciondria~Lk====--- . Tubo de saida

Camada biologica —

"~ Areia de filtracdo
Recipiente para
armazenar agua
tratada

L

Corpo do filtro—

L Pedredulho

Pedregulho | :'_l""-;xi,-:};f "
= Ide separacalo

drenante

Fonte: Adaptado de CAWST (2012).

Segundo o modelo do filtro proposto pelo CAWST (2012), este deve ser constituido de
um corpo de concreto; uma tampa na parte superior de modo a ficar justa e prevenir possiveis
contaminagdes; um reservatdrio no topo do filtro com capacidade de 12 litros para despejar a
agua a ser tratada; um difusor que pode ser de material plastico ou metalico de modo que a dgua
seja despejada de forma homogénea sem perturbar a areia e danificar a camada bioldgica
formada na parte superior do leito.

Uma camada de separacdo composta por pedregulho middo que impede a saida da areia
para o tubo de saida, caso contrario, poderia ocorrer a obstrucdo dessa tubulacdo, para a qual se
recomenda uma espessura de 5 cm; camada de drenagem composta por pedregulho gradudo que
impede a saida do pedregulho mildo, para a qual se recomenda que o didametro dos graos seja
maior do que o diametro interno do tubo de saida e que essa camada tenha 5 cm de espessura;
tubo de saida no qual a agua tratada escoa para o reservatério com capacidade para 12 litros; e
0 reservatorio de armazenamento de agua tratada para que a dgua seja mantida segura e livre de
contaminag&o posterior (CAWST, 2012).

Segundo a CAWST (2012), a areia utilizada no filtro deve ter diametro menor que 0,7
mm para garantir a filtracdo lenta e a retencéo de sélidos suspensos e microrganismos no topo
da camada. O pedregulho da camada de separacdo deve ter didmetro entre 0,7 mme 6 mme o
pedregulho da camada de drenagem deve ter entre 6 mm e 12 mm. Esta configuracéo permite
uma taxa de filtracdo de 9,6 m®.m2.d* e uma vazdo de 0,4 L.min* (CAWST, 2012). Para os
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filtros recomenda-se que a areia utilizada na filtragdo lenta tenha o tamanho efetivo das
particulas (D1o) entre 0,15 a 0,20 mm, o coeficiente de uniformidade (CU) entre 1,5 e 2,5, 0
percentual passante na peneira #150 seja menor ou igual a 4% e valores maximos de turbidez
na agua de alimentacdo de 50 UNT, caso a turbidez da agua afluente seja superior, recomenda-
se fazer uma sedimentacdo prévia (CAWST, 2009).

Todos os materiais podem ser obtidos, por exemplo, das margens do rio mais proximo
das comunidades. Apos a escolha do local para retirada do material, este deve ser selecionado
utilizando peneiras para separacdo com aberturas de malhas conforme a recomendacdo dos
didmetros citada anteriormente. Apos essa separacao € preciso fazer a lavagem dos agregados
em um balde para a retirada de contaminantes e matéria organica ainda presentes na areia e no
pedregulho. Apoés essa etapa o material deve ser colocado para secar sobre uma lona plastica
para posterior montagem dos filtros (CAWST, 2012).

Existem diversos modelos de FLD que podem ser construidos em concreto ou plastico
com dispositivo de saida que permite que uma camada de agua fique acima da camada superior
de areia, evitando a secagem do topo do leito. Segundo Kennedy et. al. (2012) é necessario um
processo de amadurecimento de 2 a 3 semanas para se formar a camada biol6gica, também
conhecida como schmutzdecke. Esse periodo de amadurecimento difere do apresentado pelo
manual da CAWST (2009), mas pode estar associado com as caracteristicas da agua a ser
tratada e condicdes climéticas para o desenvolvimento da camada bioldgica.

O amadurecimento do FLD pode demorar dias, semanas ou meses dependendo da
qualidade da &gua afluente. A camada bioldgica auxilia na remocao de microrganismos, solidos
e compostos organicos e inorganicos devido a diminuicdo do tamanho dos poros na camada
inicial de areia (KENNEDY et al., 2012; SABOGAL-PAZ et al 2020).

Apbs a formacao da camada bioldgica, o FLD tem um aumento na perda de carga com
consequente reducdo da taxa de filtracdo, a qual é compensada pelo aumento de nivel no interior
do filtro, portanto, pode-se manter a producdo diaria constante. Contudo, no decorrer do tempo,
a producéo diaria inevitavelmente diminui, assim, o filtro precisa entrar em manutengéo. A
limpeza do FLD né&o requer raspagem do topo do meio granular, somente uma agitagcdo manual
do topo de areia fina gerando um vortice de forma que os sélidos presos fiquem em suspensao
e possam ser retirados manualmente. Apds a limpeza, como a camada biologica foi alterada,
alguns dias sdo necessarios para que a camada biologica possa regenerar-se e ter a mesma
eficiéncia de tratamento (KENNEDY et al., 2012).

Os FLDs tém limitacbes semelhantes aos tratamentos realizados por filtros lentos

convencionais na remogéo de solidos e compostos organicos. O excesso de material suspenso



30

na &gua afluente obstrui os vazios entre os grdos causando uma reducdo na passagem do filtro
e um aumento nas atividades de limpeza (FREITAS; SABOGAL-PAZ, 2019).

Segundo Kennedy et. al. (2012), a agua potavel é um recurso escasso para
aproximadamente 800 milhGes de pessoas em todo 0 mundo e 0 nimero de pessoas sem acesso
a agua potavel foi reduzido devido ao uso da tecnologia como o filtro lento domiciliar, um filtro
lento de areia operado em escala domiciliar e que pode ser operado de modo intermitente ou

continuo.

3.4.1. Operacao em escoamento intermitente e continuo

A operacdo do FLD em escoamento intermitente é possivel pois o nivel de agua na saida
do filtro mantém o nivel minimo constante na entrada de agua do filtro, conforme ilustrado na
Figura 1, recomenda-se o uso diario e varias vezes ao longo do dia desde que respeite o periodo
de pausa minimo de 1 h e maximo de 48 h CAWST (2012).

Na pesquisa de Stauber et al. (2006) o FLD de escoamento intermitente foi alimentado
com cerca de 40 L.d, esse volume é referente ao volume dos poros obtidos empiricamente até
a saturacdo de todas as camadas. Os pesquisadores Young-Rojanschi, Madramootoo (2014a)
definiram o volume de alimentacdo do FLD de escoamento intermitente com base no volume
dos poros da camada de areia de 1,8L, porém o volume total de dgua no filtro durante o periodo
de residéncia era de 2,5 L pois incluia o volume dos poros das camadas de areia e de drenagem
e 0 volume do tubo de saida.

Apbs o despejo da agua sobre a placa difusora, a carga hidraulica forca a passagem da
agua através da paca difusora para o topo da camada filtrante. O nivel da agua diminui conforme
a agua escoa pelo meio filtrante e consequentemente a taxa de escoamento € reduzida com o
passar do tempo (STAUBER et al.,, 2006; YOUNG-ROJANSCHI, MADRAMOOTOO,
2014a). Apos determinado periodo o escoamento cessa, pois o nivel de agua da camada filtrante
se iguala ao do tubo de saida, e assim se inicia o periodo de pausa, tempo em que ocorre 0S
processos fisico-quimicos e microbioldgicos de tratamento da &gua.

Uma camada de dgua estacionaria de aproximadamente 5 cm de lamina d’agua deve
permanecer sobre a camada bioldgica para permitir o desenvolvimento dos microrganismos e
fornecer oxigénio dissolvido e nutrientes; a camada biologica propriamente dita que se
desenvolve de 1 a 2 cm do topo da camada filtrante, é responsavel pela remocdo de

contaminantes e patdgenos; o meio filtrante composto por uma espessa camada de areia é
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responsavel por filtrar demais particulas em suspensdo e patdgenos ainda restantes (CAWST,
2012).

Na camada biologica ocorrem diversas atividades metabodlicas que reduzem o oxigénio
dissolvido causando a morte e inativacdo de organismos aerdbios, oxidacdo e absorcdo de
componentes inorganicos. Também ocorre interacdes bioldgicas do tipo predagdo, competicdo
e consumo por organismos sapréfitos melhorando a eficiéncia do tratamento de agua através
do filtro (GALVIS, LATORRE, VISSCHER, 1998).

Se 0 periodo de pausa exceder o periodo maximo pode ocorrer a morte desses
microrganismos, pois apds consumirem todos os nutrientes e degradarem os patégenos, faltara
alimento para esses microrganismos sobreviverem. Periodos longos também podem fazer com
gue a 4gua estacionaria evapore provocando a morte da camada biologica. Os patdgenos podem
ser reduzidos através dos mecanismos de aprisionamento mecanico das particulas de areia,
predacdo, adsorcao e morte natural (CAWST, 2012). A camada filtrante sem a presenca
da camada bioldgica é responsavel por remover de 30 a 70% dos patdgenos por meio do
aprisionamento mecanico e por adsorcdo. A presenca da camada biolégica pode aumentar essa
eficiéncia para até 99% (2 log), sendo essa camada considerada como principal no processo de
tratamento. A camada bioldgica pode demorar até 30 dias para estar completamente formada,
periodo este definido com periodo de amadurecimento (CAWST, 2009).

Fava et al. (2020) trabalharam com FLDs operados em escoamento continuo e
intermitente e obtiveram reducbes de coliformes totais e de E. coli, reducdes essas que
aumentaram com o tempo de operacdo, indicando uma relacdo entre 0 amadurecimento do
biofilme e a eficiéncia do filtro, além de constatarem a interferéncia negativa da eficiéncia ap6s
a manutencéo dos FLDs.

Os FLDs operados em escoamento intermitente ndo requerem o uso de energia elétrica
e o sistema é menos complexo do que o FLD operado em escoamento continuo. Todavia, a
variacdo da carga hidraulica causada em cada alimentacdo nos FLDs intermitentes pode alterar
a composicdo da camada bioldgica e influenciar a eficiéncia do tratamento.

Uma solugéo seria os FLDs operados em escoamento continuo por bombeamento direto
(YOUNG-ROJANSCHI, MADRAMOOTOO, 2014b) ou por bombeamento seguido da acgéo
da gravidade (MACIEL E SABOGAL-PAZ, 2018), porém a falta de energia elétrica pode
tornar essa tecnologia de tratamento inexequivel nas comunidades isoladas.

O FLD em escoamento continuo (C-FLD) pode ser operado com uma taxa de filtragdo
mais baixa, de até 9,6 m®.m?2.d* (MACIEL E SABOGAL-PAZ, 2018) e sua alimentagio pode



32

ser por gravidade ou por bombeamento direto, desde que haja um controle da taxa de filtracdo
(SABOGAL-PAZ et al., 2020).

Pesquisas realizadas com os FLDs mostraram a facilidade na construcdo e na operacéo
dos FLDs operados em escoamento intermitente e continuo, porém os FLDs continuos séo mais
complexos devido a necessidade de aquisicao e instalacdo de uma bomba elétrica e de uma
estrutura para suporte do reservatorio elevado (YOUNG-ROJANSCHI, MADRAMOOTOQO,
2014b; MACIEL E SABOGAL-PAZ, 2018; SABOGAL-PAZ et al 2020).

3.4.2. Experiéncias com o filtro lento domiciliar

O estudo desenvolvido por Elliott et al. (2008) utilizou um FLD de plastico operado em
escoamento intermitente com capacidade de 60 litros, os filtros foram compostos por 5 cm de
cascalho no meio suporte, seguido de 5 cm cascalho médio e 40 cm de areia, o tamanho efetivo
(D1o) foi de 0,19 - 0,22 mm e o coeficiente de uniformidade foi de 3,5 — 4,0. Apos a primeira
carga de 20 L a vazdo foi de 0,9 L.min™. Foram utilizados volumes de alimentagGes diarias de
20 L e 40 L em um filtro que possuia um volume de poros de 18,3 L. A escolha de 20 L foi
baseada no volume maximo do reservatdrio acima da camada filtrante e na faixa inferior do
consumo diario tipico familiar nos paises em desenvolvimento (SOBSEY, 2002 apud ELLIOT
et al., 2008). A escolha de 40 L foi baseada no maior volume tipico para usos domésticos por
uma familia em paises em desenvolvimento. A pesquisa concluiu que o desempenho do filtro
foi melhor quando o filtro era operado com um volume de &gua a ser tratada de 20 L. Nesse
caso 0 amadurecimento da camada biologica demorou aproximadamente 30 dias, observando-
se melhoras no desempenho do filtro na reducdo de E. coli, enterovirus e bacteri6fagos
(ELLIOT et al., 2008).

Young-Rojanschi, Madramootoo (2014a) realizaram o experimento em escala
laboratorial seguindo o modelo da CAWST Versédo 10, operado em escoamento intermitente, o
modelo tinha 10 cm de diametro, 5 cm de altura da lamina de agua estacionaria, precedida de
um placa difusora e 17 cm da altura maxima de lamina de &4gua, ap0s a 4gua estaciondria havia
55 cm de profundidade da camada filtrante, 5 cm de cascalho de separacdo com diametro menor
que 6,4 mm e 5 cm de cascalho de drenagem com diametro menor que 12,7 mm e um tubo de
saida na parte inferior do filtro. Compararam filtros lentos de areia operados de forma
intermitente e continua. Os autores trabalharam com cinco filtros operados de forma

intermitente com um periodo de pausa de 24 horas e trés de forma continua. Constatou-se que
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a operacdo continua dos filtros teve uma reducdo significativamente melhor de E. coli,
bacteriofagos e turbidez.

Devido as limitacdes do FLD, foi desenvolvida uma pesquisa aplicando um pré-
tratamento com filtro dindmico de pedregulho (PFD) ao FLD denominando esse sistema de
tratamento como filtracdo domiciliar de multiplos estagios (FLDM) operados em escoamento
continuo (MEDEIROS et al., 2020).

Dois PFDs foram construidos, um com uma manta ndo tecido no topo da camada de
pedregulho e outro sem a manta. Os PFDs foram operados & uma taxa de filtracio de 3,21 m3.m-
2d! e os FLD a 1,52 m® m2.d? e a producdo diaria era de 25 litros. A remocdo de cor
verdadeira, carbono organico total e absorbancia (A=254 nm) foi de apenas 6,6%, entretanto o0s
FLDMs tiveram uma reducéo de turbidez acima de 60%, reducdo de E. coli até 1,78 log, cistos
de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. de até 3,15 log e 2,24 log, respectivamente.
A manta ndo tecido foi uma barreira fisica importante para remoc¢do dos sélidos, E. coli e
protozoarios. O FLDM ndo foi suficiente para produzir dgua potavel se acordo com as
recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude (MEDEIROS et al., 2020).

No estudo desenvolvido por Freitas e Sabogal-Paz (2019) foram operados dois FLDs,
um em regime continuo e outro em regime intermitente, usando uma manta néo tecido sobre o
topo do meio filtrante e um pré-tratamento com coagulante natural em p6 extraido da Opuntia
cochenillifera.

A melhor dosagem de coagulante foi de 30 mg.L! em pH natural. A producdo diaria dos
FLDs foi de 60 litros, sendo que o filtro intermitente era alimentado em batelada com volumes
de 15 litros, a taxa maxima de filtragdo foi de 2,79 m®.m=2.d e um periodo de pausa de 8 horas
e trés periodos de 4 horas, e para o filtro continuo a taxa de filtracdo foi ajustada para 1,22
mi.m=2.d'. O FLD em escoamento continuo apresentou melhor desempenho na remocéo de
turbidez (79,2% + 8,39%) e o filtro em escoamento intermitente apresentou maior eficiéncia na
remocdo de E. coli (2,86 log + 0,79 log para o periodo de pausa de 12 h e 2,41 log + 0,42 log
para o periodo de pausa de 4 h) (FREITAS; SABOGAL-PAZ, 2019).

O processo de amadurecimento da camada bioldgica ndo esta totalmente compreendido,
devido a essa lacuna, foi desenvolvido um estudo para acelerar o amadurecimento do FLD com
adicdo de nutrientes, optou-se em utilizar a comida de peixe na dgua afluente (CALIXTO etal.,
2020).

O filtro produziu 70 L por dia, foi operado em escoamento continuo, com taxas maximas
e minimas de 1,92 e 0,964 m®m2.d?*. O FLD obteve um parcial nivel de maturagdo em um
curto periodo de tempo com reducdo dos parametros de turbidez e microbiologicos. A operagédo
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do filtro foi realizada em um curto periodo, de uma a duas semanas, e a instabilidade observada
na qualidade da agua filtrada indicou um desenvolvimento incompleto da camada bioldgica,
que pode acarretar em riscos a saude humana associados ao consumo de agua sem o
amadurecimento do FLD (CALIXTO et al., 2020).

Os FLDs requerem tempo para o crescimento da camada bioldgica (schmutzdecke) para
ter o méximo desempenho e nesse periodo de amadurecimento microorganismos patogénicos
podem passar pelo filtro. O estudo avaliou dois FLDs em duplicata, sendo dois em escoamento
continuo e dois intermitentes, seguidos de pds-tratamento com desinfeccao por hipoclorito de
sodio. A &gua afluente era composta com por uma mistura de agua subterranea com Escherichia
coli, cistos de Giardia muris e oocistos de Cryptosporidium parvum. Semanalmente foi
introduzida agua do rio como agente de amadurecimento (ANDREOLI; SABOGAL-PAZ,
2020).

Os 4 FLDs foram operados durante 374 dias, com producdo diaria de 48 litros cada
filtro, taxa de filtracdo dos filtros em escoamento continuo foi de 0,91 m®.m=2.d? e taxa de
filtragcio dos filtros intermitentes entre 0 e 8,64 m®.m2.d™?. Os filtros intermitentes foram
alimentados em batelada com volumes de 16 litros trés vezes ao dia, sendo um periodo de pausa
de 14 horas e outros dois de 5 horas. O FLD em escoamento continuo apresentou melhor
desempenho na redugdo do risco microbioldgico. A é&gua do rio reduziu o tempo de
amadurecimento para 80 dias e a desinfec¢do da agua melhorou a qualidade da &gua e inativou
0s protozoarios (ANDREOLI; SABOGAL-PAZ, 2020).

3.5. Modelagem matematica e dindmica dos fluidos computacional

Os modelos matematicos, empregados na dindmica de fluidos computacional (DFC),
sdo obtidos por meio de balancos diferenciais ou integrais das propriedades conservadas, ou
seja, empregam 0s principios da conservacdo da massa, momentum e energia.

O modelo matematico permite a previsdo de resultados a partir das condicdes de
controle e de operacdo definidas pelo usuario para prever-se melhorias em um processo de
filtracdo na producdo de agua potavel (BOTARI e DI BERNARDO, 2012).

A dindmica dos fluidos computacional (DFC) também conhecida como (CFD) é a area
da computacéo cientifica que estuda metodos computacionais para simulacdo de fendmenos
que envolvem fluidos em movimento com ou sem troca de calor. O uso da DFC permite que 0s

resultados da simulagdo possam orientar o projetista na escolha do experimento ou comparar
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os resultados do modelo com os obtidos nos experimentos, confirmando ou nédo a validade
desses novos modelos (FORTUNA, 2000).

Este método pode ser utilizado para elucidar problemas com diferentes geometrias e
apresentar resultados de forma rapida e econdémica se comparado a outros metodos, como a
andlise experimental (GONCALVES, 2007).

O CFD é um método de analise de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e de
massa, reacdes quimicas e outros fendbmenos relacionados gque resolve um conjunto de equacdes
matematicas apropriadas para descrever cada um dos processos relacionados a conservacgéo de
massa, momentum e energia dentro de um reator (GRESCH et al., 2009). Os modelos em duas
dimensdes (2D) ou em trés dimensdes (3D) sdo preferiveis para uma compreensdo detalhada
dos efeitos da hidrodindmica comparados com apenas modelos numéricos sem visualizacao
(YANG et al., 2011).

A DFC tem sido amplamente empregada para simular os diferentes sistemas hidraulicos
e fenbmenos bioldgicos que ocorrem dentro dos reatores e autores desenvolveram modelos
numéricos para simular o comportamento do escoamento em reatores biolégicos (SANCHEZ
etal., 2018).

A modelagem de escoamentos no meio ambiente tem uma importancia significativa para
0s pesquisadores com 0 objetivo de compreender os fendbmenos naturais, como por exemplo,
na analise de dispersdo de poluente em rios (OLIVEIRA; MOREIRA, 2010). Outro exemplo é
a correta previsao do transporte e destino de particulas coloidais em meios porosos saturados,
que tem interesse pratico para aplicagdes ambientais e que incluem o transporte desses coloides
e dos poluentes que possam estar associados aos coloides em &guas subterraneas e na filtragdo
natural de microrganismos para tratamento de agua e efluente (HASSAN et. al.,2013).

Segundo Langergraber et al. (2009), os modelos matematicos foram desenvolvidos e
validados com testes experimentais, assim, eles podem ser utilizados para avaliar e melhorar
critérios de projeto existentes. A DFC tornou-se uma ferramenta robusta no processo de design
e de diagnostico do reator fornecendo informacdes detalhadas dos reatores, como o campo de
distribuicdo de velocidade, a distribuicdo da concentragéo e consumo de energia (ZHANG,
PAN e REMPEL, 2007).

Na dindmica de fluidos computacional as malhas empregadas podem ser classificadas
em duas familias, uma do tipo estruturada e outra do tipo ndo estruturada, conforme apresentado
na Figura 2. A malha estruturada é utilizada para dominios com geometria complexa e exige
procedimentos especiais para sua construcdo. Dependendo da complexidade do dominio, a

malha deve ser gerada por sub-regiGes. A malha ndo estruturada exige uma estrutura de dados
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mais elaborada se comparada com a malha estruturada, porém, a utilizacdo de malha nédo
estruturada possibilita a discretizacdo de dominios complexos mais facilmente que a anterior
(FORTUNA, 2000).

Figura 2 — Tipos de malha

1]

% - .
Estruturada Néao estruturada

Fonte: Autor

Nas malhas em 2D a célula ou o elemento finito pode ser do tipo triangular ou
quadrilatero e nas malhas em 3D pode ser do tipo tetraédrico, hexaédrico, prisma, piramidal ou

poliédrico, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de célulaem 2D e 3D
Célula em 2D

Triangular Quadrilatero

Célula em 3D
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Prisma Piramidal Poliédrico
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2013)

3.5.1. Método dos volumes finitos

O método dos volumes finitos é um método de discretizagdo utilizado para obter uma
solucdo numérica a partir das equacdes diferenciais e da integracdo dessas equacGes em uma
determinada regido, denominada de volume de controle. Em cada volume discretizado nesse
método, as leis de conservacao sdo obedecidas, por exemplo, uma grandeza fisica como a massa
permanece conservada a nivel discreto. Essa caracteristica do método dos volumes finitos € (til
quando se modela sistemas para 0s quais 0 escoamento é importante, como por exemplo, na
mecanica dos fluidos (SANTOS e GARCIA, 2015).

Segundo Fortuna (2000), a técnica de volumes finitos esta relacionada ao conceito de
fluxo entre regides, ou volumes, adjacentes. O fluxo de uma grandeza, como massa ou energia,
é quantidade dessa grandeza que atravessa em uma dada direcdo, sempre normal, & uma area
por unidade de tempo. A quantidade de uma grandeza ¢, que atravessa as fronteiras do volume
de controle v por unidade de tempo, € calculada pela integracdo sobre essas fronteiras, da
diferenca entre os fluxos que entram e o0s que saem de v. Os fluxos podem ser classificados em
dois tipos:

e Fluxos convectivos: devido a velocidade do fluido. Exemplo: considerando ¢, como a

temperatura, um fluxo convectivo seria o fluxo de calor devido ao escoamento de agua
quente, por uma tubulacdo, para uma regido onde a agua estivesse mais fria. Os fluxos
convectivos tém forma geral p@V, em que p € a densidade, V é o vetor velocidade do
fluido e ¢ é a propriedade transportada. O fluxo convectivo em uma dire¢do qualquer é
dado por pV.n, em que 7 € o vetor unitario normal a &rea nessa direcgdo.

e Fluxos difusivos: originados pela ndo uniformidade da distribuicdo espacial de o.

Exemplo: considerando ¢, como a temperatura, surge um fluxo de calor na direcdo x

quando ha& um gradiente de temperatura presente. O fluxo de calor na direcdo x, dado
por —k ‘;—‘i, em que k € o coeficiente de condutividade térmica do meio, o fluxo aparece

no sentido da temperatura mais alta para a mais baixa. Os fluxos difusivos geralmente
tém a forma -I'V, em que I' é o coeficiente de difuséo e ¢ a propriedade sendo
difundida. Em coordenadas cartesianas tridimensionais, o operador V (nabla) € dado

pela Equacdo 1:

V=R 4y +io (1)
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em que X, y e 2 sdo vetores unitarios nas dire¢des X, y e z, respectivamente. Se n for o

vetor unitario ao longo de uma direcdo qualquer, entdo o fluxo nessa dire¢éo é dado pela

expressdo I'Ve.n, em que 71 é o0 vetor unitario normal a &rea nessa dire¢cdo. Mesmo que

a velocidade do fluido seja nula, os fluxos difusivos podem existir.

O resultado dessa integragdo com a producdo resultante ¢ no volume, ou seja, a

diferenca entre a geracdo e o consumo de ¢ em v, € proporcional a variagdo temporal de ¢
dentro do volume (FORTUNA, 2000).

3.5.2 Etapas do processo de simulacéo

O desenvolvimento dos processos de simulagéo utilizando a ferramenta da dinamica dos

fluidos computacional é composta por etapas que precisam ser realizadas sequencialmente para

se obter os resultados, essas etapas podem ser caracterizadas como:

1-

2-

Problematica: definicdo dos objetivos da simulagdo e identificacdo dos dominios a
serem criados;

Pré-processamento: elaboracdo da geometria, geracdo da malha, determinacéo das
propriedades fisicas dos fluidos, escolha dos modelos matematicos e configuracdo
dos parametros do solver;

Processamento: Célculo da solucdo matematica;

Pos-processamento: analise dos resultados e a visualizagcdo em 2D ou 3D, como a

criacdo de planos e vetores

O fluxograma apresentado na Figura 4 ilustra as etapas do processo de simulacdo e as

atividades a serem desenvolvidas em cada etapa.
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Figura 4 — Etapas do processo de simulacéo

( 1. Problematica h

- Objetivos da simulacéo

- Determinagdo dos dominios

- Precisdo desejada

- Selegdo: monoféasica ou multifasica

N

4 )

2. Pré-processamento
- Desenho da geometria
- Selecdo do tipo de malha
- Geracdo da malha
- Determinacdo das propriedades fisicas dos fluidos
- Escolha dos modelos matematicos
- Definigéo das condigGes de contorno
- Pardmetros do Solver
- Critério de convergéncia

- /

N

e ] N
3. POs-processamento

- Visualicao dos resultados
- Contornos
- Planos, linhas de corrente e vetores

S Animacoes

6. Validacdo
- Analise do erro de convergéncia
- Andlise quantitativa
- Ajustes do modelo com os dados experimentais

Fonte: Autor

Ap0s o desenho da geometria (dominios), a etapa da geracdo da malha é a parte inicial
da aplicacdo do método de volumes finitos, pois o dominio continuo é transformado em
dominio discreto, devido a criacdo dos varios elementos que compdem a malha (LEMOS,
2011).
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A precisdo da solugdo gerada depende do nimero de elementos que compdem a malha,
a qual pode ser refinada para obter uma melhor precisdo, porém, esse refinamento da malha,
depende da capacidade e do custo computacional disponivel.

A definicdo das condicdes de contorno € de extrema importancia, pois é quando se
determina a entrada, saida e as paredes do sistema. A entrada apresenta as caracteristicas do
fluido que entra no sistema, como o sentido do fluxo e a velocidade; a saida apresenta a
caracteristica como a pressdo externa; e as paredes sdo as regides limitrofes do escoamento, nas
quais se pode definir o escorregamento do fluido na parede ou ndo. Por fim, os resultados da
simulacdo numeérica podem ser avaliados por meio de linhas de correntes, planos, contornos,

animacdes e graficos gerados.

3.5.3. Experiéncias com a modelagdo em filtros lentos de areia

Langenbach et al. (2010) desenvolveram um experimento que consistiu em duas colunas
de filtro de 18,5 cm de didmetro (S1 e S4) contendo uma camada de areia de 50 cm, suportado
por 10 cm de cascalho e com um nivel minimo de dgua sobrenadante de 30 cm. O filtro S1 tinha
o coeficiente Dio de 0,25 mm e o coeficiente de uniformidade de 1,56, o filtro S4 tinha
coeficiente Do de 0,82 mm e o coeficiente de uniformidade de 1,51.

Os filtros lentos de areia foram continuamente alimentados com um efluente oriundo do
clarificador secundario de uma estacdo de tratamento de efluente localizada em
Langenreichenbach (Sax6nia, Alemanhd). No estudo, foi utilizada a ferramenta de simulacéo
AQUASIM para desenvolver um modelo de remocdo de Escherichia coli em filtros lentos de
areia, 0 processo mais importante foi a retencdo de bactérias na camada bioldgica que foi
descrita por uma equacdo cinética de primeira ordem (LANGENBACH et al., 2010).

Jenkings, Tiwari e Darby (2011) analisaram a remocao de bactérias, virus e turbidez em
um filtro lento domiciliar com escoamento intermitente utilizando experimentos e a modelagem
linear mista. O projeto experimental e a modelagem possibilitaram avaliar os principais efeitos
do tamanho da areia, D1o de 0,17 mm e de 0,52 mm e das cargas hidraulicas de 10, 20 e 30 cm
na remoc&o de coliforme fecais, virus do bacteriéfago e turbidez, sob dois modos de operagédo
intermitente, um longo e outro curto. Os filtros foram construidos com tubo de PVC para
irrigacdo de 12 polegadas, com uma placa difusora onde se despejava a agua a ser tratada, uma
lamina d"agua de 2,5 cm, camada de areia de 60 cm, camada de pedregulho de 5¢cm e camada
de rocha de 5cm, constataram que os filtros com areia fina apresentaram melhor eficiéncia de

remocao.
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Embora existam pesquisas sobre hidrodindmica dos FLDs, pouco se discute sobre a
influéncia do sistema de saida na hidrodindmica dos filtros (BERBERT et al., 2016). O estudo
de Berbert et al. (2016) consistiu em analisar a influéncia do sistema de saida dos FLDs na
hidrodinamica dos filtros, foram simulados trés modelos diferentes operados em escoamento
intermitente: 0 modelo PEU/UEM (BERBERT et al., 2016), o CAWST versdo 10 (CAWST,
2012) e 0 HydrAid (KIKKAWA, 2008). O modelo PEU/UEM tinha &rea superficial de 3,10 x
102 m?, velocidade de entrada de 3,68 x 10® m.s™%, taxa de filtragdo de 3,18 x 10 m®m2.d*e
alturas da camada de areia, areia grossa e pedregulho de 60 cm, 5 cm e 5 cm, respectivamente.
O modelo CAWST verséo 10 tinha area superficial de 6,0 x 10 m?, alturas da camada de areia,
areia grossa e pedregulho de 54,5 cm, 5 cm e 5 cm. O modelo HydrAid tinha area superficial
de 1,13 x 10"t m?, alturas da camada de areia, areia grossa e pedregulho de 43 cm, 5 cm e 6 cm.
Os trés tipos de filtros foram simulados considerando os valores de porosidade da areia de 0,40,
da areia grossa de 0,60 e do pedregulho de 0,70, e, considerando os valores de permeabilidade
da areia de 9,0 x 10° mm?, da areia grossa de 1,0 x 102 mm? e do pedregulho de 0,1 mm?.

Os filtros dos modelos CAWST e HydrAid foram simulados com a geometria original
que possui sistema de saida na lateral e simulados uma configuracéo de saida com anel coletor
no interior. No modelo PEU/UEM foram simulados quatro tipos de saidas localizadas: no centro
em escoamento ascendente, na lateral, na parte inferior e um anel coletor no interior,
apresentado na Figura 5. O estudo concluiu que o filtro PEU/UEM que possui saida em forma
de anel coletor com a interface para baixo contribui para melhorar as linhas de corrente criando
uma melhor distribuicdo da velocidade nas trés diregdes, diminuindo zonas mortas e
aumentando o tempo de detencéo hidraulico (BERBERT et al., 2016).

Figura 5 — Linhas de corrente em quatro configura¢des do filtro PEU/UEM: (A) centro, (B)
lateral, (C) no fundo e (D) anel coletor

Y

Fonte: Berbert et al. (2016)
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Segundo Langergraber et al. (2009), uma vez que os modelos matematicos foram
desenvolvidos e validados com testes experimentais, podem ser utilizados para avaliar e
melhorar critérios de projeto existentes. A DFC é um importante instrumento que proporciona
uma distribuicdo detalhada do escoamento em trés dimensdes (KLUSENER et al., 2007).

As curvas da distribuicdo do tempo de residéncia experimentais sdo utilizadas para
avaliar os parametros cinéticos, o transporte em reatores e identificar anomalias do escoamento
como zonas mortas, curto-circuito e caminhos preferenciais que ocorrem nos reatores, tanto em
escala de bancada, piloto ou real (LEVENSPIEL, 1999). No estudo, os modelos matematicos
dos FLDs foram validados a partir da andlise das curvas DTRs obtidas dos experimentos em

escala plena com as curvas DTRs obtidas por DFC.

3.6. Distribuicéo de tempo de residéncia experimental

Sabe-se que o estudo do comportamento hidrodindmico de reatores contribui para
compreender o funcionamento desses sistemas e permite obter equacdes de desempenho e do
modelo mais satisfatorio. A distribuicdo do tempo de residéncia pode ser obtida tanto
experimentalmente com ensaios em laboratério quanto pela utilizacdo da ferramenta da
dindmica de fluidos computacional.

No reator, os elementos de fluido podem percorrer caminhos diferentes e
consequentemente, gastar tempos diferentes para atingirem a saida do recipiente/reator. A
funcdo que descreve a distribuicdo desses tempos para a corrente que deixa o recipiente é
chamada de curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) do fluido. Sendo um parametro
utilizado na caracterizagdo do desempenho dos reatores. A DTR é obtida através da técnica
experimental de estimulo-resposta, com injecdo de tracadores. De acordo com Levenspiel
(1999), esta técnica permite avaliar quantitativamente os parametros cinéticos e o transporte em
reatores. As curvas de DTR podem ainda auxiliar na identificacdo e quantificacdo de anomalias
do escoamento como zonas mortas, curto-circuito e caminhos preferenciais que ocorrem nos
reatores, tanto em escala de bancada, piloto ou plena/real.

Os reatores reais tém uma tendéncia de se desviar da idealidade de uma forma geral,
mas para a caracterizacdo hidrodindmica de reatores consideram-se para modelacdo 0s
escoamentos ideais que podem ocorrer no reator com escoamento pistonado (Plug Flow Reactor
- PRF) e no reator com escoamento de mistura completa (Continuous Stirred Tank Reactor —

CSTR). Estes sdo considerados por apresentarem desempenhos diferentes, além de que, na
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maioria das vezes, o processo escolhido adapta-se bem a um destes dois modelos com um
simples tratamento dos dados (LEVENSPIEL, 1999).

No reator com escoamento pistonado o fluido passa pelo reator sem ocorrer a mistura
da massa do fluido anterior com o posterior e sem ultrapassagem, ou seja, € como se o fluido
se movesse “em fila”, e cada elemento de fluido saisse do reator de forma sequencial sem
ocorrer mistura no eixo longitudinal. No reator de mistura completa, considera-se uma mistura
uniforme, ou seja, todo fluido que entra no tanque é uniformemente e instantaneamente
misturado resultando na mesma concentracéo e composicao em todos os pontos dentro do reator
e na saida (LEVENSPIEL, 1999).

Segundo Fogler (2009), a distribuigdo de tempo de residéncia para caracterizar reatores
ndo ideais, ou seja, quando os reatores de tanque ndo sdo perfeitamente misturados ou quando
os reatores tubulares ndo exibem o comportamento de escoamento pistonado, € utilizada com
dois objetivos: diagnosticar problemas de reatores em operacdo e prever concentragdes do
efluente em reatores quando diferentes reacdes ocorrerem.

A distribuicdo do tempo de residéncia pode ser determinada experimentalmente
injetando um tragador, substancia quimica inerte, no interior do reator e medindo a
concentracéo do tragador da corrente efluente em funcdo do tempo. O tragador utilizado deve
ser do tipo ndo reagente, de facil deteccdo, deve ter propriedades fisicas semelhantes a da
mistura reagente e ser sollvel na mistura. Os métodos mais utilizados sdo o da injecdo com
perturbacdo em pulso e perturbacdo em degrau (LEVENSPIEL, 1999).

Levenspiel (1999) aborda outros tipos de estimulo-resposta com tracador. Na Figura 6
os modelos de alimentacdo tipo pulso, alimentacdo tipo degrau, alimentacdo periddica e

alimentacdo aleatdria sdo apresentados respectivamente.

Figura 6 — Formas diferentes para se determinar a distribuicdo do tempo de residéncia

Alimentac8e limentacSo Alimentacdo A:1mer1‘c_a;ao
em pulso _I_/:m degrau ,\f{periédica aleatoria
m Coutie mc:\w. m m

Fonte: Adaptado de Levenspiel (1999)

Segundo Fogler (2009), a perturbacdo em pulso consiste em injetar na corrente de
alimentacdo uma quantidade de tracador uma Unica vez em um espaco de tempo tdo curto
quanto possivel e medir a sua concentracdo efluente. E preciso escolher um incremento de

tempo (At) suficientemente pequeno, para que a concentragao do tragador C(t), que sai entre os
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tempos t e t + At, seja a mesma. Assim a quantidade de tragador (AN) que sai do reator entre os
tempos t e t + At pode ser expressa pela Equagdo 2, em que 9 € a vazdo volumétrica do efluente:

AN = C(t)9At )

Segundo Fogler (2009), a perturbacdo em degrau consiste em introduzir na corrente de
alimentacdo uma concentra¢do de tracador a uma taxa constante até que a concentracdo no
efluente seja indistinguivel daquela na alimentacdo, assim que atingir a concentracdo do
tracador o teste pode ser interrompido. Como a concentracdo na entrada é constante com o
tempo, Co, a concentracdo de saida relaciona-se com a de entrada pela integral da convolugéo,
expressa pela Equacdo 3, na qual E(t) € chamada de funcdo de distribuicdo de tempo de
residéncia que € a funcdo que descreve de forma quantitativa, quanto tempo os elementos de

fluido permaneceram no reator entre os tempos t e t + dt:

t

Csaida(t) = j- Centrada(t - t,) E(t,)dt (3)
0

A curva E(t) pode ser determinada diretamente por uma perturbagéo tipo pulso e a
distribuicdo cumulativa F(t) pode ser determinada a partir de uma perturbacdo em degrau. O
ensaio de injecdo tipo degrau apresenta vantagens e desvantagens: é mais facil de ser executado
que o teste tipo pulso e tem a vantagem de que a quantidade total de tracador na alimentacao
nédo precisa ser conhecida, como no caso do tipo pulso. As desvantagens sao a dificuldade de
manter a concentracdo constante de tracador na alimentacdo, a obtencédo da curva DTR, que
requer diferenciacdo de dados e que pode ocasionar grandes erros; e a grande quantidade de
tracador necessaria para realizacdo do teste, que pode torna-lo inviavel se o tracador escolhido
tiver custo elevado (FOGLER, 2009).

As curvas tipicas de concentracdo-tempo na entrada e na saida de um reator para a
injecdo tipo pulso e tipo degrau sdo apresentadas na Figura 7, assim como o esquema que ilustra

o local de inje¢do do tragcador e o local de detecgédo na saida.
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Figura 7 — Curvas tipicas da concentracdo por tempo na entrada e na saida de um reator

Alimentacao Reator Efluente
Injecio Deteccao
Injecdo em pulso Resposta ao pulso
C — c Acurva C
| | |
T T T
=T 0 T 0 t
Injecdo degrau Respostaao degrau
C —r €
0 0 t

Fonte: Adaptado de Fogler (2009)

Segundo Levenspiel (1999), outro modo de interpretar as curvas DTR é por meio da
analise visual do comportamento da curva. As anomalias de escoamento podem ser observadas
facilmente e o seu resultado pode fornecer informac6es de extrema relevancia para a analise do
sistema. Por exemplo, 0 escoamento proximo a idealidade pistonada deve apresentar uma curva
simétrica com o eixo central no tempo médio com valor esperado, curvas adiantadas sdo
indicativo de zonas de estagnacdo, multiplos picos em tempos regulares indicam a presenca de
zonas internas de recirculacdo, dois picos indicam a presencga de dois caminhos distintos e
curvas atrasadas podem indicar erros na medicdo de vazao, erro no volume disponivel ou uso

de tracador ndo inerte, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Exemplos de comportamentos de curvas DTR em reatores de escoamento
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Fonte: Adaptado de Levenspiel (1999)

A interpretacdo pratica dos ensaios com tracadores pode ser realizada por meio do indice

de dispersdo de Morrill (IDM). Esse indice foi desenvolvido em estudos em tanques de

sedimentacdo por Morrill em 1932, que sugeriu a razdo dos valores do 90 percentil e do 10

percentil da curva cumulativa do tracador para medir o indice de disperséo e o inverso do indice

de dispersdo para determinar a média da eficiéncia volumétrica conforme as Equacdes 4 e 5,
respectivamente (METCALF e EDDY, 2016).

Em que:

IDM: indice de Disperséo de Morrill

P90

IDM == (4)

P1o

Pgo: valor do 90 percentil do grafico log-probabilidade

P1o: valor do 10 percentil do grafico log-probabilidade

1
Eficiéncia volumétrica, % = —— x 100 ®)

IDM
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Valores do IDM proximo de 1,0 indicam um reator de fluxo pistonado ideal (PFR), mas
valores de IDM de 2,0 ou menores j& caracterizam um reator de fluxo pistonado eficiente pela
U. S. EPA. Valores proximo de 22 indicam reatores de mistura completa (CSTR) (METCALF
e EDDY, 2016).

Ensaios de tracador em filtros lentos domiciliares de escoamento intermitente foram
realizados no estudo de Elliott et al. (2008), que consistiu em fazer as duas primeiras
alimentagdes com tracador (200 mg.L™ de NaCl) e outras duas alimentagdes com agua
deionizada, como ilustrado na Figura 9. Foi constatada uma rapida ascensdo das medidas de
condutividade seguida de um decaimento dos valores medidos logo apds o volume de poros
esperado. Os resultados evidenciaram um escoamento do tipo pistonado e um minimo efeito de
dispersdo. O indice de dispersdo de Morrill (IDM) calculado foi de 1,3, o que indica um

escoamento proximo de um reator pistonado ideal.

Figura 9 — Resultado de trés ensaios de tracador conduzidos em FLD construidos com
material plastico

400
=
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Q
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3
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=
=
3 1007 300 mg/L . N
c Alimentago
Q NaCl de 4gua
(@) deionizada

0+ T T T T
0 1 2 3 4 5

Volume de poros filtrados

Fonte: Elliot et al. (2008)

Nos estudos de Andreoli e Sabogal-Paz (2020), Bradley et al. (2011), Elliott et al.
(2008), Maciel e Sabogal-Paz (2018), Lynn et al. (2013), Sabogal-Paz et al. (2020) e Terin e
Sabogal-Paz (2019) foi avaliado o comportamento hidraulico do I-FLD e classificado como
reator de fluxo pistonado. O C-FLD também foi classificado como um reator de fluxo pistonado
por Maciel e Sabogal-Paz (2018), Sabogal-Paz et al. (2020), Terin and Sabogal-Paz (2019),
Young-Rojanschi e Madramootoo (2014b).

3.7. Distribuicéo do tempo de residéncia com DFC
A DTR de um reator por ser calculada a partir da velocidade de campo obtida

previamente usando duas técnicas diferentes: o método do rastreamento da particula
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(STROPKY et al., 2007), também conhecido como método de Lagrange ou pela equacéo de
transporte de um escalar passivo (TALVY et al., 2011).

O transporte de um escalar passivo ou conservativo se da quando a presenca dessa
propriedade ndo altera significativamente as propriedades fisicas das demais equacdes de
transporte, e.g. viscosidade e densidade. Por isso 0 seu transporte é dito como passivo, ou seja,
néo interfere no campo de velocidade, pressao e temperatura quando for o caso. Na auséncia
de reacOes quimicas, 0 processo se restringe apenas a advecgao-difusdo de um campo escalar
dentro do fluido em movimento (ANSYS, 2013).

Quanto a aplicacdo da técnica DTR em filtros, Qi et al. (2013) realizaram ensaios de
tracador com CFD em um filtro de areia em escoamento ascendente com comprimento de 2,0
m e largura 1,0 m e vazdo de 25,2 L.h"* e determinou o tempo de detencéo hidraulico — TDH
para caracterizar o escoamento em filtros com duas configuragdes sendo: o primeiro sem
camada suporte, sem lamina de agua sobre a camada filtrante e com tubo coletor em toda a
extensao na por¢édo superior da camada filtrante, e o segundo, com camada suporte, com lamina
de agua sobre a camada filtrante e com tubo coletor em parte da porcéo superior da camada
filtrante.

A simulacdo com CFD desenvolvida por Qi et al. (2013), indicou que as linhas de
corrente de agua apresentaram direcdo e sentido para cima, inclinadas, e a velocidade no meio
do filtro foi a mais alta, cerca de cinco vezes maior que a minima. A comparacao dos resultados
experimentais com a simulacdo CFD conclui que o filtro que tinha a camada suporte, a lamina
de agua e tubo coletor parcial eliminou os caminhos preferenciais e as zonas de estagnacao em
comparacdo ao filtro que ndo tinham essas caracteristicas. Nos filtros com caminhos de
escoamento preferenciais foi comprovado que o TDH obtido com CFD foi menor que o TDH
calculado.

A validacdo das simulacBes numéricas realizada com a dindmica dos fluidos
computacional normalmente é obtida com a comparacgéo entre o ensaio de tracador simulado e
0 ensaio de tracador realizado no experimento fisico, construido em escala plena
(BRANNOCK, WANG, LESLIE, 2010; FURMAN E STEGOWSKI, 2011; GHARIBIAN,
HAZRATI, ROSTAMIZADEH, 2020; KLUSENER et al., 2007; QI et al., 2013; ZHANG,
PAN, REMPEL, 2007).
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3.8. Verificagao e validagdo dos modelos em DFC

Furman e Stegowski (2011) sugeriram as seguintes etapas de verificacdo dos resultados
de CFD:

1) escolha apropriada do modelo de CFD, do ponto de vista fisico do problema;

2) obter o campo de velocidade e a simulagcdo da DTR com CFD;

3) avaliar a convergéncia dos resultados da DTR experimental e DTR previstas com
CFD; e

4) inspecionar os campos de velocidade analisando os perfis de velocidade.

Furman, Stegowski (2011) aplicaram a teoria da DTR para caracterizar o fluxo em um
misturador de jato de laboratdrio, no qual foram testados trés modelos de turbuléncia em escala
plena. Os modelos de CFD previram padrdes de fluxo um pouco diferente dos experimentos
em escala plena e ficou evidente que a DTR experimental por ser usada para identificar
previsdes inaceitaveis. A comparacdo da DTR experimental com a simulada por CFD é
essencial para garantir a acurécia aceitavel.

Experimentos com tracadores radioativos em fase gasosa e liquida foram realizados em
reatores de coluna com fluxo horizontal de bolhas em um processo de oxidacao do etilbenzeno.
Esses experimentos validaram as previsées de modelagem de CFD, que serviram de base para
avaliar possiveis medidas para reduzir a diminuicdo de oxigénio determinadas pelas
configuracdes do projeto e condic¢des operacionais (KLUSENER et al., 2007).

Brannock, Wang, Leslie (2010) utilizaram os resultados experimentas da DTR para
validar a hidrodinamica do modelo de CFD de biorreatores de membrana, utilizado para o
tratamento aerdbico de aguas residuérias. O modelo de CFD considerou a aeracgdo, a reologia
do lodo e a geometria, esse modelo foi aplicado a dois biorreatores de membrana em escala
real. As DTRs obtidas por simulacéo foram correspondentes as DTRs experimentais.

Gharibian, Hazrati, Rostamizadeh (2020) também validaram a simulacdo de CFD com
a técnica experimental da DTR aplicada na eletrooxidacdo continua do azul de metileno no
filtro prensa, um reator eletroquimico. As simulagdes de CFD da hidrodinamica e do transporte
de massa no reator foram validadas pela técnica DTR e pela degradagdo eletroquimica
experimental do azul de metileno.

O estudo de Campos, Smith e Graham (2006a e 2006b) desenvolveu um modelo de
simulacdo deterministico do processo de slow sand filtration (SSF), utilizado no tratamento de
agua potavel, incorporando os processos fisico-quimicos e bioldgicos em uma estrutura classica
de filtracdo. A calibracdo e a verificacdo do modelo foram realizadas com base nos dados

operacionais de unidades SSF em escala piloto.
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Na tese foi explorada a validacdo das curvas DTRs por meio dos ensaios de tragador
realizados nos modelos fisico, tema pouco estudado em simulacdes de filtros lentos

domiciliares.
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4. MATERIAL E METODOS

A estrutura da metodologia consistiu em abordar topicos especificos que detalham:

1) aconstrucdo dos filtros: os materiais que compdem as camadas filtrantes e as camadas
suportes;

2) a caracterizagdo fisica dos agregados utilizados: realizada por meio dos ensaios
granulométrico, da determinacdo da massa especifica, dos indices de vazios e do ensaio
de permeabilidade;

3) acaracterizacdo quimica: com ensaio de solubilidade em &cido;

4) preparo da dgua de alimentagdo dos filtros;

5) sistema de abastecimento e operagédo dos filtros;

6) caracterizacdo do escoamento: ensaio de tracador nos filtros em escala plena e ensaio
de tracador com DFC;

7) monitoramento dos parametros de qualidade da agua;

8) validacdo das simula¢Bes numéricas;

9) analises estatisticas.

4.1. Construcéo dos filtros lentos domiciliares

Quatro filtros foram construidos, sendo dois de material acrilico cristal com diametro
interno de 190 mm e dois de material Defofo MPVC com didmetro interno de 250 mm. Os
tubos de acrilico foram adquiridos pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Maringa (UEM) e os tubos Defofo MPVC foram doados pela Amanco para a Escola
de Engenharia de S&o Carlos (EESC/USP) para o desenvolvimento da pesquisa. O material
Defofo MPVC é fabricado em policloreto de vinila modificado e destinado para aplicagdo em
sistemas de aducdo e distribuicdo de agua a temperatura ambiente, redes de abastecimento
condominial e setor agricola.

O C-FLD 1 era o filtro de escoamento continuo, com didmetro de 190 mm e em material
acrilico, o C-FLD 2 era o filtro de escoamento continuo, com didmetro de 250 mm e construido
em Defofo MPVC. O I-FLD 1 era operado em escoamento intermitente, com diametro de 190
mm e com corpo em acrilico e, finalmente, o I-FLD 2 era operado em escoamento intermitente,
com didmetro de 250 mm e construido em Defofo MPVC.

Os materiais utilizados na construcéo dos filtros como os tubos de saida e as conexdes
com DN 25 mm foram facilmente encontrados em lojas de materiais de construgéo e de

materiais hidraulicos. Os filtros de acrilico foram montados no laboratério de hidraulica na
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UEM e os filtros Defofo MPVC foram montados na EESC/USP, todos os quatro foram
operados na UEM.

Os filtros continuos tinham altura total de 0,90 m e os filtros intermitentes de 0,95 m
desconsiderando a altura do recipiente de 20 litros que era utilizado como reservatorio superior
individual. Os filtros continuos e intermitentes eram compostos por quatro camadas, uma
camada filtrante composta por areia fina com espessura de 0,50 m, uma camada de areia grossa
de 0,05 m, uma camada de pedregulho miudo de 0,05 m e uma camada de pedregulho graido
de 0,075 m. O tubo de coleta da agua tratada era localizado a 2,0 cm do fundo, no centro do
tampdo (CAP).

As entradas de dgua nos quatro filtros eram controladas por boias para regular o nivel
de agua maximo. Nos filtros continuos, além da boia instalada no filtro, a vazao foi regulada na
saida por um registro do tipo agulha. Nos filtros intermitentes apenas a boia instalada no fundo
do recipiente de 20 L era responsavel por regular a vazao, havia uma torneira de esfera na saida
desse filtro mantida constantemente em posicao aberta e sua vazdo variava conforme a altura
da lamina de &gua. Nos FLDs foram instalados uma mangueira de silicone antes das torneiras
e das valvulas de agulha para que a pressdo fosse igual a pressao atmosférica e, desta forma,
impedir o efeito sifdo. Nas Figuras 10 e 11 ilustram-se os filtros continuos e intermitentes com
as respectivas espessuras das camadas e distancias para instalacdo das pecas e tubos para
construcao dos filtros.

Figura 10 — Desenho do filtro lento domiciliar em escoamento continuo
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Figura 11 — Desenho do filtro lento domiciliar em escoamento intermitente
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Os piezémetros foram construidos com a instalacao de espigdes ao longo do corpo do
filtro conectados as mangueiras de silicone e fixadas no topo de cada filtro. Os piezémetros
foram instalados nas mesmas alturas nos filtros operando em escoamento continuo e
intermitente.

A instalagdo dos piezOmetros nos filtros foi definida para duas vistas laterais,
denominadas lado A e lado B. No filtro de material Defofo em um dos lados, denominado o
lado A, foram instalados piezémetros para leitura da perda de carga com espacamento
horizontal e vertical. No lado oposto, denominado lado B, foram instalados piezémetros com
espacamento apenas na vertical para coleta de amostras. No filtro de material acrilico foram
instalados apenas os piezdmetros com espagamento vertical, conforme lado B, devido a
fragilidade do material, mas que foi utilizado tanto para leitura da perda de carga quanto para
coleta de amostras. Nas Figuras 12 e 13 ilustra-se os locais de instalacdo dos piezémetros no

filtro continuo e intermitente, respectivamente, indicado por setas.



Figura 12 — Local de instalacdo dos piezémetros no filtro em escoamento continuo
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Figura 13 — Local de instalacdo dos piezémetros no filtro em escoamento intermitente
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Os piezdmetros enumerados como n° 1 e n® 2 foram instalados na camada de agua e no
topo da camada de areia, respectivamente, com o objetivo de coletar amostras de agua para
analisar a concentracdo de oxigénio dissolvido e, assim, verificar o efeito do crescimento da
camada biologica devido ao consumo de oxigénio dissolvido. O terceiro, quarto e quinto
piezdmetros foram instalados ao longo da camada de areia fina e 0 sexto piezOmetro na camada
de pedregulho graudo. O monitoramento da perda de carga foi realizado com leitura direta em
escala estabelecida em papel milimetrado, que foi colocado no proprio corpo dos filtros para os
C-FLD2 e I-FLD2 e em um painel no caso dos filtros de acrilico, os C-FLD1 e I-FLDL1.

Ap0s a construcdo dos filtros e a espera do periodo de secagem das juncdes soldaveis,
foi realizado o teste de estanqueidade para verificar e corrigir possiveis vazamentos antes de
fazer o preenchimento das camadas dos leitos dos filtros. Apos essa etapa, os filtros foram
preenchidos com &gua e 0s respectivos materiais das camadas suporte e filtrante foram
despejados de forma cuidadosa para que todos os vazios fossem preenchidos por agua, ou seja,
foram colocados o pedregulho graudo, o pedregulho mildo, a areia grossa e a areia fina nessa
sequéncia e com as respectivas as espessuras de cada camada. Foi utilizada uma trena para
auxiliar na medicao das espessuras.

Os materiais utilizados para a constru¢do dos filtros continuos e intermitente sdo

apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Materiais utilizados para construcdo dos filtros em escoamento continuo

Item Quantidade  Unidade
Tubo de acrilico cristal DN 200 mm (90 cm altura) 1 Unidade
Tubo de Defofo MPVC DN 250 mm (90 cm altura) 1 Unidade
CAP de DN 200 mm 1 Unidade
CAP de DN 250 mm 1 Unidade
Espigdes de latdo DN 14” 14 Unidade
Tampa da caixa sifonada DN 250 mm 2 Unidade
Tubo de DN 25 mm 180 cm

Flange rosqueavel com redugao 1°’x %4’ 2 Unidade
Joelho 90° DN 25 mm 2 Unidade
Joelho 90° redugdo saida rosqueavel de %2”°x ¥4’ 2 Unidade
Unido soldavel DN 25 mm 2 Unidade
Té soldavel com saida com reducao lateral rosqueavel 17°x 34"’ 2 Unidade
CAP de DN 25 mm 2 Unidade
Niple de DN 25 2 Unidade
Niple de DN 3%’ 2 Unidade
Joelho de 90 ° com redug@o saida rosqueavel de 1°” x %4’ 2 Unidade
Espigdo de Latao de DN 1/8”’ 2 Unidade
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Vialvula de %2’ tipo agulha

Unidade

Torneira béia

Unidade

Fonte: Autor

Tabela 3 — Materiais utilizados para construcdo dos filtros em escoamento intermitente

Item Quantidade  Unidade
Tubo de acrilico cristal DN 200 mm (95 cm altura) 1 Unidade
Tubo de Defofo MPVC DN 250 mm (95 cm altura) 1 Unidade
CAP de DN 200 mm 1 Unidade
CAP de DN 250 mm 1 Unidade
Espigoes de latdo DN Y4 14 Unidade
Tubo de DN 25 mm 180 cm

Flange rosqueavel com redugdo 1°’x %4’ 2 Unidade
Joelho 90° DN 25 mm 2 Unidade
Unido soldavel DN 25 mm 2 Unidade
Té soldavel com saida com reducao lateral rosqueavel 1°’x 34’ 2 Unidade
CAP de DN 25 mm 2 Unidade
Niple de DN 25 2 Unidade
Joelho de 90 ° com redugao saida rosqueavel de 1°” x %’ 2 Unidade
Registro de esfera metalica 17 2 Unidade
Bdia de filtro 2 Unidade
Balde de pléastico de 20 litros com tampa 2 Unidade

Fonte: Autor

Na Figura 14 apresentam-se os filtros de acrilico construidos no laboratério de

hidraulica da UEM.
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Figura 14 — Filtros construidos de acrilico em escoamento intermitente e continuo
|

Fonte: Autor

Na Figura 15 apresentam-se os quatro FLDs construidos. Os filtros continuos séo os da
esquerda e os intermitentes sdo os da direita na imagem. Os filtros foram nomeados da seguinte
forma: C-FLD 1 - filtro lento domiciliar continuo de acrilico (area da secéo transversal = 0,028
m?), C-FLD 2 - filtro lento domiciliar continuo de Defofo (4rea da secéo transversal = 0,049
m?), I-FLD 1 - filtro lento domiciliar intermitente de acrilico (area da se¢éo transversal = 0,028
m?) e I-FLD 2 - filtro lento domiciliar intermitente de Defofo (area da se¢éo transversal = 0,049
m?2). Os filtros em acrilico foram cobertos com material de EVA (Acetato de Vinil-etileno) de
cor azul para impedir a incidéncia de radiacéo solar, o que poderia provocar o crescimento de

algas dentro do filtro.
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Figura 15 — Disposicdo dos filtros lentos domiciliares no laboratorio de hidraulica da UEM
—— I-FLD 1 I-FLD 2

Fonte: Autor

Os FLDs foram mantidos no Laboratorio de Hidraulica da UEM, local fechado, coberto
e mantidos na temperatura ambiente, o laboratério era equipado com aparelho de ar
condicionado que era utilizado duas vezes na semana (terca-feira e quinta-feira) a temperatura
de 21 5 °C.

A taxa de filtracdo média e o desvio padrdo dos filtros foram de 1,69+0,01 m3.m?.d"
para C-FLD 1; 0,97+0,96 m®m2.d? para C-FLD 2; 2,98+0,22 m®m?2.d? para I-FLD 1 e

3,29+0,65 m®.m2.d! para I-FLD 2, os filtros tiveram uma produgéo diéria de 48 litros cada.

4.2. Caracterizagdo dos materiais que compdem as camadas do filtro

4.2.1 Preparo dos agregados

Os FLDs eram compostos por quatro camadas, uma camada filtrante constituida de areia
fina e outras trés camadas suporte constituidas de areia grossa, pedregulho mitdo e pedregulho
graudo. Os materiais foram comprados em um estabelecimento comercial na cidade de Séao
Carlos — SP e transportados de Sdo Carlos/SP para Maringd/PR, onde foi realizado o preparo
desses materiais para a posterior montagem dos filtros.

O preparo dos materiais consistiu em realizar trés procedimentos: lavagem, secagem e
peneiramento. Os agregados foram lavados manualmente em pequenas por¢des em um balde
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de 20 L utilizando &gua potével. Os materiais foram lavados até que a agua estivesse
visualmente limpida e transparente.

Ap0s esse procedimento, os materiais foram colocados sobre uma lona plastica e
expostos ao Sol para a secagem, até atingirem a umidade higroscépica. Depois de secos, 0s
materiais foram peneirados e armazenados em sacos plésticos para a futura montagem dos
filtros. As peneiras utilizadas foram adquiridas em loja de produtos agropecuarios e que podem
ser facilmente encontradas em qualquer localidade, inclusive em comunidades isoladas. Foram
utilizadas peneiras de café, de feijao e de arroz e tela de galinheiro. O preparo dos materiais foi
realizado no laboratério de materiais de construcdo e mecéanica dos solos, no Bloco P02 da
UEM.

Na Figura 16 sdo apresentados os procedimentos realizados no preparo dos agregados
antes da montagem dos filtros, indicando a visualizacdo da primeira dgua de lavagem e da
ultima agua de lavagem, ja com o aspecto limpido e transltcido, a secagem com exposi¢do ao
Sol e o peneiramento para separacdo da granulometria recomendada.

Na Tabela 4 mostra-se o conjunto de peneiras utilizado para a separacao de cada tipo de

agregado, areia fina, areia grossa, pedregulho miudo e pedregulho graudo.

Tabela 4 — Conjunto de peneiras utilizado na separacdo dos agregados

Tipo de Tipo de Tipo de Tamanho da Material de descarte
camada agregado peneira abertura (mm)
Camada Areia fina Fuba 1,18 Agregados de tamanho
filtrante superior a malha da peneira
Areia grossa Arroz 2,08 Agregados de tamanho
superior & malha da peneira
Fuba 1,18 Agregados de tamanho
inferior a malha da peneira
Pedregulho Café 5,50 Agregados de tamanho
Camada middo superior & malha da peneira
suporte Feijao 3,70 Agregados de tamanho
inferior a malha da peneira
Pedregulho Tela de 50,0 Agregados de tamanho
Graudo galinheiro superior a malha da peneira
Café 5,50 Agregados de tamanho

inferior a malha da peneira

Fonte: Autor
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riais que compdem os filtros

Figura 16 — Preparo dos mate

Legenda: A- Aspecto da primeira 4gua de lavagem da areia fina; B — Aspctoll'mpido e transparente da agua da
Gltima lavagem; C e D — Secagem com exposic¢do ao Sol; E — Peneiramento do pedregulho miGido com peneira de
café e de feijao.

Fonte: Autor

Na Figura 17 apresentam-se os agregados apds o procedimento de preparo e prontos
para utilizagdo na montagem dos filtros lentos domiciliares.
Figura 17 — Agregados apds procedimento de preparo

Legenda: A- Areia fina; B — Areia grossa; C — Pedregulho mitdo; D — Pedregulho graudo.
Fonte: Autor
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4.2.2. Caracterizacdo fisica dos agregados
Os ensaios de analise granulométrica, determinacdo da massa especifica, determinacgao
do indice de vazios e ensaio de permeabilidade realizados com os agregados que compdem 0s

filtros lentos domiciliares sdo apresentados a seguir.

4.2.2.1. Ensaio granulométrico

A areia fina utilizada como material filtrante foi caracterizada de acordo com a ABNT
NBR 11799/2016 “Material filtrante — Areia, antracito e pedregulho — especificagdo”. A areia
foi seca em estufa a 105+3 °C por 3 horas, os ensaios foram realizados em duplicata com
porcdes de 500 g, o conjunto de peneiras foi colocado em agitador mecanico por 15 min. a uma
frequéncia de 5 Hz, a massa de material retirada de cada peneira foi pesada em uma balanca
para elaboragdo da curva granulométrica, conforme recomendado pela ABNT NBR
11799/2016.

A ABNT NBR 11799/2016 sugere para um ensaio inicial de areia, que sejam utilizadas
peneiras com aberturas de 1,00; 0,85; 0,71; 0,50 e 0,425 mm. O conjunto de peneiras utilizadas

e as respectivas malhas séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Peneiras e aberturas de malha utilizadas no ensaio granulométrico da areia fina

#ASTM Abertura de malha (mm)
18 1
20 0,85
25 0,71
30 0,6
35 0,5
40 0,425
50 0,3
60 0,25
80 0,18
100 0,15

200 0,075

Fonte: Autor
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A partir da curva granulométrica, foram determinados os didmetros Dio € Deo que
correspondem a 10% e 60% da porcentagem acumulada de material passante, respectivamente.
O tamanho efetivo é igual ao Dio. O coeficiente de uniformidade (CU) foi calculado pela

Equacéo 6.

Deo
CU=— (6)
D1

Sendo:
CU: coeficiente de uniformidade;
D1o: didmetro correspondente a 10% da porcentagem acumulada que passa nas peneiras [mm];

Deo: didmetro correspondente a 60% da porcentagem acumulada que passa nas peneiras [mm].

Segundo a ABNT NBR 6502/1995 “Rochas e solos” o grau de uniformidade das
particulas é proporcional a inclinagdo da curva granulométrica, logo, quanto maior é a
inclinacdo mais bem graduado € o material, assim, o coeficiente de uniformidade menor que 5
(CU < 5) indica material relativamente uniforme, maior que 5 e menor ou igual a15 (5 < CU <
15) indica uniformidade média e CU maior que 15 (CU > 15) indica desuniformidade.

Ressalta-se que o termo coeficiente de uniformidade (CU) é definido por Libanio (2010)
como coeficiente de desuniformidade (Cd=D,,/D;,) pois € um adimensional que indica o quéo
desuniforme é o meio filtrante.

Os ensaios granulométricos também foram realizados para a areia grossa, pedregulho
miudo e pedregulho graudo conforme a ABNT NM 248/2001 “Agregados — Determinacdo da
composi¢do granulométrica”. No ensaio granulométrico da areia grossa foi utilizada uma série
de peneiras com as aberturas de malha de 6,30; 4,76; 2,38; 1,18; 0,60; 0,30 e 0,15 mm.

Nos ensaios granulométricos do pedregulho mitdo e do pedregulho graudo foi utilizada
uma série de peneiras com as aberturas de malha de 32,0; 25,0; 19,0; 12,5; 9,5; 6,3; 4,76; 2,38,
1,18; 0,60; 0,30 e 0,15 mm. As amostras foram previamente secas em estufa e depois esfriadas
a temperatura ambiente. A massa minima da amostra utilizada para o ensaio depende da
dimensdo méxima nominal do agregado. Assim, foram realizados ensaios em duplicata e
utilizados amostras de 500 g de areia grossa, 500 g de pedregulho miudo e 2,5 kg pedregulho
graudo.

Na Figura 18 ilustra-se o equipamento de agitacdo mecénica utilizado para realizacéo
dos ensaios granulométricos para a areia fina, areia grossa, pedregulho miudo e pedregulho

graddo.
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Figura 18 — Equipamento de agitacdo mecénica
e g

Fonte: Autor

4.2.2.2. Determinacgdo da massa especifica

Os ensaios para determinacdo da massa especifica foram realizados conforme a ABNT
NBR 6458/2016 “Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinagéo
da massa especifica, da massa especifica aparente e da absor¢do de agua”. Os ensaios foram
realizados em duplicata para as areias fina e grossa e para os pedregulhos mitdo e graido. Na
Figura 19 apresenta-se a realizagdo do ensaio.

As areias fina e grossa sao materiais que passam na peneira de abertura 4,8 mm, portanto
foi utilizado o Anexo B da ABNT NBR 6458/2016, que consiste em utilizar o picnémetro para
determinacdo da massa especifica. Como o pedregulho mitudo tem uma parcela de material
passante na peneira de abertura 4,8 mm, foram aplicados os métodos descritos na ABNT NBR
6458/2016 para material passante e ndo passante na peneira 4,8 mm.

Em cada um dos ensaios realizados com areia fina, areia grossa e a parcela passante na
peneira de abertura 4,8 mm do pedregulho mitdo foram utilizados 60 g da amostra para 0
calculo da massa especifica empregada a Equacao 7.

M, x 100/(100 + w)

Ps [M; x 100/(100 + w)] + M35 — M, Pw(T) (7
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Sendo:

ps: massa especifica dos grdos em [g.cm™];

M1: massa da amostra umida [g];

Mz2: massa do picnémetro + amostra + agua, a temperatura T de ensaio [g];

M3: massa do picnémetro preenchido com &gua até a marca de referéncia, a temperatura T de
ensaio [g];

w: umidade inicial da amostra [%];

pw(m): Massa especifica da agua, a temperatura T de ensaio [g.cm™].

No ensaio do pedregulho graido foram utilizados 600 g de amostra e no ensaio com a
parcela retida na peneira de abertura 4,8 mm do pedregulho miado foram utilizados 200 g de

amostras. A massa especifica foi determinada pela Equacéo 8.

Ms

__Ms 8
Mg — M, Pw ®)

Ps

Sendo:

ps: massa especifica dos graos [g.cm=];

Ms: massa da amostra seca [g];

Mi: massa da amostra totalmente imersa em &gua destilada [g];

pw: Massa especifica da dgua, a temperatura T de ensaio [g.cm™].

A massa especifica da amostra contendo as fraces passada e retida na peneira de 4,8

mm foi determinada pela Equacéo 9.

Psp X Psr
Psp X MZ + psr X Ml

pe = X 100 9)

Sendo:

ps: massa especifica dos graos contendo fragdes passada e retida na peneira de 4,8 mm
[g.cm~];

psp: Massa especifica dos grios que passam pela peneira de 4,8 mm [g.cm=];

psr: Massa especifica dos gréos retidas na peneira de 4,8 mm [g.cm™];

M1: porcentagem em massa, da fracdo da amostra que passa na peneira de 4,8 mm [%];

Mz: porcentagem em massa, da fracdo da amostra retida na peneira de 4,8 mm [%)].
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Figura 19 — Determinacdo da massa especifica

Legenda: A - Massa da amostra totalmente imersa em agua destilada; B — Picndmetro com amostra e agua.

Fonte: Autor

O teor de umidade dos materiais foi determinado com ensaios realizados em triplicata e

o resultado foi calculado pela Equagéo 10.

M, —M

w= ﬁ x 100 (10)

Sendo:
w: umidade da amostra [%];
Mz1: massa da amostra Umida mais capsula [g];
Ma: massa da amostra seca mais capsula, secagem em estufa 105 a 110°C por 24 horas [g];

Ma: massa da capsula [g].

4.2.2.3. Determinacéo do indice de vazios

O indice de vazios foi determinado conforme a ABNT NBR NM 45/2006 “Agregados
— Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios”. Foram realizados ensaios em
triplicata das amostras de areia fina, areia grossa, pedregulho mitdo pedregulho graddo e
utilizadas as Equagdes 11 e 12.

_ 100[(ds X py) = pay|

(11)
dl X Pw

v

Sendo:

Ev: indice de volume de vazios [%];



66

d1: massa especifica relativa do agregado seco [g.cm3.g™t.cm?];
pw: Massa especifica da agua [g.cm™];

pap. Massa unitaria média do agregado [g.cm].

(12)

Sendo:

pap: Massa unitaria do agregado [g.cm™];

Mar: Massa do recipiente mais o agregado [g];
mr: massa do recipiente vazio [g];

V: volume do recipiente [cm®].

Na Figura 20 apresenta-se o cilindro utilizado para determinacédo do indice de vazios
das amostras. A altura média do cilindro a partir de trés medi¢Ges com paquimetro foi de 16,913
cm, o didmetro médio a partir de trés medic6es foi de 15,022 cm, o que corresponde ao volume
interno de 2.997,47 cm® e a massa de 3.179,76 g, pesada em balanca analitica.

Figura 20 — Cilindro para determinacdo do indice de vazios

h

Fonte: Autor

O volume de vazios nos filtros continuo e intermitente foram determinados a partir da
geometria dos filtros e dos resultados obtidos do indice de vazios para cada material, sendo
possivel calcular o volume de vazios para cada uma das camadas de areia fina, areia grossa,
pedregulho miudo e pedregulho graudo, o volume de vazios existente na tubulacdo de saida e

0 volume de agua da camada de agua estacionaria, que ficava acima da camada filtrante.
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4.2.2.4. Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado conforme a ABNT NBR 13292/1995 “Solo —
Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante”. OS
ensaios foram realizados em triplicata para as amostras de areia fina, areia grossa, pedregulho
mildo e pedregulho graddo.

Nos ensaios com as amostras de areia fina e areia grossa foi utilizado um permeéametro
cilindrico de metal com didmetro interno médio de 10 cm com um pequeno orificio lateral para
a saida da agua. Nos ensaios com pedregulho mitdo e graudo foi utilizado um tubo de acrilico
de 50 cm de comprimento com didmetro interno médio de 8 cm, no qual a saida da 4gua ocorre
por todo o fundo do tubo que foi colocado sobre malha de ferro com abertura inferior ao
tamanho dos graos para permitir a saida agua sem comprometer o escoamento de agua.

O coeficiente de permeabilidade foi determinado aplicando-se a Lei de Darcy e a

correcao da viscosidade de agua para 20°C conforme as Equacdes 13 e 14.
AH

Sendo:

Q: vazdo [cm3.s7];

k: coeficiente de permeabilidade [cm.s™];

A: rea transversal do corpo de prova, perpendicular as linhas de fluxo [cm?];

AH: perda de carga total de Bernoulli, correspondente a perda de carga existente entre a entrada
e saida das linhas de fluxo no corpo de prova [cm];

L: comprimento do corpo de prova na direcdo das linhas de fluxo [cm].

Vr

Vaooc

kzooc == k X (14)

Sendo:

kaoec: coeficiente de permeabilidade a 20 °C [cm.s™];

k: coeficiente de permeabilidade [cm.s™];

V1/V2oec: relacdo de viscosidade da 4gua, Tabela 2 da ABNT NBR 13292/1995.

Na Figura 21 apresenta-se a preparacdo do corpo de prova e um ensaio de

permeabilidade com permeametro de carga constante.
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Figura 21 — Preparo do corpo de prova e experimento pronto para o ensaio de permeabilidade

Fonte: Autor

Os ensaios de caracterizacao fisica de granulometria, massa especifica, indice de vazios
e permeabilidade foram realizados no laboratério de materiais de construcdo e mecanica dos
solos da UEM.

4.2.3. Caracterizacdo quimica dos agregados
4.2.3.1. Ensaio de solubilidade em é&cido

Na caracterizagdo quimica dos agregados foram realizados os ensaios de solubilidade
conforme estabelecido na ABNT NBR 11799 “Material filtrante — Areia, antracito e pedregulho
— Especificagdo” (ABNT, 2016). O ensaio foi realizado em duplicata com as amostras de areia
fina, areia grossa, pedregulho mitdo e pedregulho graudo.

A execucdo do ensaio consiste em utilizar 100 g de amostra, secar em estufa & 105 + 3
°C durante uma hora, pesar (m1), transferir a amostra seca para um béquer de dois litros e
adicionar um litro de acido cloridrico (HCI) previamente diluido a 1:1 com agua destilada.
Deixar o material em repouso e em contato com &cido por trinta minutos, a temperatura
ambiente, depois lavar completamente por decantagdo com agua destilada, secar em estufa a

105 + 3 °C durante uma hora e pesar (m2). A solubilidade foi calculada conforme a Equacdo 15.

—m
S=—2"2%100 (15)
my

Sendo:
S: solubilidade [%];
m1: massa seca em estufa previamente [g];

m2: massa seca em estufa apds contato com &cido cloridrico [g];
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Na Figura 22 apresenta-se o ensaio de solubilidade realizado com as amostras de areia
fina e grossa e pedregulho miudo e graudo. Visualmente ndo ocorreu formacéo de bolhas nem

desprendimento de sélidos, que seria um indicativo de solubilidade do material.

Figura 22 — Ensaio de solubilidade realizado com os agregados

Legenda: A — ensaio com areia fina; B — ensaio com areia grossa; C — ensaio com pedregulho mitdo; D — ensaio

com pedregulho graddo.

Fonte: Autor

4.3. Preparo da agua de estudo

A &gua de estudo foi preparada diariamente em um reservatorio inferior (bombona de
200 litros), no qual foram preparados 196 litros de agua de estudo que foi utilizada nos quatro
filtros, ou seja, um volume de 48 L.d™! para cada filtro. A 4gua de estudo era composta por 15%
de &gua superficial proveniente do rio Pirapd e 85% de agua subterrnea oriunda do poco
instalado no Campus da UEM. Nas Figuras 23 e 24 sdo apresentadas os locais de coleta de agua

do poco e do rio, respectivamente.
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Figura 23 — Local de coleta de &gua de poco no Campus da UEM e transporte dos galGes

Painel de controle da bomba

i ?
[ . ! 2 \
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Legenda: A — local de coleta de 4gua de poco; B — transporte dos galdes;

Fonte: Autor

Figura 24 —Local de coleta de 4gua do Rio Pirap6

LR T A

Fonte: Autor

O rio Pirap6 é o manancial que abastece a cidade de Maringa-PR. Com base nos valores
da turbidez média monitorada pela Sanepar no periodo de outubro de 2014 a setembro de 2016,
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a turbidez média foi de 155,01 UNT, a minima obtida nesse periodo foi de 11,60 UNT e a
maxima de 2.984,67 UNT, esta Gltima referente ao dia 10 de fevereiro de 2016. Segundo a
CAWST (2009) a tecnologia de filtracdo lenta domiciliar deve ser aplicada para valores
maximos de turbidez de 50 UNT, caso seja superior, recomenda-se realizar um pré tratamento
para reduzir a turbidez. Na Figura 25 apresenta-se os valores da turbidez média de outubro de
2014 a setembro de 2016.

Figura 25 — Valores da turbidez média do rio Pirapé 10/2014 a 09/2016
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Fonte: Dados cedidos pela Sanepar (2017)

Como a turbidez média da agua do rio Pirap0 € superior ao limite estabelecido por essa
tecnologia, foram testados pré-tratamento com filtracdo em manta ndo tecida, mas néo se obteve
sucesso. Isto porque no més de marco de 2018, quando foram realizados testes iniciais e 0s pré-
tratamentos, a agua do rio estava com uma turbidez superior a 1.000 UNT. A solucédo
encontrada foi trabalhar com uma agua de estudo diluindo a agua do rio Pirap6 com agua de
poco sem cloro. No dia 08 de marco de 2018 foi coletada a &gua do rio Pirapé com uma turbidez
de 150 UNT e foram realizadas dilui¢des de 10, 20 e 30% com agua de po¢o com uma turbidez
de 0,5 UNT e a partir desses resultados optou-se em trabalhar com uma &gua de alimentacéo

composta por 15% de agua de rio e 85% de agua de poco, conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados da turbidez ap6s diluicdo
Amostra Turbidez (UNT)

10% de agua de rio e 90% de agua de poco 9,9

20% de agua de rio e 80% de agua de pogo 20,1

30% de &gua de rio e 70% de agua de pogo 29,4

Fonte: Autor

Assim, a 4gua bruta utilizada foi coletada direto da adutora na estacéo de tratamento de
agua da Sanepar duas vezes por semana em galbes de 20 L e ficava armazenada para ser
utilizada durante trés dias, e a agua de poco era coletada diariamente do aquifero Caiua em
galdes de 20 L. O poco artesiano estava localizado no centro de treinamento em irrigagdo na
UEM. A Sanepar autorizou a coleta apés solicitacdo formalizada pelo Oficio n°® 025/2017
DEC/UEM na data de 31/05/2017.

4.4. Sistema de abastecimento e operacao dos filtros lentos domiciliares

O sistema de abastecimento dos filtros era composto por um reservatorio inferior,
constituido de uma bombona de 200 litros, e um reservatorio superior, que era composto por
uma caixa de adgua de 100 litros que foi instalada sobre um suporte metéalico a um nivel superior,
0 que permitiu a alimentacdo dos filtros continuos por gravidade, reduzindo o consumo de
energia elétrica e mantendo estabilidade hidrodindmica, uma vez que o sistema de
bombeamento direto que poderia causar oscilacdes de vazdo e instabilidade hidrodindmica. O
transporte da agua de estudo do reservatorio inferior para o reservatorio superior foi realizado
com o auxilio de uma bomba submersa.

O preparo da agua de estudo foi realizado manualmente ao final de cada dia para que a
mesma pudesse ser utilizada no dia seguinte. As 7 horas do dia seguinte a bomba submersa era
ligada para recirculacdo e homogeneizagédo da adgua de estudo e em seguida era coletada uma
amostra de 500 ml da agua de estudo. Eram elevados 96 litros de agua de estudo as 7 horas para
0 reservatdrio superior que alimentava os filtros continuos C-FLD 1 e C-FLD 2. O filtro
intermitente I-FLD 1 foi alimentado manualmente com agua de estudo do reservatdrio inferior
as 7:00, 9:30, 12:00, 14:30 e 17:00 horas com volumes de 10, 10, 8, 10 e 10 litros
respectivamente, totalizando 48 L.d?. O filtro intermitente I-FLD 2 foi alimentado
manualmente com agua de estudo do reservatorio inferior as 7:00, 12:00 e 17:00 horas com

volumes de 16, 16 e 16 litros respectivamente, totalizando 48 L.d%. Os filtros intermitentes
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foram operados de segunda-feira a sexta-feira com as alimentacGes nos horarios descritos
anteriormente, ficando sem operar no sdbado e no domingo, totalizando um periodo de pausa
de 62 horas.

Os volumes de alimentacao foram determinados com base no volume de vazios obtidos,
sendo de 9,7 litros para o I-FLD1 e de 16 litros para o I-FLD 2, como o valor do I-FLD 1 néo
era um namero inteiro, optou-se realizar as alimentacfes com 10 e 8 litros pensando na
viabilidade da alimentacéo pelo usuério de forma que o volume de alimentacdo fosse proximo
dos 9,7 litros. Os horarios de alimentacdo foram determinados considerando a rotina diurna da
familia, das 7 até as 17 horas, e intervalos regulares de alimentacéo nesse periodo, no caso, o I-
FLD 1 foi alimentado a cada 2 horas e 30 minutos e o I-FLD 2 foi alimentado a cada 5 horas,
desconsiderando o periodo de pausa entre o final de um dia e o préximo dia, de segunda-feira
a sexta-feira, e o periodo de pausa dos finais de semana.

Nos filtros continuos foram coletadas amostras de 500 ml de agua tratada as 7:00 horas
e nos filtros intermitentes foram coletadas amostras de dgua tratada apds cada alimentacéo, que
ocorreu da seguinte forma, as 7 horas coletaram-se 500 ml de agua tratada e nas demais
alimentac6es coletaram-se 100 ml de agua tratada.

Nas Figuras 26 e 27 mostram-se o croqui do sistema de abastecimento com os filtros
lentos domiciliares e as instalacfes no laboratério do sistema de abastecimento com reservatorio

inferior e reservatorio superior para alimentacgdo dos filtros, respectivamente.

Figura 26 — Croqui do sistema de abastecimento com os filtros.
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Fonte: Autor
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Figura 27 — Sistema de abastecimento no laboratorio
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4.5. Caracterizagdo do escoamento - Ensaio de tragador experimental

Um método simples e direto de se encontrar a distribuicdo de tempo de residéncia pode
ser utilizando um tracador fisico, ndo reativo, empregando a técnica de estimulo e resposta.
Vaérios tipos de experimentos podem ser usados com estimulos do tipo pulso e/ou degrau.

No estudo, a perturbacdo escolhida para os C-FLDs e os I-FLDs foi do tipo degrau,
segundo reportado por Maciel e Sabogal-Paz (2018), Terin e Sabogal-Paz (2019) e Sabogal-
Paz et al. (2020).

Os ensaios em cada um dos filtros foram realizados em triplicata, o tragador utilizado
foi o cloreto de sodio (NaCl) com teor de 99% o qual foi utilizado para preparar uma solucao
de 100 mg.L? de sal. A variagdo da condutividade elétrica da agua filtrada foi medida na
torneira de saida, em tempo real, com uma sonda de condutividade da marca Venier Software
& Technology, dos Estados Unidos da América (EUA).
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A calibragdo da sonda permitiu correlacionar a variagdo da condutividade com a
concentracéo do tragador. A sonda foi conectada a um computador com o software Logger Lite
(Venier Software & Technology, EUA) que permitiu coletar e armazenar os dados das medic6es
da concentragdo do tracador no tempo. Os dados de condutividade foram medidos a cada 60 s.

O processamento dos dados foi realizado com auxilio do software Excel 2013
(Microsoft®, EUA) e do software OriginPro 8 (OriginLab, EUA). A curva de concentracéo
versus tempo foi normalizada para a obtengédo da curva F e, a partir dela, foi calculada uma
curva E e demais parametros de interesse. A limpeza dos filtros, apds cada ensaio, foi realizada
pela introducdo de &gua da rede de distribuicdo até eliminar totalmente o tragador.

A construcdo da curva de distribuicdo de tempo de residéncia foi elaborada apds o
tratamento dos dados que foram medidos pela sonda de condutividade elétrica. Essa curva
permitiu determinar o tempo de detencdo hidraulica de cada filtro e verificar se os filtros
apresentaram um comportamento do escoamento do tipo pistonado (Plug Flow Reactor - PRF)
ou do tipo mistura completa (Continuous Stirred Tank Reactor — CSTR).

Nos ensaios do tipo degrau é preciso normalizar os dados obtidos de concentracdo para
construir a curva F, ou seja, a distribuicdo cumulativa F(t) conforme Equacdo 16 (FOGLER,
2009). A diferenciacdo da curva F gera a curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR),
ou curva E conforme Equacdo 17 (FOGLER, 2009). Com essa curva € possivel determinar o
tempo médio de detencdo hidraulica pela Equacdo 18 e o volume do reator para um sistema
fechado considerando a vazdo volumétrica (v) e o tempo t = t,, conforme a Equacdo 19
(FOGLER, 2009).

_ Csaida _ ‘ ’ ’
F(t) = C_O]degrau = jo E(t") .dt (16)
_d [c@®
E(t)_a.[ s (17)
= B . . 18
T fo t-E(t)-dt (18)
V=v.t, (19)

A partir da curva E é possivel realizar a modelagem hidrodindmica com base nos

modelos de escoamento mistura completa e escoamento pistonado. Esses modelos dependem
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de algumas variaveis adimensionais que sdao apresentadas pelas Equacgdes 20 e 21 (FOGLER,

2009) e pelas Equacdes 22 e 23, em que 8, € o tempo médio de residéncia (Levenspiel, 2000).

Tempo de residéncia adimensional:

0=- (20)
T

DTR em funcdo do tempo de residéncia adimensional:

E(®) =1.E(t) (21)
Variancia na curva DTR:
o2 =f (t —ty)? .E(t).dt (22)
0
Variancia adimensional na curva DTR:
2
2_ 2 (23)
O = —
° T (B2

Com as variaveis obtidas a partir do tratamento dos dados do ensaio é possivel classificar
os modelos hidrodindmicos dos reatores: em N-CSTR em série, dispersdo longitudinal de
pequena intensidade e dispersdo longitudinal de grande intensidade, conforme as equagdes

dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Equacgdes dos modelos hidrodindmicos

Modelo Parametro Equacao
N-CSTR em série 1 (6,)? N(N.o)N-1
=—=— o = 7y eXP (—=NOB)
a5 o (N —-1)!
i X 2
Dispersao D _9% (1 _ 9)
longitudinal de pL eXp
2 /n
pequena intensidade
Disperséo D D\?
b G=2()+8() 5 __ 1 -9
longitudinal de pL pL 6= — & 40 (g)
. . 2 77-'(_) U \uL
grande intensidade uL

Obs.: D - coeficiente de dispersdo axial para escoamento de fluido [m?.s]; u — viscosidade do
fluido [kg.m™.s1]; L- comprimento do reator [m].
Fonte: Levenspiel (2000)
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Os procedimentos executados nos ensaios de DTR para os filtros foram semelhantes aos
propostos por Elliott et al. (2008), Terin e Sabogal-Paz (2019) e Maciel e Sabogal-Paz (2018).

4.5.1. Determinacéo da distribuicédo do tempo de residéncia nos filtros continuos

Nos ensaios de DTR nos filtros continuos foi utilizado um reservatorio elevado com
capacidade para armazenar 20 litros de solugéo que permitiu o escoamento por gravidade. A
taxa de aplicagdo superficial foi controlada pelo registro de saida e a alimentacdo por gravidade
foi regulada devido a boia instalada nos filtros.

A vazio de operacio de ambos os filtros foi de 48 L.d*, porém como os filtros de acrilico
e de Defofo tém diametros diferentes as taxas de aplicacdo superficial também foram diferentes.
Na Figura 28 apresenta-se a estrutura montada para alimentacdo dos filtros continuos com
solucéo salina (Figura 28 A), o suporte para a sonda de condutividade realizar as medigoes, 0
aparato para conectar a sonda ao computador e a formacdo da camada de agua estacionaria que
poderia prejudicar o ensaio devido a dispersao, caso fosse utilizado o estimulo tipo pulso, Figura
28 B.

Sonda de

Camada de agua
estacionaria

Fonte: Autor

Nos C-FLDs, os ensaios com tracador foram realizados com a mesma taxa de filtracéo
usada durante a operacao dos filtros. A DTR foi determinada e a curva da concentragdo versus
tempo (C vs t) foi elaborada. O padrédo de escoamento foi ajustado em trés modelos matematicos
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hidrodinamicos: modelo de reatores de tanque agitado (N-CSTRs) e os modelos de dispersao
(baixa e alta disperséo), conforme relatado por Levenspiel (1999).

4.5.2. Determinacéo da distribuicdo do tempo de residéncia nos filtros intermitentes

O ensaio com a injecdo do tracador tipo degrau foi realizado conforme ensaio realizado
por Elliott et al. (2008). Nos ensaios com tracador dos I-FLDs, a perturbacao foi realizada com
a primeira alimentagdo com solugéo de sal de 100 mg.L-1 e, em seguida, alimentacGes com
agua de torneira até que a concentracdo do tracador fosse proxima de zero.

A taxa de filtracdo reduziu para zero quando a carga hidraulica atingiu 0 minimo nivel
(NA minimo da Figura 10 e 11), momento em que um novo carregamento foi realizado. O
volume de cada alimentagéo correspondeu ao volume de vazios do filtro. Nos ensaios do I-
FLD1 e do I-FLD2 foram utilizadas: quatro alimentagdes de 10 litros e quatro de 15 litros,
respectivamente. As curvas de concentracdo de tracador versus volume (C vs v) obtidas
resultaram em um degrau positivo seguido de um degrau negativo (concentracdo aumentada e
diminuida).

Posteriormente, o Indice de Dispersdo de Morrill (IDM) segundo Tchobanoglous,
Burton e Stensel (2003) e o indice de Disperséo de Morril Modificado (IDMM) proposto por
Lynn et al. (2013) foram calculados. O IDM ¢ a razdo entre o tempo em que 90% e 10% do
tracador saem o filtro, respectivamente. O indice varia de 1,0 (reatores ideais de escoamento
pistonado - PFR) a 22 (reatores ideais de mistura completa- CSTR) Tchobanoglous, Burton e
Stensel (2003). O IDMM é uma adaptacdo do IDM pois considera o volume acumulado de agua
filtrada ao invés do tempo (Lynn et al., 2013).

O tempo de detencdo hidraulico tedrico foi calculado considerando a razdo entre o
volume de 4gua armazenada pelo C-FLD1 e C-FLD?2 e a vaz&o diaria de 48 L para ambos.

As taxas de filtracdo maximas foram determinadas pela razéo entre a vazao e a area,
sendo a vazéo obtida pela razdo do volume pelo tempo, e, a vazdo foi monitorada diariamente

na primeira alimentagdo do dia quando a altura da [amina de 4gua era maxima.

4.6. Monitoramento dos parametros de qualidade da &gua, perda de carga e vazao dos
filtros lentos domiciliares

Os parametros de temperatura, pH, condutividade elétrica, cor aparente, turbidez,
oxigénio dissolvido, Escherichia coli, coliformes totais, nitrito, nitrato e absorbancia foram

analisados durante o experimento, tanto para as amostras de agua bruta diluida quanto de agua
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filtrada para analisar o desempenho dos filtros. Os pardmetros citados foram determinados
conforme estabelecido em Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater
(APHA, AWWA, WEF, 2017). Os parametros foram analisados conforme o método e/ou

equipamentos e a frequéncia de analise descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros, amostra, métodos/equipamento e frequéncia

Parametro Unidade Método/Equipamento Frequéncia
Temperatura °C Termdmetro de mercurio Cinco dias por semana
pH - Método 4500-H* B (Método Cinco dias por semana

eletrométrico)
pHmetro Digimed DM-20

Condutividade puS.cm™ Método 2510 B (Método Cinco dias por semana
elétrica laboratorial)

Condutivimetro Digimed DM-

32
Turbidez UNT Método 2130 B (Método Cinco dias por semana

nefelométrico)
Turbidimetro Hach 2100Q

Cor aparente ucC Método 2120 D (Fotometria Cinco dias por semana
método tristimulus)
Colorimetro para cor
PoliControl Aquacolor
Oxigénio mg.L? Oximetro Digimed DM-4PP Uma vez por semana
dissolvido Método 4500-O C (Método de
Winkler modificado pela azida
sodica)
Escherichia coli UFC.100mI? Método 9222 B (Método da Duas vezes por semana
Coliformes UFC.100mI* ?Izr;;t))rana filtrante e Pour
totais
Nitrito mg.L NO2-N Método 4500-NO." B Uma vez por semana
Espectrofotdmetro Hach
DR2800
Nitrato mg.L NOs-N Meétodo 4500-NOs3™ E Uma vez por semana
Espectrofotdmetro Hach
DR2800
Absorbancia - - Espectrofotometro PerkinElmer Uma vez por semana
2254 nm (cm™) Lambda 1050 UV/VIS/NIR

Fonte: Autor

As leituras dos piezbmetros instalados nos filtros continuos e intermitentes foram

realizadas para avaliar o comportamento da perda de carga ao longo dos dias de operagdo como
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consequéncia dos mecanismos do filtro, como por exemplo, a retengdo de impurezas e 0
desenvolvimento da camada bioldgica que podem causar variacao da perda de carga.

A partir das leituras dos piezdmetros, foi determinado a perda de carga unitaria entre o
piezdmetro 1 e o piezbmetro 6, ou seja, a razdo entre a perda de carga (Ah) e o comprimento da
tubulacéo (L) entre os piezOmetros 1 e 6.

A vazdo dos filtros intermitentes foi medida diariamente de segunda a sexta-feira apos
0 abastecimento das 7 horas com auxilio de uma proveta graduada e um crondémetro. As analises
foram realizadas no Laboratdrio de Hidraulica e Saneamento da Engenharia Civil da UEM e no
Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP) da UEM.

4.7. Validacao das simulagdes numeéricas em analises hidraulicas para FLDs

Neste trabalho, as simulaces dos FLDs resolveram as equacOes de conservacdo de
massa e de conservacdo de momentum empregando o cddigo comercial ANSYS Fluent (versao
2020 R2), baseado no método dos volumes finitos, onde as equac@es diferenciais sdo integradas
em cada volume de controle da malha gerando um conjunto de equacdes algébricas discretas.
O sistema linear resultante foi entdo resolvido numericamente de forma iterativa até que se
atingisse a solucdo com precisao desejada.

As equac0es tridimensionais de conservacdo da massa e quantidade de movimento sao

dadas pelas Equacges 24 e 25, que vigoram nos dominios fluidos.

Todos os dominios (Equacdo da continuidade)

Dominio fluido (Equagdo de Navier-Stokes) (Navier, 1823; Stokes, 1845)

V'(Puu)=—Vp+V'<,u(Vu+VuT)—§6V-u) (25)

onde u € R3 é o vetor velocidade; p é a densidade do fluido (agua); p € a pressio estatica; u é

a viscosidade e § é o delta de Kronecker.

A equacéo de conservacao de massa indica que a massa que entra em um determinado
volume de controle deve ser a mesma que sai juntamente com a massa acumulada no sistema.

A equacdo de conservacdo de momentum, aplicando-se a segunda Lei de Newton em
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um determinado volume de controle (VC) indica que 0 momento acumulado no volume de
controle € a diferenga entre 0 momento de entrada e de saida no VVC mais a resultante das forgas
que atuam no sistema.

As equacdes diferenciais apresentadas, descrevem as propriedades do fluido dentro de
um dominio que deve ser circundado por um contorno. Desta forma, deve-se estabelecer as
condigdes de contorno especificando o comportamento da solucéo das equagdes para todo o
tempo. As condig¢des de contorno de entrada e saida sdo: vetor velocidade, presséo, temperatura
e concentracao de soluto.

Na simulacéo, inicialmente, desenhou-se as geometrias dos FLDs, depois se elaborou
as malhas com refinos diferentes (divisdes do dominio em volumes de controle) e aplicaram-se
as condicbes de contorno de cada simulacdo, o que gerou um modelo para cada filtro. Os
resultados obtidos das malhas refinadas permitiram aplicar o teste de independéncia da malha,
no qual foram comparadas as velocidades da agua no filtro simulado e no experimento real. Os
resultados geraram os perfis de velocidade e as linhas de corrente do escoamento no interior
dos filtros. Finalizando, realizou-se a verificacdo e a validacdo dos modelos matematicos
adotados a partir dos resultados numéricos e dos resultados obtidos nos ensaios de tracador
experimental.

Inicialmente, a geometria de cada FLD foi criada utilizando o AutoCAD 2010® da
Autodesk® e, na sequéncia, a malha foi gerada no subcomponente do software Ansys 2020 R2
Meshing (Ansys®). Depois, as condi¢des de controle foram definidas para executar a simulacdo
no software ANSYS 2020 R2 Fluent (Ansys®) e a visualizacdo dos resultados no ANSYS 2020
R2 CFD Post-processing (Ansys®).

Os modelos foram simulados em um computador com processador Intel ® Core ™ 17-
7500U CPU @ 2.70 GHz 2.90 GHz, sistema operacional de 64bits, memdria instalada (RAM)
de 8 GB, HD 1 TB, operando na plataforma Windows 10 da Microsoft ®. Na Figura 29

apresenta-se as etapas da modelagem computacional.
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Figura 29 — Fluxograma da modelagem computacional

[ Desenho da geometria do filtro ]
[ Geracao da malha do filtro ]
I
Defini¢éo das condigOes de Definigéo das condicOes de
contorno para o filtro continuo contorno para o filtro intermitente

[ Solucéo numérica ] [ Solucdo numérica ]

| ]
[ Resultados ] [ Resultados ]

Fonte: Autor
Na Tabela 9 séo apresentadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento de cada
atividade para elaborar o modelo fisico e realizar as simulac¢des disponibilizadas no Workbench

(Ansys®).

Tabela 9 — Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do modelo e da simulacéo

Etapa Atividade Ferramenta
Pré-processamento Geometria AutoCAD 2015
Pré-processamento Geracao de malhas ANSYS Meshing
Pré-processamento Definicdo do modelo fisico ANSYSS Fluent
Pré-processamento Definigao dos parametros do ANSYS Fluent

solver
Processamento Solucdo de equagdes ANSYS Fluent
Pds-processamento Visualizagéo dos resultados ANSYS CFD-Post

Fonte: Autor

Na tese foram realizadas duas simulac¢Ges para cada FLD: a primeira do escoamento,
sendo realizada em regime permanente; e a segunda da DTR, sendo realizada em regime

transiente (escalar passivo).
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Nos quatro FLDs, para facilitar a simulacdo numérica, adotou-se 0s seguintes critérios:
i) fluxo monofasico em trés dimensoes; ii) fluido newtoniano em estado estacionario; iii)
escoamento isotérmico, escoamento laminar, escoamento incompressivel e escoamento em
meio poroso nas camadas filtrante e drenantes; e iv) Porosidade e permeabilidade homogéneas
e especificas para cada uma das camadas filtrante e drenantes; conforme reportado por Berbert
et al. (2016), porém com dados proprios obtidos nos ensaios em laboratorio mencionados nos
itens 4.3.2.

As condicOes de contorno utilizadas para o regime permanente, Navier-Stokes, foram:
1) Inlet: velocidade prescrita; ii) Outlet: pressdo prescrita; iii) Condi¢cdo da parede: sem
deslizamento. As condigdes de contorno para 0 regime transiente, escalar passivo, foram: i)
Inlet: concentracdo prescrita de 100; ii) Outlet: gradiente nulo; iii) Condicdo da parede:
impermedvel (gradiente normal nulo). A condicéo de parede dos filtros foi adotada como sendo
sem deslizamento, ou seja, a camada de fluido que adere a superficie tem velocidade nula pois
a parede era fixa, na qual rege a teoria da camada limite. Na Figura 30 s&o indicadas a entrada,

a saida e a parede do filtro.

Figura 30 — Esquema dos C-FLDs indicando entrada, saida e parede do filtro.

Area da secio
de entrada

Parede Saida

Fonte: Autor
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Os pardmetros fisicos utilizados no estudo, ou seja, a espessura das camadas,
granulometria, massa especifica, o indice de vazios e a permeabilidade foram os mesmos para
0s quatro filtros.

As espessuras das camadas de agua (topo da areia fina), areia fina, areia grossa,
pedregulho fino e pedregulho grosso, sequencialmente, foram de 10 cm, 50 cm, 5cm, 5cme
7,5¢cm.

A velocidade do fluido na entrada dos C-FLDs foi calculada pela razao entre a vazédo de

alimentagdo de 48 L.d e a 4rea da secdo de entrada, conforme a Equagao 26.

(26)

| Q

V: Velocidade (m.s™)
Q: vazéo (mi.s?)
A: Area (m?)

A area da secdo de entrada, ou seja, area superficial do filtro foi calculada pela equacao
m.r2, sendo r o raio do filtro.

A velocidade do fluido na entrada para os I-FLDs foi calculada considerando a
velocidade média obtida a partir dos ensaios para obtencdo da curva DTR experimental, ou seja,

a vazao foi determinada segundo as Equacdes 26 e 27.

_ Volume (27)
At

Q: vazdo (m3.s?)

Volume (m®)

At : tempo (S)

O dominio fisico estudado é o local onde ocorre as solugdes numéricas, no caso dos
FLDs, é delimitado pelas paredes do filtro e o seu interior, composto pelas camadas de agua e
pelas camadas filtrante e suporte. E necessério conhecer as propriedades fisicas dos materiais
constituintes do dominio fisico como: viscosidade, massa especifica, pressdo, porosidade e
condutividade hidraulica.

Considerando a hipotese de que os modelos matematicos empregados nas simulacfes

numéricas aproximam-se dos valores observados nos experimentos reais paraa DTR nos FLDs,
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deve-se empregar no modelo o0 escoamento em meios porosos que incorpora a resisténcia de

fluxo em uma regido definida como “poroso”.

4.7.1. Regime de escoamento em meio poroso

Os modelos de escoamento em meio poroso podem ser aplicados para problemas
monofasicos e multifasicos, incluindo fluxo através de leito empacotado, membranas, placas
perfuradas e distribuidores de fluxos.

Na utilizagdo desses modelos, é preciso definir uma regido “cell zone” na qual sera
aplicado o modelo de escoamento em meio poroso definindo-se a perda de pressdo no fluxo
através da passagem, ou seja, 0 modelo incorpora uma resisténcia de fluxo determinada de
forma empirica em uma regido definida como “meio poroso”.

Os modelos de meio poroso para escoamentos monofasicos e escoamentos multifasicos
usam a formulacdo de velocidade superficial em meio poroso como padrdo. O ANSYS Fluent
calcula a fase superficial ou velocidades de mistura com base na taxa de fluxo volumétrico em
uma regido porosa.

Nas camadas filtrantes e suporte dos FLDs foi adicionado o termo fonte de momento
(S;) as equacdes de fluxo de fluido. A equacdo para meios porosos homogéneos simples, em
gue o termo fonte de momento é composto de duas partes: viscosa (i.e. Lei de Darcy em meios
porosos, o primeiro termo no lado direito da Equacédo 28), e perda inercial (i.e. o segundo termo

do lado direito da Equacéo 28).

Dominio Poroso (Darcy, 1857; Forchheimer, 1901a, 1901b)

H 1 28
Si = —<Eui+czzp|u|ui) (28)

Em que, u € R3 é o vetor velocidade; p é a densidade do fluido (gua); p é a pressdo; u é a
viscosidade; onde, S; é o termo fonte para i em (X, y ou z) na equagdo de momento, o ¢ a
permeabilidade do meio poroso, |u| é a magnitude da velocidade, e D e C sdo as matrizes
diagonais com 1/a e C,, respectivamente.

Os parametros de resisténcia viscosa da Equacdo de Ergun e de resisténcia inercial

utilizados para meios porosos foram calculados pelas Equagdes 29 e 30.
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. D} _ g3 (29)
150 (1 —¢)?

1/a: Resisténcia viscosa (m2)

Dp: Didmetro médio da particula (m)

¢ : Indice de vazios (kg.m=3.kgt.m®)

35 (1-¢) (30)
27D &3

p
C2: Resisténcia inercial (m™)
Dp: Diametro médio da particula (m)

¢ : Indice de vazios (kg.m*.kgt.m?)

Nos fluxos laminares através de meios porosos, a queda de pressdo € tipicamente
proporcional a velocidade e a constante C, pode ser considerada zero. Ignorando a aceleracéao
convectiva e a difusdo, o modelo do meio se reduz a Lei de Darcy (Darcy, 1857), conforme

Equacéo 31:
__H
Vp=—--u (31)

As perdas inerciais em meio poroso, em altas velocidades, podem ser corrigidas pela
constante C, da equacdo 32. Essa constante pode ser vista como um coeficiente de perda de
resisténcia inercial por unidade de comprimento ao longo da direcéo do fluxo, permitindo assim
que a queda de presséo seja especificada como uma funcéo.

Caso, o termo de permeabilidade possa ser eliminado, pode-se usar apenas o termo de
perda inercial, produzindo a seguinte forma simplificada da equacdo do meio poroso, Equacéo
32:

3
1
Vp = _ZCZU (EPV]‘M) (32)
j=1
O modelo efetivamente utilizado foi 0 composto pelas equacdes 28, 29 e 30.

4.7.2. Ensaio de tragador com DFC
A determinac&o da distribuicdo do tempo de residéncia com DFC utilizou a equagéo do
escalar passivo para um regime transiente como solucdo para 0 uso de uma concentracdo de

tracador no modelo.
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4.7.2.1. Escalar passivo

O transporte de um escalar passivo ou conservativo, se dd quando ndo ocorre o
decaimento da substancia por reacdes quimicas, ou seja, refere-se a conveccdo-difusao de um
campo escalar dentro do fluido em movimento. Utiliza-se a Equacdo 33, a seguir, para calcular

0 escalar passivo e assim solucionar o ensaio de tragador no modelo, (ANSY'S, 2013):

ac
=+ V.(UC) = V. (Dyss VC) (33)

Onde: p é a densidade do fluido em kg.m™; C é a concentragdo de tracador em mg.L™%; U o
vetor velocidade em m.s™; e Dy, é 0 coeficiente de disperséo dado em m?.s™,

Nessa equacdo, o primeiro termo corresponde a concentracdo de soluto no solvente pelo
tempo, o segundo termo corresponde ao termo advectivo de concentracdo pelo campo de
velocidade e o terceiro termo corresponde ao termo difusivo de concentracao.

O software ANSYS Fluent pode resolver a equacdo de transporte para um escalar
passivo definido pelo usuario como User-defined scalar (UDS) da mesma forma como resolve
a equacdo de transporte para um escalar como de fracdo massica. (ANSYS, 2013). Para
simulacdes transientes, as equacdes governantes foram discretizadas no espaco e no tempo.

No ensaio de tragador com CFD foram utilizados o coeficiente de difuséo a 25°C do
NaCl correspondente a 1,612x10° m2.s com difusividade de 1,609x10° kg.m™.s%, segundo
estabelecido em Robinson e Stoke (1965). Nos ensaios dos C-FLDs e nos I-FLDs foi utilizado
o valor do escalar adimensional de 100 para se referir a solucéo de sal 100 mg.L* e de 0 para
as demais alimentagdes com &gua da torneira. A concentracdo de saida do escalar passivo foi
obtida pela integral da &rea da se¢do de saida.

4.7.2.2. Discretizacdo temporal e definicdo do passo de tempo
Segundo Fortuna (2000), a partir dos valores iniciais das grandezas no tempo inicial t,
problemas transientes exigem o calculo da solucdo da equacao diferencial parcial em intervalos

sucessivos de tempo At até o instante final t¢, conforme Equacéo 34:

Para simulacgdes transientes, as equacdes governantes devem ser discretizadas no espaco
e no tempo. A discretizacdo espacial para as equagdes dependentes do tempo é idéntica ao
estado estacionario. A discretizacdo temporal envolve a integracdo de todos os termos nas
equac0es diferenciais ao longo de um periodo de tempo At. A integracdo dos termos transientes
ocorre conforme as Equacdes 35, 36 ou 37 (ANSYS, 2013).
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Expressdo genérica para a evolugdo temporal de uma variavel ¢ é:
do
T _F (35)
7~ (@)

Em que a funcdo F incorpora qualquer discretizacdo espacial. Se a derivada de tempo é
discretizada usando diferengas progressivas, a discretizacdo temporal de primeira ordem é dada

por:

=F(o) (36)

e a discretizacao de segunda ordem é dada por:

3(pn+1 _ 4_(pn + q)n—l
20t = Fle) 0

Em que: ¢ é quantidade escalar; n + 1 é o valor no préximo nivel, t + At; n é o valor no tempo

atual (t); n — 1 é o valor no tempo anterior (t — At).

A resolucédo no tempo € essencial para o sucesso da simulacéo, ou seja, resolver a partir
da definicdo do passo de tempo. Como o modelo esta4 operando nos limites da malha, deve-se
selecionar um passo de tempo que garanta um Numero de Courant (Co), menor que 1, conforme

a Equacéo 38.
U.At
Co=——<1 (38)

em que o parametro U é a velocidade local, At é o passo detempoe A ¢é o tamanho local
dos volumes finitos da malha (ANSYS, 2013).

O Numero de Courant é um parametro local do dominio fluido que representa a razéo
entre tempo fisico caracteristico para a informacao propagar a velocidade U de um né da malha
para o préximo, e o passo de tempo discreto empregado na simulacéo. O uso de passos de tempo
maiores (Co >1) implica, localmente, em violacdo da fisica de transporte da propriedade em
andlise, 0 que quase sempre resulta em oscilagdes numéricas e/ou divergéncia da solucéo
numerica.

Depois da construgdo das malhas com refinos diferentes (variagdo no numero de
elementos finitos), realizou-se um teste de independéncia de malha. Nesse teste foi analisado a
velocidade obtida para cada malha, a fim de se determinar a partir de qual malha a velocidade
ndo variava significativamente. Entdo, foi possivel obter o minimo volume do elemento finito
a partir das malhas geradas no CFD, adotando o Numero de Courant (Co) de 0.9, conforme as
Equacbes 38 e 39.
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A = /min (AV) (39)

Em que: min (AV) € o minimo volume do elemento finito da malha

4.7.3. Método numérico

Duas geometrias foram criadas correspondentes a cada didmetro de filtro (190 mm e
250 mm), ndo sendo necesséaria a construgdo de quatro geometrias (uma por filtro), uma vez
que a caracteristica do escoamento (continuo ou intermitente) depende somente das condicdes
de contorno inseridas na simulacdo. As geometrias elaboradas parao C-FLD 1 e I-FLD 1 foram
as mesmas, conforme apresentado na Figura 31 e as geometrias do C-FLD 2 e I-FLD 2 também

foram as mesmas, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 31 — Geometriaparao C-FLD 1 e I-  Figura 32 — Geometria parao C-FLD 2 e |-
FLD 1em 3 D. FLD 2em 3 D.

0,000 0350 0,700 (m)
I Eaaa——— )

0175 0525

Fonte: Autor Fonte: Autor

Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros numéricos empregados na simulacdo dos
filtros. A pressdo de referéncia adotada foi de 1 atm. e a pressdo estatica relativa foi de 0 atm,
considerando que o experimento foi realizado proximo ao nivel do mar e o escoamento era
livre.

No I-FLD1 foi utilizado um volume de 30 L em um tempo de 430 min e no I-FLD?2 foi

aplicado 60 L em 360 min, obtidos nos ensaios de tracador experimentais. A pressao relativa
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na saida de 0 atm. foi utilizada, pois o0 escoamento dependia apenas da variacdo do nivel de

agua que antecedia a camada de areia fina, ou seja, o escoamento era livre.

Tabela 10 — Parametros numéricos de simulacao dos filtros

Parametros C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2
Pressdo de referéncia 1 1 1 1
[atm.]

Pressdo estatica relativa 0 0 0 0
[atm.]

Area da secéo da entrada 0,0283 0,0491 0,0283 0,0491
[m?]

Velocidade do fluido na 1,96 x10° 1,13 x10° 4,10 x10® 5,66 x10°
entrada [m.s]

Pressdo relativa de saida 0 0 0 0
[atm.]

Notas: C-FLD1 — filtro continuo com diametro de 190 mm; C-FLD2: filtro continuo com
didmetro de 250 mm:; I-FLD1: filtro intermitente com didmetro de 190 mm:; e I-FLD2: filtro

intermitente com diametro de 250 mm.
Fonte: Autor

Os parametros fisicos de espessura da camada e permeabilidade sdo apresentados na

Tabela 11.
Tabela 11 - Parametros fisicos

Materiais Espessura camada (cm)  Permeabilidade (cm.s™)
Camada de agua 10
Avreia fina 50 1,97x1072
Areia grossa 5 1,06 x101
Pedregulho mitdo 5 4,75
Pedregulho gratido 7,5 8,28

Fonte: Autor

Os valores calculados de resisténcia viscosa (1/a) e resisténcia inercial (Cz) foram

obtidos com base nos valores de diametro médio da particula (Dp) e no indice de vazios (¢)

obtidos em ensaio de laboratério, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Caracteristicas dos meios porosos dos filtros

Materiais filtrantes Dp (M) e () o (m?) 1/ (m?2) Ca (m?)

Areia fina 2,70 x10* 0,40 8,64 x101! 1,16 x10% 1,21 x10°
Areia grossa 1,30 x10° 0,46 3,76 x10° 2,66 x108 1,49 x10*
Pedregulho fino 4,00x10° 0,43 2,61 x10% 3,83 x10’ 6,27 x10°
Pedregulho grosso 1,04 x102 0,39 1,15 x107 8,70 x10° 3,46 x10°

Notas: 1/a: resisténcia viscosa, Co: resisténcia inercial, Dp: didmetro médio da particula, €:
indice de vazios
Fonte: Autor

Nas simulagbes realizadas em regime permanente dos FLDS foram utilizados os
seguintes métodos de solucdo: i) Esquema de acoplamento pressao-velocidade: SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations); ii) discretizacdo espacial de gradiente
“células baseadas nos minimos quadrados”; iii) discretizacdo espacial de pressdo “segunda
ordem”; e iv) discretizagdo espacial de momentum “upwind de segunda ordem”. O tempo
computacional para cada uma das simulacdes foi de aproximadamente 2 horas e foram
utilizadas 400 iteracdes. Os resultados dos residuos da conservacdo da massa das simulacdes
foram menores que 1x107°.

Nas simulacdes realizadas em regime transiente, ou seja, nas simulagdes da DTR foram
utilizados os seguintes métodos de solucdo: i) Formulacdo transiente de “primeira ordem
implicita”, ii) esquema de acoplamento SIMPLE. Os parametros de simulacgéo séo listados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros de simulacdo das DTRs.

Parametros C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2
Valor do escalar passivo 100 100 100 0 100 0
Passo de tempo (s) 23 56 600 600
Numero de passos de tempo 1566 1072 13 30 12 24
Numero maximo de iteracGes 15 15 15 15
Tempo computacional total(h) 5 8 4 4

Fonte: Autor
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4.8. Estudo das anomalias no escoamento obtido com DFC e sua relagéo com a eficiéncia
dos FLDs

As zonas de estagnacdo, também conhecidas como zonas mortas foram definidas com
base na comparacao entre 0s espacos percorridos pelas linhas de corrente e o plano de contorno
da variacdo da velocidade, desta forma pode-se determinar as velocidades minima e maxima
do escoamento na zona morta, considerando os espacos onde ndo existia linha de corrente.
Depois de definido esse critério e delimitado a zona morta, pode-se obter o seu volume no
ANSYS CFD-Post e calcular a porcentagem que que a zona morta representa em relacéo ao
somatorio dos volumes das camadas filtrante e drenantes.

A analise das linhas de corrente apresentada por cada filtro, de acordo com a sua
geometria e com o tipo de alimentacdo, permitiu avaliar se a hidrodinamica do filtro influencia

a sua eficiéncia na remocéo/alteracdo dos parametros de qualidade da &gua monitorados.

4.9. Anélises estatisticas
Os testes estatisticos foram realizados com o software PAST 4.03 (PAlaeontological
STatistics) de acesso gratuito.

4.9.1. Teste de hipdteses

A priori os conjuntos de dados foram avaliados quanto a sua normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk, isso permitiu classificar cada conjunto de dados como: dados com distribuicédo
normal (teste de Shapiro-Wilk p > 0,05) no qual se aplica testes paramétricos ou dados com
distribuicdo ndo normal (teste de Shapiro-Wilk p < 0,05) no qual se aplica testes néo
paramétricos. Em seguida, os conjuntos de dados em pares foram analisados em relacdo a sua
dependéncia, podendo ser pareados/dependentes (p.e. comparac¢do da turbidez na entrada e na
saida do C-FLD1) ou ndo pareados/independentes (p.e. comparac¢do da turbidez entre o C-FLD1
e 0 C-FLD2).

Os conjuntos com distribui¢do ndo normal ndo pareados foram comparados por meio do
teste de Mann-Whitney e os pareados foram comparados pelo teste de Wilcoxon, ambos com
intervalo de confianca de 95%. Os testes descritos para os dados com distribuicdo normal ou
ndo normal foram considerados com diferenca significativa entre as medias (testes
paramétricos) ou entre as medianas (testes ndo paramétricos) quando o p-valor era menor que
0,05.

Na comparacédo de trés ou mais grupos se utilizou o teste ndo paramétrico de Kruskal-

Wallis (limite de confianca de 95%) seguido do teste de Mann-Whitney pairwise.
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4.9.2. Andlises bivariadas

A analise bivariada é o estudo das correlagdes entre os parametros do monitoramento
qualitativo do tratamento da agua para cada um dos FLDs. Os parametros que foram
considerados no estudo foram: temperatura, oxigénio dissolvido, cor aparente, turbidez,
condutividade elétrica, absorbancia, pH, nitrato, nitrito, coliformes totais e Escherichia coli.

Nas analises bivariadas foram avaliados trés conjuntos de dados para cada um dos FLDs.
O primeiro conjunto era referente aos dados monitorados diariamente como cor, turbidez, pH,
condutividade, temperatura e perda de carga unitaria. O segundo conjunto era dos dados de
temperatura, oxigénio dissolvido (O. D.) do piezémetro 1 e O. D. do piezdmetro 2. Por fim, o
terceiro conjunto era dos dados de turbidez, perda de carga unitaria, coliformes totais e E. coli.

Os resultados da correlacdo de Spearman foram avaliados pelo coeficiente de correlacao
de Spearman (rs) que pode variar de -1 (correlacdo inversa) até +1 (correlagdo direta). A
correlacdo de Spearman deve ser aplicada quando ao menos um dos parametros analisados é
ndo paramétrico e ndo exige que a relacdo entre os parametros seja linear, ao contrario dos

critérios para se aplicar a correlacao de Pearson também denominado como correlacéo linear.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Resultados experimentais

5.1.1 Caracterizacao fisica dos agregados
Na Figura 33 apresenta-se o resultado da curva granulométrica da areia fina. Observa-
se que a porcentagem de finos foi de 2% e esta em conformidade com o manual CAWST (2009)

que recomenda um valor maximo de 4% para 0 material passante na peneira #150 (0,104 mm).

Figura 33 — Curva granulométrica do material filtrante — areia fina
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Obs.: As linhas em vermelho indicam a porcentagem de finos.

Fonte: Autor

Na Tabela 14 apresentam-se os tamanhos efetivos e o coeficiente de uniformidade
comparados com o manual da CAWST (2009). Os resultados indicam que a areia fina se
enquadra nas recomendacdes da CAWST (2009). O coeficiente de uniformidade menor que 5,0
indica um material relativamente uniforme segundo a classificagdo da ABNT NBR 6502
(ABNT, 1995). O manual da CAWST (2009) ndo aborda recomendag0es para 0s materiais que

compdem as camadas suporte, apenas para a camada filtrante.



96

Tabela 14 — Tamanhos efetivos e coeficiente de uniformidade da areia fina

Coeficiente Resultado obtido Recomendacao do manual
CAWST (2009)
porcentagem passante na 2% 4%

peneira #150

D1o 0,17 mm 0,15 -0,20 mm
Dso 0,29 mm 0,225 -0,5 mm
CuU 1,73 1,5-2,5mm

Fonte: Autor

As curvas granulométricas dos ensaios da areia grossa, pedregulho miudo e pedregulho
graudo sdo mostradas na Figura 34, e, os valores obtidos de D1io e Deo Sd0 apresentados na
Tabela 15. Os resultados dos coeficientes de uniformidade dos materiais da camada suporte

foram menores que 5,0, o que indica que sao materiais muito uniformes, segundo a ABNT NBR

6502/1995.
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Figura 34 — Curvas granulométricas das camadas suporte
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Fonte: Autor
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Tabela 15 — Tamanhos efetivos e coeficiente de uniformidade dos materiais das camadas

suporte
Coeficiente Areia grossa Pedregulho miudo Pedregulho graudo
Do 0,67 mm 2,60 mm 7,10 mm
Deo 1,52 mm 4,60 mm 10,70 mm
CuU 2,26 1,77 1,51

Fonte: Autor

Os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da massa especifica séo
apresentados na Tabela 16 junto com as informagdes da temperatura dos ensaios. As areias
utilizadas na filtracdo tém massa especifica superior a 2,5 g.cm? e se enquadram na
recomendacdo da ABNT NBR 1799 (ABNT, 2016).

Tabela 16 — Temperatura de ensaio e massa especifica dos materiais filtrantes

Material Temperatura do ensaio (°C) Massa especifica (g.cm3)
Areia fina 28,4 2,66
Areia grossa 25,4 2,64
Pedregulho miudo 24,9 2,63
Pedregulho gratdo 24,0 2,64

Fonte: Autor

Os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo do indice de vazios sdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — indice de vazios dos materiais

Material indice de vazios (%)
Areia fina 40,40
Avreia grossa 45,53
Pedregulho miudo 43,38
Pedregulho gratdo 38,56

Fonte: Autor
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Os resultados obtidos nos ensaios para determinagéo do coeficiente de permeabilidade
sdo apresentados na Tabela 18. A areia fina teve um coeficiente de permeabilidade menor,

seguido da areia grossa, pedregulho mitdo e pedregulho graudo.

Tabela 18 — Coeficiente de permeabilidade dos materiais

Material kaoec (cm.s™t)
Areia fina 1,97x10%
Areia grossa 1,06x10%
Pedregulho miudo 4,75
Pedregulho gratdo 8,28

Fonte: Autor

A areia fina utilizada apresentou diametro D1o, coeficiente de uniformidade e indice de
vazios semelhantes a areia utilizadas em FLDs, como por exemplo: o meio filtrante dos FLDs
de Jenkins et al. (2011) que apresentou indice de vazios de 45%; de Maciel (2018) que possuia
D1o de 0,13 mm, CU de 1,46 e indice de vazios de 45%; de Terin e Sabogal- Paz (2019) que
apresentou D1 de 0,153 mm, CU de 1,68 e indice de vazios de 45%; de Andreoli e Sabogal-
Paz (2020) que possuia Do de 0,19 mm, CU de 2,08 e indice de vazios de 37%; Fava et al.
(2020) com Do de 0,17 mm, CU de 2,27 e indice de vazios de 37%; e Berbert et al. (2016) que
apresentou indice de vazios e permeabilidade para de 40% e 9,0 x 10° mm? para 0 meio

filtrante, de 60% e 1,0 x 10> mm? para a areia grossa e de 70% e 0,1 mm? para o pedregulho.

5.1.2. Caracterizacdo quimica dos agregados

Na Tabela 19 apresentam-se o0s resultados do ensaio de solubilidade em &cido para os
quatro materiais e o critério da ABNT NBR 11799 (ABNT, 2016). Os resultados obtidos
mostram que a areia fina e 0s materiais das camadas suporte adquiridos estdo em conformidade

com a solubilidade maxima.
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Tabela 19 — Solubilidade em &cido (%)

Material Solubilidade em acido (%)  Solubilidade méaxima (%) - ABNT
NBR 11799/2016

Avreia fina 0,11 5

Areia grossa 0,21 5

Pedregulho miudo 0,08 5

Pedregulho gratdo 0,01 5

Fonte: Autor

Os resultados obtidos com os ensaios de caracterizacdo fisica e quimica da areia fina e

das camadas suporte apresentaram-se em conformidade com as recomendacdes exigidas tanto
pelo manual da CAWST (2009) quanto pela ABNT NBR 11799/2016. A partir desses

resultados, o trabalho prosseguiu com a montagem dos filtros, a determinacdo da curva DTR e

a operacdo dos filtros, para analise de desempenho quanto a remocdo de solidos e

microorganismos.

5.1.3. Volume de vazios nos filtros lentos domiciliares

Na Tabela 20 apresentam os volumes de vazios discriminados de cada contribuicédo para

os filtros de acrilico e de Defofo MPVC para determinar qual o volume total de agua que

comporta cada filtro.

Tabela 20 — Volume de vazios calculado para os filtros

indice Volume de vazios (L)
Partes do de Altura
filtro vazios (m) C-FLD1 I-FLD 1 C-FLD 2 I-FLD 2
(%)

Areia fina 4040 0,50 573 573 9.92 9.92
Areia 4553 005 0.65 0.65 112 112
grossa
zi%regu'ho 4338 005 0,61 0,61 1,06 1,06
Pedreguino 3056 0075 0,82 0,82 1,42 1,42
gl’OSSO
Agua 0,05 1,42 1,42 1,42 1,42
estaclionaria
Agua
estacionaria - - 1,42 0,00 1,42 0,00
até a boia
Tubo DN ; 1000 049 0.49 0.49 0.49
25mm

Volume de vazios ;14 9.72 16,85 1543

total (L):

Fonte: Autor



101

Nos quatro filtros, a espessura das camadas e 0 comprimento da tubulagéo de saida séo
iguais, o que difere na geometria dos desenhos séo o didmetro e a altura da Iamina de &gua
estacionaria. Isso resultou em um volume de vazios diferentes para cada um dos filtros. Os
filtros de acrilico apresentaram um volume de vazios aproximado de 11,1 litros e 9,7 litros para
0s C-FLD 1 e I-FLD 1, respectivamente. Nos filtros de Defofo MPVC os valores foram de 16,9
litros e 15,4 litros para os C-FLD 2 e I-FLD 2, respectivamente.

Nos FLDs de Maciel (2018) o volume de vazios do modelo intermitente, adotado como
o volume de cada alimentacdo, foi de 16 litros e diariamente eram tratados 32 litros de agua.
Nos FLDs de escoamento intermitente de Freitas e Sabogal-Paz (2019) e Terin e Sabogal-Paz
(2019) eram produzidos 60 L.d? e a alimentacdo dos filtros era programada em quatro
alimentac6es de 15 litros cada, volume referente ao volume de vazios de todo o modelo. No
estudo de Andreoli e Sabogal-Paz (2020) os filtros de escoamento intermitente eram
alimentados trés vezes ao dia com 16 litros de agua, produzindo diariamente 48 litros de 4gua
tratada, e o somatorio do volume de vazios do modelo era de 16,24 litros. No estudo de Fava et
al. (2020) os FLD produziam diariamente 48 litros, os filtros de escoamento intermitente eram
alimentados trés vezes ao dia com 16 litros de agua. Segundo Elliot et al. (2008) a utilizacdo de
um volume de alimentacédo igual ou menor do que o volume de vazios € recomendada para uma
reducdo de microrganismos.

Nos FLDs de Maciel (2018) a taxa de filtracdo dos filtros operados continuamente
possuiam taxa filtracdo de 0,68 m3.m.d™, que é a taxa correspondente ao volume filtrado diario
de 32 litros. Nos FLDs de Freitas e Sabogal-Paz (2019) e Terin e Sabogal-Paz (2019) eram
produzidos 60 L.d™%, a taxa de filtragdo dos filtros operados em escoamento continuo era de 1,22
m3.m=2.dL. As taxa de filtragdo estudadas por Andreoli e Sabogal-Paz (2020) para os filtros em
escoamento continuo foram de 0,88 e 0,87 m3.m2.d™* para uma producio diaria de 48 litros.
Fava et al. (2020) estudaram FLDs em escoamento continuo operados a uma taxa de 0,90 m3.m-
2dt.

5.1.4. Caracterizagdo do escoamento - Ensaio de tracador experimental

5.1.4.1. Determinacao da distribuicédo do tempo de residéncia nos filtros continuos

As taxas de filtragdo dos filtros continuos de acrilico (C- FLD 1) e de Defofo MPVC
(C-FLD 2) foram de 1,69 m3 m2d?! e 0,97 m® m=2d?, respectivamente. Os resultados
experimentais mostraram que os tempos médios de residéncia do C-FLD 1 foi de 293 £ 6 min.
(4 h 53 min) e do C-FLD 2 foi de 506 min. 462 £ 79 min. (8 h 26 min.). Esses valores estdo
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proximos do tempo de residéncia tedrico ou tempo de detencédo hidréaulico tedrico de 300 + 8
min e 450 = 13 min para 0 C-FLD 1 e C- FLD 2, respectivamente.

Em filtros lentos domiciliares operados a taxa de filtracdo de 0,38 + 0,13 m3. m?2. d*!
Sabogal-Paz, et al. (2020) obtiveram a DTR de 857 + 21 min. Para a taxa de 0,68 m®. m?, d*
Maciel e Sabogal-Paz (2018) obtiveram DTRs de 991 min e de 876 min para os FLDs, segundo
0s autores a diferenca ocorreu devido a maior espessura da lamina de agua formada acima da
camada filtrante. Na taxa de 0,91 m3. m. d! Andreoli e Sabogal-Paz (2020), a DTR dos FLDs
foram de 578 + 4,4 min e 578 + 9,3 min. E para uma taxa mais elevada, de 1,22 m3. m?. d*
Freitas e Sabogal-Paz (2019) encontrou o tempo médio de residéncia de 350 + 22 min e Terin
e Sabogal-Paz (2019) de 417 min.

Desta forma, as DTRs do C-FLD 1 e do C-FLD 2 s&o condizentes com os resultados
obtidos pelos pesquisadores supracitados. O resultado da DTR do C-FLD 1 foi proximo porém
inferior ao obtido por Terin e Sabogal-Paz (2019) e o resultado do C-FLD 2 foi proximo porém
inferior ao constatado por Andreoli e Sabogal-Paz (2020), conforme esperado, uma vez que a
taxa de filtracdo tem um relacdo inversamente proporcional a DTR, logo, como as taxas de
filtracdo eram superiores as taxas encontradas pelos pesquisadores, as DTRs obtidas foram
préximas porém menores do que as encontradas por Terin e Sabogal-Paz (2019) e Andreoli e
Sabogal-Paz (2020).

Na Figura 35 apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios realizados em triplicata para
0 C-FLD 1 (Figura 35 A) e 0 C-FLD 2 (Figura 35 B).

Figura 35 — Curvas DTR do C-FLD 1 (A) e do C-FLD 2 (B)
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A normalizacgdo das curvas de concentracdo de tragador por tempo gerou as Curvas F
parao C-FLD 1 e C-FLD 2, apresentadas nas Figuras 36A e 36B, respectivamente.

Figura 36 — Curvas F do C-FLD 1 (A) e do C-FLD 2 (B)
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Fonte: Autor

A diferenciacdo das curvas F tem como resultados a geracédo das curvas E parao C-FLD
1 e o C-FLD 2, conforme apresentadas nas Figura 37A e 37B, respectivamente.

Figura 37 — Curvas E do C-FLD 1 (A) e do C-FLD 2 (B)
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Fonte: Autor

Os resultados dos ensaios de tracador realizados em triplicata nos C-FLD 1 e C-FLD 2
apresentaram uma média da variancia adimensional na curva DTR de 0,048 (+0,012) e 0,106
(£0,029), respectivamente, ou seja, 0 C-FLD 2 apresentou uma variagdo adimensional maior
dos resultados do que o0s ensaios realizados no C-FLD 1. Esta ocorréncia pode estar relacionada

com erro do préprio experimento e/ou com a configuragéo do filtro, uma vez que o C-FLD 1
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possui diametro interno de 190 mm e o C-FLD 2 possui didmetro interno 250 mm, essa
diferenca dos didmetros influencia no volume de agua estacionéria que fica acima da camada
filtrante e pode contribuir para que a difuséo do tracador, cloreto de sodio, seja maior nos filtros
C-FLD 2.

Os ensaios de tracador realizados nos filtros continuos permitem caracterizar o modelo
do escoamento com base nos extremos de idealidade pistonada (pequena ou grande disperséo)
ou de mistura completa (modelo de n reatores de mistura completa, N-CSTR). As curvas Eg em
funcéo de 6 foram geradas a partir das curvas E, o que permitiu determinar a qual o escoamento
se assemelha. Nas Figuras 38 e 39 apresentam 0os modelos gerados para o C-FLD 1 e C-FLD 2,
respectivamente, e os parametros obtidos de cada modelo.

Os trés modelos apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si (teste
de Kruskal Wallis ao nivel de significancia de 5%) e o modelo N-CSTR apresentou diferenca
significativa (teste de Mann-Whitney pairwise) em relacdo ao modelo pistonado de pequena
dispersdo e ao modelo pistonado de grande disperséo.

Nos trés ensaios realizados no C-FLD 1 (area da se¢o transversal = 0,028 m?), o modelo
que apresentou o melhor ajuste, segundo a correlacdo de Pearson, foi o de N-CSTR com
correlacdo média de 0,93 (£0,027). Esse modelo indicou um nimero de reatores de mistura
completa em série de 28; 19 e 17, que equivale a uma média de 21,65 (+5,97).

Na Figura 39 os modelos N-CSTRs mostram que 0s picos de saida do tragador se
aproximam da localizacdo temporal dos picos dos ensaios experimentais. Em contrapartida, os

modelos de dispersdo mostraram-se proximos dos valores de pico, porém, sempre com atraso.
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Figura 38 — Modelos hidrodindmicos ideais para o C-FLD 1
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Os trés modelos obtidos para o C-FLD 2 também apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de significncia de 5%)
e 0 modelo N-CSTR apresentou diferenga significativa (teste de Mann-Whitney pairwise) em
relacdo ao modelo pistonado de pequena dispersdo e ao modelo pistonado de grande dispersao.

O ensaio 1 realizado no C-FLD 2 indicou que o modelo que apresentou o melhor ajuste,
segundo a correlacdo de Pearson, foi o N-CSTR com correlacdo média de 0,88. Ja 0s ensaios
em triplicata indicaram que o modelo que apresentou 0 melhor ajuste, segundo a correlagéo de
Pearson, foi o pistonado de grande dispersdo com correlacdo média de 0,86 (+0,043).

Na Figura 39 os modelos de dispersdo mostraram que a localizacéo temporal de ascensao
e decaimento da curva foram proximas dos ensaios experimentais. Por outro lado, os modelos
N-CSTRs conseguiram as melhores aproximacgdes da magnitude de pico.

Os modelos indicaram um numero de reatores de mistura completa em série de 10; 7 e
12, respectivamente, que equivale a uma media de 9,67 (£2,05). Os resultados experimentais
mostram que o filtro teve um comportamento proximo ao apresentado nas curvas obtidas para
0 modelo N-CSTR.
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Figura 39 — Modelos hidrodindmicos ideais para o C-FLD 2
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O maior nimero de reatores em série indica um reator de fluxo pistonado (Levenspiel,
1999). Os C-FLDs estudados por Sabogal-Paz et al. (2020) apresentaram N = 17 (secédo
transversal do filtro de 0,0075 m?), os testados por Andreoli e Sabogal-Paz (2020) obtiveram N
=8 e N =13 (4rea de secdo transversal do filtro de 0,049 m?), os testados por Terin e Sabogal-
Paz (2019) tiveram N = 6 (area de secéo transversal do filtro de 0,049 m?). Apesar do C-FLD 1
e do C-FLD 2 se ajustarem a modelos diferentes, os resultados de ambos remetem a um reator

de fluxo pistonado.

5.1.4.2. Determinacéo da distribuicéo do tempo de residéncia nos filtros intermitentes

As taxas de filtragdo do I-FLD 1 e do I-FLD 2 variaram entre 0 e 4,66 m®>. m2 d!e
entre 0 e 5,28 m®. m2. d*, respectivamente.

As curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) experimentais para os filtros
intermitentes de acrilico (I-FLD 1) e de Defofo MPVC (I-FLD 2) que apresentam a
concentracgdo de tracador pelo tempo sdo mostradas na Figura 40A e 40B, respectivamente.

As curvas DTRs e de fragdo do tragador experimentais em funcéo do volume filtrado do

filtro intermitente de acrilico sdo apresentadas na Figura 41.



Figura 40 — Curvas DTR do I-FLD 1 (A) e do I-FLD 2 (B)

107

o

100

200 300

Tempo (min)

100 ﬁ
3 (]
80 1 ®
=1 & e
ob i %
Egpl &
2 L o 6 O Ensaio l
< [ o o OEnsaio 2
E 40 T+ A A Ensaio 3
g i
soLoe o
20 + @
i (]
o

|

400

500

100

Concentracdo (mg. L)
(o]
S)

N
o

(@2}
o
I

IS
o
1

200

300 400 500
Tempo (min)

O Ensaio 1
O Ensaio 2
A Ensaio 3

Fonte: Autor

Figura 41 — Curva da concentragéo de tracador por volume filtrado (A) e curva de
porcentagem de tracador acumulado por volume filtrado (B) para o I-FLD 1
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As curvas DTRs e de fragéo do tragador experimentais em funcdo do volume filtrado do

filtro intermitente de I-FLD 2 sdo apresentadas na Figura 42.
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Figura 42 — Curva da concentragéo de tracador por volume filtrado (A) e curva de
porcentagem de tracador acumulado por volume filtrado (B) para o I-FLD 2
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Fonte: Autor

Os resultados do IDM (indice de Dispersdo de Morrill) para o I-FLD 1 e o I-FLD 2
foram de 2,22 £ 0,137 e 2,04 £ 0,082, respectivamente. Esse indice considera que IDM proximo
de 1 € um reator de fluxo pistonado (Tchobanoglous, Burton e Stensel, 2003). Bradley et al.
(2011), Elliot et al. (2008), Sabogal-Paz et al. (2020) e Yong-Rojanschi e Madramootoo (2015)
obtiveram valores de IDM para os FLDs de 1,4; 1,3; 1,54 e 1,8, respectivamente. Segundo a
adaptacdo do IDM ao mIDM proposto por Lynn et al. (2013) que considera o volume
acumulado de agua filtrada (ao invés do tempo), obtiveram valores de mIDM de 2,92. Andreoli
e Sabogal-Paz (2020) obtiveram valores para os I-FLDs de IDM de 2,19 e 2,21 e valores m
IDM de 2,47 e 2,56, respectivamente, e Sabogal-Paz et al. (2020) reportaram valores de mIDM
de 0,95. No presente estudo os resultados do mIDM para o I-FLD 1 foi de 2,22 + 0,132 e para
o I-FLD 2 foi de 2,04 £ 0,082, 0 que esta proximo dos valores obtidos por Andreoli e Sabogal-
Paz (2020).

Os resultados obtidos nos I-FLDs corroboram com os comportamentos descritos por
Andreoli e Sabogal-Paz (2020), Bradley et al. (2011), Elliott et al. (2008), Maciel e Sabogal-
Paz (2018), Terin e Sabogal-Paz (2019) e Young-Rojanschi, Madramootoo (2014b), que
caracterizaram o I-FLD como um reator de fluxo pistonado.

No final do primeiro, segundo e terceiro volume de alimentacdo as porcentagens
acumuladas de tragcador na saida do I-FLD 1 foram de aproximadamente 38; 98% e 100%. O I-
FLD 2 teve quatro alimentages e as porcentagens de alimentagdes foram de 2; 67; 97 e 100%.

Young-Rojanschi, Madramootoo (2014a) obtiveram 49% do tracador acumulado no final da
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segunda alimentagéo, 96% no final da terceira e 0s 4% restantes na quarta alimentagdo. Nos
estudos desenvolvidos por Elliott et al. (2008) e Young-Rojanschi, Madramootoo (2014b)
foram utilizados quatro vezes o volume de poros para se executar o ensaio. No I-FLD 2 também
foram utilizados quatro vezes o volume de vazios e no I-FLD 1 apenas trés. Esse volume menor,
pode ter uma relacdo direta com o volume total de poros, que é menor quando comparado com
0 I-FLD 2, isso pode ocasionar uma menor dispersao no meio filtrante e um tempo de resposta
mais rapido.

Os valores maximos de concentracdo de tracador obtidos na saida do I-FLD 1 e do I-
FLD 2 dos ensaios experimentais foram de 98,5 mg. L™ no tempo de 170 min. e de 98,4 mg. L
! no tempo de 160 min., respectivamente.

Os resultados obtidos experimentalmente dos ensaios DTRs do I-FLD 1 e I-FLD 2
mostram que a maxima concentracdo de 100 mg. L™ ndo foi alcangada, assim como ocorreu
nos ensaios desenvolvidos por Terin e Sabogal-Paz (2019) em que a diferenca obtida entre a
concentracdo do tracador de entrada e saida foi de 27% e pode ser atribuida a diluicdo que

ocorreu no tracador na camada de 4gua superior.

5.1.5. Monitoramento dos parametros de qualidade da dgua dos filtros lentos domiciliares

A operacdo dos FLDs teve inicio no dia 19/03/2019 e término no dia 20/09/2019,
totalizando 186 dias. Os parametros de qualidade da agua tratada foram comparados com 0s
valores de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude por meio da Portaria GM/MS n°
888/2021 (BRASIL, 2021) e com WHO (WHO, 2011).

Durante o periodo de operacdo, o C-FLD 1 foi limpo trés vezes, o C-FLD 2 foi limpo
uma vez, o I-FLD 1 foi limpo onze vezes e o I-FLD 2 foi limpo trés vezes, na Tabela 21

apresentam-se os dias em que foram realizadas as manutencdes.

Tabela 21 — Dias de manutencéo dos filtros.
Filtros Dia de operacéo

C-FLD 1 51;94;141

C-FLD 2 101

I-FLD 1 9;16;19;24,37,66;93;110;124,141;145
I-FLD 2 19;102;149

Fonte: Autor
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Na Figura 43 apresentam-se os resultados de vazao dos filtros intermitentes. O I-FLD 1
teve a vazdo maxima de 1,53 ml.s? ou 1,32 x 10 m®.d* e a minima de 0,13 ml.s* ou 1,12 x
102m?3.d*eno I-FLD 2 foi de 3,0 ml.s* ou 2,59 x 10 m3.dte 0,1 ml.s ou 8,64 x 10 m.d*?,
respectivamente. As maiores vazdes foram no I-FLD 2 devido ao maior volume de agua a ser
tratada, volume este, que foi determinado pelo indice de vazios. O declinio da vazao ao longo
dos dias, em ambos os filtros, ocorreu conforme esperado, devido ao acimulo de particulas e a
maturacdo da camada bioldgica. Kennedy et. al. (2012) também constataram uma diminuicéo
da vazéo ao longo dos dias de operacao.

Os filtros com didmetro menor tiveram uma diminuicdo mais rapida da vazdo e foi
preciso realizar o procedimento de limpeza com mais frequéncia quando comparados com 0s
filtros de maior didmetro do mesmo tipo de escoamento, isso ocorreu, pois 0 volume de dgua a
ser tratada era a mesma nos filtros e como o volume de vazios era menor, acarretou na redugéo

da capacidade dos filtros de reter particulas quando comparados com os filtros com didmetro

maior.
Figura 43 — VVazdo dos filtros intermitentes
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Na Figura 44 apresentam-se os resultados das taxas de filtragdo dos filtros operados em
regime intermitente. As taxas maximas de filtragio foram de 4,66 m3.m2.d'e de 5,28 mém-
2.d* para o I-FLD 1 e o I-FLD 2, respectivamente, o que atendeu o limite de 9,6 m3m2.d*
(CAWST, 2012). Com o avanco dos dias de operagéo, as impurezas eram retidas nos poros do

meio filtrante e a camada biologica era desenvolvida, 0 que gerava um aumento da perda de
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carga e consequentemente uma reducdo na taxa de filtracdo, ficando préxima de zero, sempre
apo6s uma reducgdo consideravel da taxa de filtracdo foi necessario realizar a limpeza dos filtros
para continuar a sua producéo diaria de 48 litros.

O decaimento da taxa de filtracdo durante a carreira de filtracdo esta associado a
melhoria da eficiéncia na reducdo de microrganismos (STAUBER et al., 2006; ELLIOTT etal.,
2008) e no item 5.1.7 de analises bivariadas é apresentada a correla¢do obtida entre perda de

carga e 0s microorganismos para 0s FLDs.

Figura 44 — Taxa de filtrag&o dos filtros lentos domiciliares em regime intermitente (I-FLD 1

el-FLD 2)
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Fonte: Autor

As taxas de filtracdo de Maciel e Sabogal-Paz (2018) para os filtros operados em
escoamento intermitente ficaram entre 9,0 e 0,8 m®.m. d* (inicio e fim da carreira de filtracdo)
e entre 4,6 e 0,9 m®m2.d? (inicio e fim da carreira de filtracdo). No FLD de escoamento
intermitente de Terin e Sabogal-Paz (2019) a maxima taxa de filtragcdo foi de 2,95 m3.m2. d,
no de Freitas e Sabogal-Paz (2019) a taxa maxima foi de 2,79 m®.m=2.dX. Andreoli e Sabogal-
Paz (2020) obtiveram as taxas de filtragdo maximas para os filtros intermitentes de 6,93 e de
6,59 m3.m2. d'e Fava et al. (2020) tiveram os valores maximos de 11,9 e 9,0 m3.m=2.d™.

A reducdo da taxa de filtragcdo e o consequente aumento da perda de carga mostram o
avanco da carreira de filtracdo que € decorrente da retencdo de impurezas na camada filtrante e
da formacéo da camada biologica o que gera melhor eficiéncia na reducdo de microorganismos.
As melhores eficiéncias para reducgéo de E. coli para o I-FLD 1 e o I-FLD 2 ocorreram quando

a taxa de filtragdo foi de 1,22 m®.m2. d* e 4,05 m>m=2.d?, respectivamente. Nos dois filtros
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operados em escoamento intermitentes de Maciel e Sabogal-Paz (2018), as melhores eficiéncia
de reducdo de E. coli foram quando a taxa de filtragdo maxima estavaem 1 m3.m=2. dte 3 mim
2.d?, ja no estudo de Elliott et al. (2008) a melhor eficiéncia foi atingida quando a taxa de
filtragio maxima foi de 2,4 m3m2.d*,

Os FLDs continuos foram operados com a taxa de filtracdo constante e esse parametro
ndo pode ser utilizado como indicativo de perda de carga, logo, a leitura diéria dos piezdmetros
instalados ao longo do corpo do filtro permitiu o registro e analise diaria da perda carga tanto
nos FLDs continuos quanto nos intermitentes.

As perdas de cargas unitérias dos filtros continuos s&o apresentadas nas Figuras 45 e 46.
Para obtencdo desses resultados utilizou-se a perda de carga entre o primeiro e o Ultimo
piezdmetro (Ah) e o comprimento (L) dessas duas tomadas de pressdo para se obter a razéo
Ah/L.

No filtro C-FLD 1 as carreiras de filtracdo duraram, 51, 43 e 47 dias (média 47 + 3 dias),
jano C-FLD 2 a primeira carreira de filtracdo durou 101 dias até que fosse necessaria sua
limpeza. Vale ressaltar que a agua de alimentacdo tinha qualidade diferente a cada dia e mesmo
assim as carreiras de filtracdo do C-FLD 2 mostraram-se proximas.

Nos primeiros 20 dias de operacédo a turbidez da AE atingiu 0 maximo de 100 UNT e
depois ficou préoxima de 5 UNT, isso afetou consideravelmente a periodicidade de limpeza
esperada para no C-FLD 2, logo, essa melhor qualidade da dgua de alimentacdo apds os 20 dias
fez com que ndo fosse necessario realizar uma limpeza logo no inicio da operacdo, como
ocorreu no C-FLD 1. Como o C-FLD 2 tem um didmetro maior, pode-se relacionar que a maior
quantidade de poros fez com que o C-FLD 2 apresentasse maior resiliéncia para essa variagcao
da qualidade da &gua de estudo e consequentemente reduzisse a necessidade de limpeza. No
inicio da segunda carreira de filtracdo do C-FLD 2, a perda de carga foi menor quando
comparada com o inicio da primeira carreira, essa diferenca de comportamento esta associada
a turbidez da AE que foi elevada nos primeiros dias e depois se manteve baixa, conforme
reportado anteriormente.

Maciel (2018) obteve carreiras de filtracdo em filtros continuos que duraram 84 e 85
dias e filtros com duracdo de carreiras médias de 60 e 33 dias.

Nos experimentos de Elliott et al. (2008) e de Nair e Ahammed (2014) a duracédo das
carreiras de filtracdo, em filtros operados em escoamento intermitente, foram de 50 dias e de
86 dias, respectivamente. Maciel (2018) obteve carreiras de filtragdo em filtros intermitentes

que duraram em média de 24, 28 e 18 dias.
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Figura 45 — Perda de carga unitaria entre piezbmetro 1 e 6 do C-FLD 1
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Figura 46 — Perda de carga unitaria entre piezdmetro 1 e 6 do C-FLD 2
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As perdas de cargas unitarias dos filtros intermitentes sdo apresentadas nas Figuras 47
e 48. Nos filtros intermitentes, o nimero de limpezas no filtro com maior diametro (I-FLD 2)
foi menor, assim como analisado nos filtros continuos.

No filtro I-FLD 1 as carreiras de filtracdo duraram 9, 7, 3, 5, 13, 29, 27, 17, 14,17 e 4
dias (média 13 + 8 dias) e no I-FLD 2 duraram 19, 83 e 47 dias (média 50 + 26 dias). No I-FLD
2 0 comportamento das duas primeiras carreiras de filtragdo foram diferentes das demais, a
primeira carreira foi a mais curta e isso pode ser uma consequéncia da qualidade da AE nos

primeiros 20 dias que teve a turbidez elevada, depois a turbidez baixa da AE nos demais dias
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causou alteracdes nas perdas de cargas da segunda carreira de filtracdo, até que o filtro atingisse

a sua estabilizagéo, e esse comportamento da segunda carreira foi semelhante para a carreira

subsequente.

Figura 47 — Perda de carga unitaria entre piezbmetro 1 e 6 do I-FLD 1

Fonte: Autor
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Figura 48 — Perda de carga unitaria entre piezbmetro 1 e 6 do I-FLD 2

Fonte: Autor
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A perda de carga total no C-FLD 1 e no C-FLD 2 varioude 0,3a7,7cmede 0,6 a6,1
cm, respectivamente. Assim como Maciel (2018), que obteve comportamento ascendente da

perda de carga ao longo da carreira de filtracdo e a variacdo nos FLDs continuos foi de 2,6 a

10,5 cm.
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No I-FLD 1 e no I-FLD 2 a variacdo da perda de carga total foi de 3,3a 6,3 cme de 0,5
a 7,1 cm, respectivamente. Apesar dessa variacdo ser semelhante nos FLDs continuo e
intermitentes, o comportamento ao longo da operacgéo foi diferente, ou seja, 0 aumento da perda
de carga unitaria nos filtros continuo é gradativo e nitido até ser realizada a
limpeza/manutencéo, fato que néo foi observado nos filtros intermitentes.

Essa diferenca de comportamento da perda de carga mostra que o tipo de alimentagéo
influencia diretamente a resposta da perda de carga, ou seja, como os filtros de operacédo
continuos tem a sua vazao constantemente ajustada, a perda de carga variou de forma gradativa,
ja nos filtros intermitentes em que houve variagdo na vazao de alimentacdo, a perda de carga
teve oscilages.

Os resultados do monitoramento da perda de carga nos FLDs continuo e intermitentes
corroboram com os resultados obtido por Maciel (2018) que constatou poucas alteracdes nas
leituras dos ultimos piezdmetros dos FLDs continuos, diferente do que foi observado nos FLDs
intermitentes que tiveram um aumento de perda de carga apresentada no ultimo piezémetro ao

longo das carreiras de filtracéo.

5.1.5.1. Parametros fisico e quimicos

5.1.5.1.1. Temperatura e oxigénio dissolvido

Como os filtros foram instalados em uma sala e protegidos de intempéries, foram
monitoradas a temperatura do ar e a temperatura da dgua de estudo que estava na bombona as
7 horas, antes da alimentacdo dos filtros. As temperaturas variaram em funcdo das condi¢fes
climaticas conforme apresentado na Figura 49, a temperatura da agua sempre foi igual ou
superior que a temperatura do ar. A temperatura média do ar foi de 21,2 + 2,2 °C e a temperatura
média da gua de estudo foi de 22,4 + 2,0 °C.
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Figura 49 — Temperatura do ar, da agua de estudo e do ar condicionado
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Young-Rojanschi, Madramootoo (2014a) e Young-Rojanschi, Madramootoo (2014b)
analisaram o efeito da localizacdo dos filtros no laboratério com temperatura de 20°C e
concluiram que as diferentes localiza¢cBes ndo foram estatisticamente significativas para os
parametros analisados de E. coli, turbidez, pH e nitrato. As trés regides de localizacdo estavam
em uma mesma area do laboratdrio, sem gradiente de temperatura significativo, e assim nenhum
efeito foi detectado.

A variacdo da temperatura teve efeito direto na concentragdo de O. D., ou seja, 0s niveis
de saturacdo de O. D. sdo mais elevados em temperaturas mais baixas. Como a agua de
alimentacdo ficava no mesmo local dos filtros durante a noite, essa dgua atingia a temperatura
ambiente ficando na mesma temperatura da agua dos filtros. Esse equilibrio de temperatura
beneficia a operacdo dos filtros, pois a variacdo da temperatura da dgua poderia impactar na
maturacdo e na estabilidade da camada microbiana, assim como constataram Elliott et al.
(2008).

Os organismos patogénicos nos recursos hidricos apresentaram variacdo sazonal, no
estudo desenvolvido em Amsterdam, esses organismos apresentaram maiores concentragdes
em temperaturas mais baixas e menores concentracfes em temperaturas mais altas, enquanto a
eficiéncia de remocdo nos filtros foi menor nas temperaturas mais baixas e maior em
temperaturas mais elevadas (SCHIJVEN et al., 2013).

Nas Figuras 50 e 51 apresentam-se 0s resultados de oxigénio dissolvido para os filtros

continuos e intermitentes, respectivamente.
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Figura 50 — Monitoramento da concentracdo de oxigénio dissolvido e da temperatura nos C-
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Legenda: A — Filtro lento domiciliar de acrilico; B — Filtro lento domiciliar Defofo.
Fonte: Autor

No filtro C-FLD 1, a diminuigdo do O.D. entre os valores medidos nos piezémetros 1 e
2 foi maior do que os resultados do C-FLD 2, em um dos pontos do C-FLD 1 constata-se um
consumo de O.D. de 3 mg.L?, esse fato também pode ser explicado devido ao consumo de O.D.
pela camada bioldgica que se forma no inicio da camada filtrante. Segundo Mutsvangwa e
Matope (2017), a concentragdo de oxigénio dissolvido é influenciada por varios fatores
incluindo a temperatura da &gua, presenca de matéria organica, salinidade e pressdo

atmosférica. Os pesquisadores verificaram que a reducdo do oxigénio dissolvido nos filtros,
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sem uma fonte externa de carbono, foi menor, e que a reducao é devido & demanda de oxigénio
pelas bactérias aerdbias e bactérias nitrificantes da camada superior do filtro.

No filtro C-FLD 2, a medida de O.D. dos dois piez6metros mostraram-se relativamente
proximas, a maior parte dos dias o valor de O.D. do piezdmetro 2 foi menor do que do
piezbmetro 1 o que pode ser explicado pelo consumo de O.D. pela camada bioldgica que se

forma no inicio da camada filtrante.

Figura 51 — Monitoramento da concentracdo de oxigénio dissolvido e da temperatura nos I-

FLDs
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Legenda: A — Filtro lento domiciliar de acrilico; B — Filtro lento domiciliar Defofo.

Fonte: Autor

Os valores de O.D. do I-FLD 1 foram relativamente proximos nos dois piezdmetros.

Nota-se que no 106° dia houve uma diferenca de aproximadamente 1 mg.L™ entre os dois
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piezdmetros. No I-FLD 2 os resultados de O.D. mostraram-se relativamente proximos, com
excecdo do 43° dia em que se verifica uma queda acentuada de O.D. devido ao consumo pela
camada biologica. Nos filtros intermitentes os valores de O.D. dos piezdmetros 1,
apresentaram-se superiores ao da agua de estudo em alguns dias, devido ao fato de ocorrer
aeracdo da 4gua quando da alimentacéo dos filtros.

Os resultados de O.D. do C-FLD 1, C-FLD 2, I-FLD 1 e I-FLD 2 apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de
significancia de 5%). A comparacdo estatistica entre o consumo de O.D. nos FLDs €
apresentada na Tabela 22. O C-FLD 1 tem diferenca significativa em relagdo ao C-FLD 2, I-
FLD 1eI-FLD 2 e o C-FLD 2 apresentou diferenca significativa em relacdo ao I-FLD 2. Essas
diferencas de consumo de O. D. mostram que o regime de escoamento dos filtros (continuo e
intermitente) influencia no consumo de O. D..

A comparacdo estatistica entre os valores do O.D. entre os piezmetros de todos os
FLDs é apresentada na Tabela 23. Apenas no C-FLD 1 constatou-se diferenca significativa
entre os piezémetros P1 e P2, nos demais ndo houve essa diferenca entre os piezbmetros. E,
entre filtros de mesmo diametro pode-se constatar diferencas entre o P2 do C-FLD 1 e 0 P2 do
I-FLD1.

Tabela 22 — Comparacdo estatistica do consumo de oxigénio dissolvido entre 0s

filtros!
C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2
C-FLD1 0,003~ 0,000+ 0,000+
C-FLD2 0,003* 0,197 0,029*
I-FLD1 0,000* 0,197 0,087

I-FLD2 0,000  0,029* 0,087
1Teste de Mann-Whitney pairwise para consumo de oxigénio dissolvido nos filtros

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Pvalor < 0,05)

Fonte: Autor
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Tabela 23 — Comparaco estatistica para 0 oxigénio dissolvido nos filtros?

C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2

Piezbmetros P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

C-FLD1 P1 0,04* 0,90 0,80 0,18 0,41 0,71 0,93

P2 0,04* 0,04* 0,09 0,00* 0,00* 0,08 0,03*

C-FLD2 P1 0,90 0,04* 0,59 0,25 0,45 0,58 0,93

P2 0,80 0,09 0,59 0,13 0,28 1,00 0,74

I-FLD1 P1 0,18 0,00* 0,25 0,13 0,70 0,06 0,13

P2 0,41 0,00* 0,45 0,28 0,70 0,17 0,31

I-FLD2 P1 0,71 0,08 0,58 1,00 0,06 0,17 0,60
P2 0,93 0,03 0,93 0,74 0,13 0,31 0,60

! Teste de Mann-Whitney pairwise para oxigénio dissolvido nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Pvalor < 0,05)

Fonte: Autor

Nos experimentos de Maciel (2018), era esperado uma diminui¢do do O.D. na regido da
camada biologica (schmutzdecke) conforme o avango das carreiras de filtracdo e em decorréncia
do amadurecimento dos filtros, entretanto esse comportamento ndo foi uma regra para os FLDs
continuos e intermitentes.

Estudos realizados por Young-Rojanschi, Madramootoo (2014b) analisaram o perfil de
oxigénio dissolvido no filtro e concluiram que periodos de pausa mais longos (48 h e 72 h)
levam a uma reducéo do oxigénio dissolvido efluente do filtro e ao longo da profundidade do
filtro.

5.1.5.1.2. Cor aparente e turbidez

Nas Figuras 52 e 53 apresentam-se os resultados de cor aparente e de turbidez para 0s
filtros continuos, respectivamente. Os graficos mostram os resultados da dgua de estudo, dos
filtros continuo C-FLD 1 e C-FLD 2, os dias em que foram realizadas as limpezas ou
manutencdo dos filtros e os limites maximos de cor aparente e de turbidez exigidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 que séo de 15 uC e 5 UNT.

A operacgdo teve inicio no dia 19 de marco, periodo chuvoso, o que explica os picos de
cor e de turbidez. O valor médio de cor aparente da agua de alimentacéo foi de 16,25 + 23,37
uC. O C-FLD 1 teve uma média de 4,21 = 5,77 uC e 74,08 % de eficiéncia de remocao e 0 C-
FLD 2 teve um valor médio de 4,39 + 4,55 uC e 72,98% de remocdo. Os valores de maximo e

de minimo da cor aparente da agua de alimentacao foram de 191,5 e 0,51 uC. Os resultados de
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cor do C-FLD 1 e do C-FLD 2 apresentaram 96,99% e 96,24% dos valores menores ou iguais
aos limites exigidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Figura 52 — Monitoramento da cor aparente da agua de estudo e dos C-FLDs
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Fonte: Autor

Figura 53 — Monitoramento da turbidez da agua de estudo e dos C-FLDs
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A turbidez da agua de alimentacdo variou de 1,03 até 140,50 UNT. A turbidez média da
agua de alimentacéo foi de 10,28 £ 16,99 UNT. O C-FLD 1 teve um valor medio de 1,41 £ 2,29
UNT com uma eficiéncia de remocgéo de 86,24% e o C-FLD 2 teve uma média de 1,47 £ 2,27
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UNT e 85,71% de remocdo. Os resultados de turbidez do C-FLD 1 e do C-FLD 2 apresentaram
92,48% e 92,48% dos valores menores ou iguais aos limites exigidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021.

Os resultados de cor aparente e de turbidez atenderam o limite maximo exigido no
padrdo de potabilidade na maioria dos dias de operacdo. Apenas no inicio tiveram alguns
resultados acima desse limite, conforme mencionado anteriormente.

Nas Figuras 54 e 55 apresentam-se 0s resultados de cor aparente e de turbidez dos filtros
intermitentes I-FLD 1 e I-FLD 2.

Figura 54 — Monitoramento da cor aparente da agua de estudo e dos I-FLDs
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Legenda: A — Filtro lento domiciliar de acrilico; B — Filtro lento domiciliar Defofo.

Fonte: Autor
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Os resultados de cor do I-FLD 1 nos horérios das 7, 9:30, 12, 14:30 e 17 h apresentaram
94,70%, 91,54%, 92,42%, 93,85% e 93,85% dos valores menores ou iguais aos limites exigidos
pela Portaria GM/MS n° 888/2021, respectivamente.

Os resultados de cor do I-FLD 2 nos horérios das 7, 12 e 17 h apresentaram 95,49%,

93,18% e 93,89% dos valores menores ou iguais aos limites exigidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, respectivamente.

Figura 55 — Monitoramento da turbidez da agua de estudo e dos I-FLDs
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A anélise dos graficos mostra que o filtro I-FLD 1 ficou mais sobrecarregado do que I-
FLD 2, pois precisou ser limpo mais vezes durante 0 mesmo periodo de operacao. Isso pode ser
explicado pelo fato da area superficial do I-FLD 1 ser menor e consequentemente acumular
impurezas nos poros de forma mais rapida que no I-FLD 2.

Os resultados de turbidez do I-FLD 1 nos horarios das 7, 9:30, 12, 14:30 e 17 h
apresentaram 91,67%, 88,64%, 90,98%, 91,54% e 90,91% dos valores menores ou iguais aos
limites exigidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, respectivamente.

Os resultados de turbidez do I-FLD 2 nos horarios das 7, 12 e 17 h apresentaram 92,48%,
88,81% e 90,23% dos valores menores ou iguais aos limites exigidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, respectivamente.

As alimentaces realizadas nos diferentes horarios para os filtros I-FLD 1 e I-FLD 2
apresentaram regularidade na eficiéncia do tratamento ao longo dos dias de operagdo, com
excec¢do de quando era realizada manutencdo prévia no filtro, antes do horéario de alimentacéo.
Nesses casos os resultados de cor aparente e de turbidez eram significativamente maiores.

Os resultados de cor e de turbidez da AE (4gua de estudo) e dos FLDs apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de
significancia de 5%). A comparagao estatistica de cor e de turbidez entre AE e os FLDs sdo
apresentadas nas Tabelas 24 e 25, respectivamente. Os resultados da comparacdo estatistica de
cor mostram que apenas a agua de estudo apresentou diferenca significativa em relacdo a agua
tratada pelos filtros, ndo houve diferencas significativas em relacdo ao parametro de cor na
comparac¢do entre os filtros. Ja na comparacdo de turbidez, a agua de estudo tem diferenca
significativa em relacéo a dgua tratada pelos filtros e ha uma diferenca significativa entre o C-
FLD 1 e o0 C-FLD 2 e entre 0 I-FLD 1 e 0 C-FLD 2, mostrando que o didmetro e o tipo de
operacdo influenciam no desempenho dos filtros para esse parametro.

Tabela 24 — Comparacio estatistica de cor entre AE e os filtros!
AE C-FLD1 C-FLD2 |I-FLD1 I-FLD2

AE 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
C-FLD1 0,00* 0,46 0,16 0,11
C-FLD2 0,00* 0,46 0,46 0,40
I-FLD1 0,00* 0,16 0,46 0,89
I-FLD2 0,00* 0,11 0,40 0,89

1Teste de Mann-Whitney pairwise para cor aparente nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05)
Fonte: Autor
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Tabela 25 — Comparacio estatistica de turbidez entre AE e os filtros!
AE C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2

AE 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
C-FLD1 0,00* 0,01* 0,47 0,31
C-FLD2 0,00* 0,01* 0,00* 0,30
I-FLD1 0,00* 0,47 0,00* 0,15
I-FLD2 0,00* 0,31 0,30 0,15

LTeste de Mann-Whitney pairwise para turbidez nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05)
Fonte: Autor

No estudo de Terin e Sabogal-Paz (2019) a 4gua a ser tratada tinha o valor médio da cor
aparente de 8,2 uH, os filtros continuos apresentaram uma reducdo de 97,73% e os filtros
intermitentes uma reducdo de 94,73% para o periodo de pausa de 4 horas e de 97,17% para 0
periodo de pausa de 12 horas. Apesar da eficiéncia dos C-FLDs e dos I-FLDs serem menores
do que os resultados obtidos por Terin e Sabogal-Paz (2019), o valor da cor aparente da agua
de estudo era o dobro do valor (16 uH) e a eficiéncia variou de 60% até 74% nos filtros, o que
mostra que mesmo com Vvalores elevados de turbidez, os filtros apresentam uma eficiéncia
significativa na remocao de cor aparente.

Kennedy et. al. (2012), estudaram filtros do modelo Hydraid com didametro da base de
26 cm e do topo de 47 cm, uma lamina d"agua estacionaria de 5 cm, precedida de uma placa
difusora e uma altura maxima do nivel de agua de 21 cm, ap6s a lamina d"&gua estacionaria
havia uma camada de areia com 42 cm de profundidade seguida de uma camada de separacéao
de cascalho de 5 cm, uma camada suporte de cascalho de 5 cm e um tubo de saida lateral. A
turbidez da agua de alimentacdo variou de 2,2 a 14,6 UNT, com média de 8,2 UNT, a
porcentagem de remocdo de turbidez melhorou quando se comparou o inicio (83%, 81% e 79%)
com o 16’ dia de operacéo (93%, 92% e 90%).

Jenkings et al. (2009) analisaram filtros com operagéo intermitente com capacidade para
tratar 20 litros, com tubo de saida lateral, no fundo usou 5 cm de rocha na camada suporte,
seguido de 5 cm de pedregulho, 50 cm de areia da camada filtrante e 5 cm de lamina de agua
estacionaria. Acima da agua, existia uma placa difusora a 2,5 cm de altura e o nivel de agua
maximo podia atingir 25 cm de altura acima dessa placa. Os pesquisadores trabalharam com

uma agua de alimentagdo com turbidez que variou de 5a59 UNT e obtiveram remog&o de 91%
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e 87% para filtros operando com tempos de residéncia longo (16 horas) e curto (5 horas),
respectivamente.

Young-Rojanschi e Madramootoo (2014a) realizaram o experimento em escala
laboratorial seguindo o modelo da CAWST Versao 10. Os pesquisadores compararam filtros
operados de forma intermitente e continua e obtiveram uma eficiéncia de remocéo de turbidez
de 87% e 96% respectivamente.

No estudo de Terin e Sabogal-Paz (2019), a agua a ser tratada tinha o valor médio da
turbidez de 2,4 UNT, os filtros continuos apresentaram uma reducdo de 84,39% e os filtros
intermitentes uma reducdo de 81,41% para o periodo de pausa de 4 horas e de 83,78% para 0
periodo de pausa de 12 horas.

No estudo, a eficiéncia de remocdo de turbidez sempre foi acima de 85% para os C-
FDLs e acima de 88% para os I-FLDs para a agua de alimentacdo com turbidez média de 10,28
UNT, valores que corroboram com os obtidos pelos pesquisadores (JENKINGS et al., 2009;
KENNEDY et. al., 2012; YOUNG-ROJANSCHI E MADRAMOQOTOO, 2014b; TERIN e
SABOGAL-PAZ, 2019).

5.1.5.1.3. Condutividade e absorbancia

A condutividade elétrica (CE) medida das aguas tratadas apresentou resultados
proximos e superiores aos valores medidos da dgua de estudo. O valor médio da condutividade
elétrica da agua de alimentagdo foi de 124,66 (+7,49) uS.cmenquanto os valores médios da
4gua filtrada foram de 124,47 (+6,87) uS.cm? no C-FLD 1, 125,19 (#6,77) uS.cm? no C-FLD
2,126,01 (+7,36) uS.cm?no I-FLD 1, e 125,38 (+7,79) uS.cmno I-FLD 2. Como os resultados
da agua de alimentacdo e dos filtros foram proximos e superiores percebe-se que nao houve
remocdo significativa de solidos dissolvidos.

Nas Figuras 56 e 57 apresentam-se 0s resultados de condutividade elétrica para os filtros
continuos e intermitentes, respectivamente. Observou-se um comportamento ascendente dos
resultados durante a carreira de filtragcdo, ou seja, entre os dias de manutencao e, esse mesmo
comportamento foi observado nos graficos da perda de carga, esse padrdo observado em ambos
os graficos pode indicar a ocorréncia de lixiviacao entre as carreiras de filtracdo, uma vez que
os resultados da condutividade elétrica da agua tratada foram proximos e superiores ao da agua
de estudo.

Sabogal-Paz et al. (2020) estudaram os FLDs utilizando uma agua preparada, diluindo

uma solucéo de bisfenol (BPA - Alfa Aesar®, 97%) em agua deionizada para simular 4gua da
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chuva contaminada, o valor médio de condutividade da 4gua era de 3,24 uS.m, a 4gua tratada
nos filtros continuos apresentaram valor médio de 36,2 pS.m™ e nos filtros intermitentes o valor
médio de 30,0 uS.m™. A condutividade depende da concentragio de ions (por exemplo: fosfato,
cloreto, sulfato, nitrato, silicio, aluminio, calcio, ferro, magnésio e sdédio) e esses ions
aumentaram consideravelmente apo6s a filtracdo (Sabogal-Paz et al., 2020), fenbmeno que pode
ser atribuido a lixiviacdo do meio filtrante (Young-Rojanschi e Madramootoo, 2014a e 2014b).

No estudo de Young-Rojanschi e Madramootoo (2014a) a agua influente era preparada
com agua de lago com suplementagio de E. coli, tinha condutividade elétrica de 117 uS.m* e
obtiveram, para periodos de pausa diferentes, os seguintes valores de condutividade elétrica de
155 pS.m* (periodo de pausa de 1 dia), 157 uS.m™* (periodo de pausa de 2 dia) e 163 puS.m
(periodo de pausa de 3 dia).

Os resultados da condutividade elétrica da dgua tratada foram préximos e superiores ao
da agua de alimentacdo, com exce¢do do C-FLD 1, o periodo de pausa maximo dos filtros
intermitentes foi de 62 horas ou 2,3 dias. Os valores obtidos ndo tiveram um aumento
significativo quanto os observados por Young-Rojanschi e Madramootoo (2014a) e Sabogal-
Paz et al. (2020), esse pequeno aumento pode estar associado as caracteristicas e aos ions
presente na agua estudo, que foi preparada com agua de rio e agua de poco, e apresentou um
valor médio de condutividade elétrica superior aos valores da agua influente dos estudos

supracitados.

Figura 56 — Monitoramento da condutividade da agua de estudo e dos C-FLDs
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Figura 57 — Monitoramento da condutividade da &gua de estudo e dos I-FLDs
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A absorbancia em 254 nm pode ser utilizada em substituicdo a determinacdo do COT
(Carbono Organico Total) e precursores de trihalometanos, uma vez que a luz UV no
comprimento de onda de 254 nm é absorvida por substancias himicas (EDZWALD, BECKER
e WATTIER, 1985; EDZWALD e TOBIASON, 2011).

Na Figura 58 apresentam-se os resultados da absorbancia no A254 nm para a dgua de
estudo e para as aguas filtradas nos C-FLD 1 e 2 e nos I-FLD 1 e 2. Nos dias de pico, como nos
dias 88°, 116°, 144° e 165°, observou-se uma reducao significativa dos valores de absorbancia
quando comparados com os valores da agua de estudo e foi possivel visualizar que os filtros
continuos foram mais eficientes do que os filtros intermitentes. O pico de absorbancia
observado no dia 144 é reflexo da qualidade da AE que teve turbidez de 42,75 UNT e cor
aparente de 124 uC.
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Figura 58 — Monitoramento da absorbancia (A254 nm) da agua de estudo, dos C-FLDs e dos I-
FLDs
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O valor médio da absorbancia para a agua de alimentacéo foi de 0,029 + 0,029 cm™, os
valores médios e a eficiéncia de remocao da absorbancia para os C-FLD 1; C-FLD 2; I-FLD 1
e I-FLD 2 foram de 0,022 + 0,023 cm™ e 25,3%, 0,019 + 0,020 cm™ e 35,3%, 0,023 + 0,024
cm? e 21,7% e 0,022 +0,024 cm™ e 22,6%, respectivamente. Os valores de absorbancia dos
filtros que ficaram acima dos valores de absorbancia da agua de estudo podem estar
relacionados com as manutencdes que foram realizadas nos respectivos filtros, o que gerou uma
reducdo na qualidade dos parametros. Ressalta-se que a absorbéancia esté relacionada com a
presenca de matéria organica dissolvida na agua e que a medicdo foi realizada uma vez por
semana.

Os resultados de condutividade elétrica (p = 0,39) da AE e dos FLDs ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de
significancia de 5%), ou seja, a condutividade elétrica da agua de estudo (antes do tratamento)
e apobs o tratamento nos FLDs ndo tém diferengas significativos, entdo tanto o tratamento quanto
a configuracgdo do filtro e o tipo de alimentacdo ndo influenciaram nesse parametro.

Os resultados de absorbancia da AE e dos FLDs apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de significancia de 5%).

A comparacao estatistica de absorbancia entre AE e os FLDs esta apresentada na Tabela 26 e
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mostra que apenas a agua de estudo apresentou diferenca significativa em relacdo a dgua tratada
pelos filtros e ndo houve diferencas significativas em relacdo ao parametro de absorbancia entre

os filtros.

Tabela 26 — Comparacio estatistica de absorbancia entre AE e os filtros!
AE C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2

AE 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
C-FLD1 0,00* 0,08 0,47 0,47
C-FLD2 0,00* 0,08 0,36 0,34
I-FLD1 0,00* 0,47 0,36 0,99
I-FLD2 0,00* 0,47 0,34 0,99

1Teste de Mann-Whitney pairwise para absorbancia nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05)
Fonte: Autor

No estudo de Maciel (2018) foram utilizados dois tipos de agua influente, a primeira
agua influente (Agua subterranea + caulinita) tinha absorbéncia de 0,005 cm™ e a segunda agua
influente (Corrego Monjolinho) tinha absorbancia de 0,089 cm™. Os filtros que trataram o
primeiro tipo de 4gua influente tiveram como resultados: 0,008 cm™ e 0,007 cm™ para os filtros
intermitentes, um aumento de 58% e 75%, respectivamente e de 0,007 cm™ para os filtros
continuos, um aumento de 46%. Os filtros que tratam o segundo tipo de agua influente tiveram
como resultados: 0,041 cm™ e 0,035 cm™ para os filtros intermitentes, uma remogéo de 48% e
57%, respectivamente e de 0,029 cm™ e de 0,027 cm™ para os filtros continuos, uma remogéo
de 64% e de 67%, respectivamente.

Lynn et al. (2013) estudaram filtros intermitentes utilizando agua influente oriunda de
lago enriquecida com esgoto, a agua influente tinha absorbancia (UVzss) de 0,15 cm™ e
obtiveram agua tratada com absorbancia de 0,10 cm™, representando uma remogao absorbancia
de 36%.

A agua influente utilizada no estudo tinha absorbancia de 0,029 cm, valor que ficou
entre as duas aguas influentes estudadas por Maciel (2018) e menor que a agua influente
utilizada por Lynn et al. (2013). As aguas tratadas nos C-FLDs apresentaram uma reducao
absorbancia de 25% e 35%, o0 que mostra uma eficiéncia consideravelmente maior do que a
obtida no tratamento da primeira agua influente e uma menor eficiéncia quando comparada com

0 tratamento da segunda agua influente de Maciel (2018). As aguas produzidas pelos I-FLDs
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apresentaram reducéo de absorbancia 21% e 22%, valores menores do que os obtidos por Lynn
et al. (2013).

5.1.5.1.4. pH, nitrato e nitrito

Os resultados do pH, tanto da agua de estudo quanto das aguas filtradas, atendem o
padrédo de potabilidade brasileiro, que estabelece valores de pH entre 6,0 e 9,5. O valor médio
do pH da &gua de alimentacgéo foi de 7,05 (+0,23), e dos filtros C-FLD 1, C-FLD 2, I-FLD 1 e
I-FLD 2 foram de 7,51 + 0,25 (aumento de 6,5%); 7,46 + 0,28 (aumento de 5,8%); 7,52 + 0,26
(aumento de 6,6%); e 7,48 + 0,24 (aumento de 6,1%), respectivamente. Os resultados de pH
das aguas filtradas apresentaram pequeno aumento quando comparados com os da agua de
alimentacao.

Os valores de pH para os filtros continuo e intermitentes sdo apresentados nas Figuras
59 e 60, respectivamente.

Figura 59 — Monitoramento do pH da agua de estudo e dos C-FLDs
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Figura 60 — Monitoramento do pH da agua de estudo e dos I-FLDs
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Os resultados de pH da AE e dos FLDs apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de significancia de 5%). A comparacgao
estatistica de pH entre AE e os FLDs esta apresentada na Tabela 27 e mostra que apenas a agua
de estudo apresentou diferenca significativa em relacdo a agua tratada pelos filtros, logo nédo

houve diferencas significativas em relacdo ao parametro de pH entre os filtros.

Tabela 27 — Comparacio estatistica de pH entre AE e os filtros!
AE C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2

AE 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
C-FLD1 0,00* 0,18 0,66 0,47
C-FLD2 0,00* 0,18 0,09 0,56
I-FLD1 0,00* 0,66 0,09 0,18
I-FLD2 0,00* 0,47 0,56 0,18

1Teste de Mann-Whitney pairwise para pH nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05)
Fonte: Autor
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Young-Rojanschi e Madramootoo (2014a) notaram um aumento da condutividade e do
pH da &gua filtrada, sendo mais intenso quando o periodo de pausa era maior (em contato com
0 meio filtrante) e atribuiram essa alteracdo a lixiviacdo do meio filtrante. O aumento de pH
pode ocorrer durante o processo de desnitrificacdo porque a reducao de nitrato para nitrogénio
gasoso pode resultar na produgéo de bicarbonato (HCO3) (METCALF e EDDY, 2016). Nos
filtros de Sabogal-Paz et al. (2020) também foram constatados aumento do pH (2-4%) na agua
filtrada.

Mutsvangwa e Matope (2017) ndo constataram mudancas significativas no pH da agua
afluente e efluente. No geral, houve uma pequena diminuigdo do pH de 8,6 para 6,8. Kennedy
et. al. (2012) tiveram uma reduc¢do do pH ao longo do experimento, a agua afluente tinha pH
médio de 8,32 e o pH efluente dos filtros foram de 7,83, 7,82 e 7,85.

Ocorreu um aumento do pH nas &guas filtrada de 5,8 a 6,6% 0 que pode estar
relacionado ao fendmeno da lixiviagcdo do meio filtrante e/ou da desnitrificacdo (METCALF e
EDDY, 2016), e corroboram com os relatos dos pesquisadores Young-Rojanschi e
Madramootoo (2014a) e Sabogal-Paz et al. (2020).

A faixa de detecgdo do nitrito foi de 0,002 a 0,3 mg.L™* e do nitrato foi de 0,1 a 10 mg.L"
! segundo os métodos de reducdo de Cadmio. Nas Figuras 61 e 62 apresentam-se os resultados
de nitrato e nitrito dos filtros continuos e intermitentes e a indicacdo do limite de deteccédo
minimo do nitrito de 0,002 mg.L™.

Figura 61 — Monitoramento de nitrato da 4gua de estudo, dos C-FLDs e dos I-FLDs
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Figura 62 — Monitoramento de nitrito da 4gua de estudo, dos C-FLDs e dos I-FLDs
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Os resultados de nitrato (p = 0,92) e nitrito (p = 0,15) da AE e dos FLDs néo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel
de significancia de 5%), desta forma, a diferenca antes e depois do tratamento e entre a
configuracéo e a operacao dos filtros ndo influenciam esses parametros.

O valor médio de nitrato para a agua de alimentac&o foi de 1,3 + 0,168 mg.L . Para os
filtros C-FLD 1, C-FLD 2, I-FLD 1 e I-FLD 2 foram de 1,3 + 0,215 mg.L™, 1,4 + 0,288 mg.L"
11,3 £0,238 mg.L?, 1,3 + 0,273 mg.L?, respectivamente, ou seja, foram semelhantes e
atenderam o limite estabelecido para potabilidade de 10 mg.L™.

A maioria dos resultados de nitrito apresentaram-se abaixo do limite de detec¢éo, que é
de 0,002 mg.L%, tanto da gua de estudo quanto das aguas filtradas. O pico observado no inicio
da operacéo pode estar relacionado com o periodo de chuva em que se iniciou o trabalho. Todos
os resultados atendem o limite de potabilidade de 1 mg.L™. Maciel (2018) também obteve a
concentragdo de nitrito abaixo da curva de deteccdo do espectrofotdmetro para as &guas
afluentes e filtradas.

O resultado foi diferente do observado por Young-Rojanschi e Madramootoo (2014b),
no qual houve diminuicdo da concentracdo de nitrogénio total, aumento de nitrato e de nitrito.

Os filtros de Young-Rojanschi e Madramootoo (2014b) eram abastecidos com volume
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corresponde apenas ao volume de vazios da camada filtrante, o que impedia a renovacao total
da &gua apds uma nova alimentacédo, fazendo com que a concentracdo de oxigénio dissolvido
atingisse a anaerobiose, processo que favorece a desnitrificacdo (reduz nitrato a nitrito e reduz
nitrito a nitrogénio gasoso).

No estudo de Murphy et al. (2010) foi levantado a hipdtese de que a nitrificagdo ocorre
dentro da camada bioldgica (schmutzdecke) durante a filtracdo e que a desnitrificacdo ocorre ao
longo do meio filtrante durante o tempo de residéncia. Esses fendmenos tiveram como base, 0
consumo de O.D. da agua afluente pela camada bioldgica deixando a coluna de filtracdo
praticamente anaerobica e o fundo do filtro reter por¢fes de agua remanescente de filtracdes
anteriores.

Segundo Young-Rojanschi e Madramootoo (2014a), apdés o amadurecimento, a
nitrificacdo pareceu ocorrer em todos os filtros, com a diminuicdo de NH4 e sem diferenca
significativa entre os filtros operados com tempo de residéncia diferentes e a desnitrificacdo
também ocorreu nos filtros, com uma diminuicdo do nitrogénio total e um aumento de nitrato
em todos os filtros.

A desnitrificacdo teve um desempenho maior nos filtros que operaram com tempo de
residéncia mais longos, com valores de nitrato significativamente maiores nos filtros operados
com trés dias de tempo de residéncia. A diferenca nos niveis de nitrito também foi
significativamente maior nos filtros de trés dias em comparacdo com o de um dia de tempo de
residéncia. 1sso se justifica, pois bactérias desnitrificantes preferem ambientes pobres em
oxigénio e ricos em carbono, o que era mais provavel de ocorrer nos filtros operados com dois
e trés dias de tempo de residéncia (YOUNG-ROJANSCHI, MADRAMOQOTOO, 2014a).

Os resultados obtidos para nitrato e nitrito mostram que o volume de agua utilizado na
alimentacdo dos FLDs era suficiente para renovar a agua no interior do filtro (ou seja, ocupou
o volume de vazios de todas as camadas, somado aos volumes dos tubos e conexdes) e que a
frequéncia de alimentacdes ao longo do dia para os I-FLDs favoreceu a concentracdo de O.D.
ao longo de todo o filtro para que ndo ocorresse o processo de desnitrificacdo, o que corrobora
com as observacOes de Murphy et al. (2010), Young-Rojanschi e Madramootoo (2014a) e
Maciel (2018).

5.1.5.2. Parametros microbioldgicos

A estabilidade de reducgéo de patdgenos esta relacionada com o avango da carreira de

filtracdo dos FLDs e com a formacdo completa da camada biologica no periodo de 30 dias
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(ELLIOT et al., 2008; CAWST, 2012; KENNEDY et al., 2013). O real mecanismo de remogao
de microrganismos pela camada biol6égica é uma combinacdo de fixacdo que ocorre no leito
filtrante e de predacdo que ocorre pela atividade bioldgica (SCHIJVEN et al., 2013).

Nas Figuras 63 e 64 apresentam-se os resultados de Escherichia coli e a remogao em

logio para os quatro filtros.

Figura 63 — Contagem de Escherichia coli na dgua de estudo e na dgua efluente dos filtros
lentos domiciliares
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Figura 64 — Reducéo de Escherichia coli em logio entre a entrada da agua de estudo e a dgua
efluente nos filtros lentos domiciliares
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A eficiéncia de remocdo média de Escherichia coli em log para os filtros C-FLD 1; C-
FLD 2; I-FLD 1 e I-FLD 2 foram de 1,45 £ 0,72; 1,44 £ 0,70; 1,46 £ 0,70 e 1,50 + 0,65 log,
respectivamente. Os filtros continuos e intermitentes apresentaram resultados de remocéo
préximos, mesmo apo6s periodos de limpeza.

As reducdes nos quatro filtros apresentaram-se de acordo com o encontrado por outros
autores na literatura. Elliott et al. (2008) obtiveram redugdes E. coli que variaram de 0,3 a 4
logio. Young-Rojanschi, Madramootoo (2014b) obtiveram reduces de E. colide 1,8 £ 0,8; 1,9
+0,8e1,8+0,9 logio para filtros tempo de residéncia de um, dois e trés dias, respectivamente.
Young-Rojanschi, Madramootoo (2014a) compararam filtros operados em escoamento
continuo e intermitente e a operacdo continua apresentou resultados de remocdo de E. coli
significativamente melhores: 3,71 logio versus 1,67 logso.

Os resultados de Escherichia coli da AE e dos FLDs apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de significAncia de 5%).
A comparacdo estatistica de E. coli entre AE e os FLDs esta apresentada na Tabela 28.

Os resultados da comparacdo estatistica de E. coli mostram que a 4gua de estudo tem
diferenca significativa em relacdo a agua tratada pelos filtros e ha uma diferenca significativa
entre 0 C-FLD 1 e 0 C-FLD 2 e entre 0 C-FLD 1 e o I-FLD 1, mostrando que o diametro e o

tipo de operacéo influenciam no desempenho dos filtros para esse parametro.

Tabela 28 — Comparacio estatistica de Escherichia coli entre AE e os filtros!
AE C-FLD1 C-FLD2 I-FLD1 I-FLD2

AE 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
C-FLD1 0,00* 0,02* 0,03* 0,16
C-FLD2 0,00* 0,02* 0,94 0,25
I-FLD1 0,00* 0,03* 0,94 0,30
I-FLD2 0,00* 0,16 0,25 0,30

1Teste de Mann-Whitney pairwise para Escherichia coli nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05)
Fonte: Autor

Schijven et al. (2013) desenvolveram um modelo para prever a remocdo de virus e
bactérias patogénico. No estudo foram testados varias temperaturas, vazées, tamanho de graos
e idade da camada bioldgica em plantas piloto. A remocéo de E. coli foi de 0,94 e 4,5 logxo,

considerando primeiro apenas a filtracdo, e depois, adicionalmente, 0s processos da camada
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biolégica. O modelo considerou dois termos, um para filtragem de coloides e outro para
contribui¢do da camada bioldgica na remocao de microrganismos. Este Gltimo é um termo
dependente da temperatura para a atividade bioldgica. O modelo mostrou que a remocéo de
microrganismos é mais sensivel as mudancas de temperatura e idade da camada biologica. A
remocgdo é mais eficiente em temperaturas mais elevadas e com maior idade da camada
biolégica. Em um estudo de campo avaliando a sustentabilidade e eficicia de 55 filtros
instalados de 1999 a 2010 no Haiti, Sisson et al. (2013) constataram que 29 filtros ainda estavam
em uso e que a eficiéncia de remocao de E. coli foi de 1,1 logio.

Maciel e Sabogal-Paz (2018) obtiveram uma reducéo de E. coli de 2,29 + 0,74 e 2,14
0,73 logio para os filtros continuos e de 1,40 + 0,61 e 1,26 + 0,45 logio para os filtros
intermitentes. Andreoli e Sabogal-Paz (2020) obtiveram uma reducéo de E. coli de 3 logio para
os filtros continuos e 2 logio para os filtros intermitentes.

No presente estudo, a remocao média de E. coli para os quatro filtros foi de 1,46 logio e
ndo houve diferenca significativa entre os filtros operados de forma continua ou intermitente.

Nas Figuras 65 e 66 apresentam-se 0s resultados obtidos de coliformes totais e a sua

remocdo em logio para os filtros continuos e intermitentes.

Figura 65 — Contagem de coliforme totais na agua de estudo e na agua efluente dos filtros
lentos domiciliares
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Figura 66 — Reducéo de coliformes totais em logio entre a entrada da agua de estudo e a 4gua
efluente nos filtros lentos domiciliares
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A eficiéncia de remocdo media de coliformes totais em logio para os filtros C-FLD 1 e
2 el-FLD 1 e 2 foram de 2,46 + 0,50; 2,46 + 0,50; 2,41 + 0,60 e 2,46 + 0,50 loguo,
respectivamente. No presente estudo, a remoc¢ao média dos quatro filtros foi de 2,45 log1o, sendo
que as amostras dos quatro filtros foram coletadas apds tempo de residéncia de 14 horas. Nado
houve diferenca significativa nos filtros operados de forma continua e intermitente.

Os resultados de coliformes totais da AE e dos FLDs apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si (teste de Kruskal Wallis ao nivel de significancia de 5%).
A comparacdo estatistica de coliformes totais entre AE e os FLDs esta apresentada na Tabela
29.

Os resultados da comparacao estatistica de coliformes totais mostram que a agua de
estudo tem diferenca significativa em relacdo a agua tratada pelos filtros e ha uma diferenca
significativaentre o C-FLD 1e o I-FLD 1 eentre o I-FLD 1 e o C-FLD 2, mostrando que o tipo

de operacéo e o didmetro influenciam no desempenho dos filtros para esse parametro.
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Tabela 29 — Comparacio estatistica de coliformes totais entre AE e os filtros!
AE C-FLD1 C-FLD2 |I-FLD1 I-FLD2

AE 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
C-FLD1 0,00* 0,19 0,00* 0,14
C-FLD2 0,00* 0,19 0,01* 0,56
I-FLD1 0,00* 0,00* 0,01* 0,09
I-FLD2 0,00* 0,14 0,56 0,09

1Teste de Mann-Whitney pairwise para coliforme totais nos filtros
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05)
Fonte: Autor

No estudo de Lynn et al. (2013) os resultados de reducdes médias para E. coli foi de
1,70 log e para coliformes totais foi de 1,20 log. Estudos realizados por Nair e Ahammed (2014)
observaram uma reducdo de coliformes totais de 2 log apds o periodo de maturacdo. Baig et al.
(2011) investigaram a remocao de E. coli e coliformes totais utilizando biomassa de casca de
pinus, colocada no meio da camada filtrante, os filtros apresentaram uma reducdo média de 93
+ 2% e de 95 £ 3% para E. coli e coliformes totais, respectivamente.

Jenkings et al. (2009) analisaram a influéncia do tamanho do gréo de areia, o tempo de
residéncia e a taxa de filtracdo e concluiram que esses fatores tém efeitos significativos no
desempenho de remoc¢do microbioldgica nos filtros. Na melhor configuracdo, utilizando areia
fina, 10 cm de lamina de 4gua acima da camada de areia e tempo de residéncia de 16 h, obteve-
se uma remocao de coliformes fecais de 1,83 log, e na pior configuracdo, com areia grossa,
lamina d"agua de 30 cm e 5 h de tempo de residéncia obteve-se uma remocéo de 1,08 log.

Os resultados obtidos para reducdo de E. coli foi de 1,4 log e de coliformes totais foi de
2,4 log, valores préximos ou superiores aos resultados obtidos por outros pesquisadores como
Jenkings et al. (2009); Lynn et al. (2013); Nair e Ahammed (2014), Maciel e Sabogal-Paz
(2018); Andreoli e Sabogal-Paz (2020).

Desde o inicio da operacao os filtros apresentaram redugdes no nimero de colonias,
porém sempre tiveram col6nias presentes, 0 que ndo atende ao estabelecido no padrdo de
potabilidade que exige a auséncia de Escherichia coli e de coliformes totais em 100 ml de
amostra. Portanto, recomenda-se 0 pds-tratamento da agua filtrada que pode ser realizada com

a fervura, a utilizacdo da radiag&o solar ou a cloracdo, que sdo metodos simples de desinfecgéo.
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5.1.6. Sintese dos parametros analisados

Os resultados do monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua sdo apresentados
da na Tabela 30. A tabela contém as informacdes dos valores médios e desvio padrdo e da
eficiéncia de remocao.

A andlise dos parametros de monitoramento da qualidade da agua nos FLDs mostra que
os filtros operados em escoamento continuo s&o mais eficientes na remog&o de cor e turbidez
qguando comparados com os filtros de operacdo intermitente. A analise estatistica mostra que
houve diferencas significativas entre a AE e as aguas tratadas pelos FLDs para os parametros
de cor aparente, turbidez, absorbancia, coliformes totais e E. coli, comprovando a reducdo dos
parametros em todos os FLDs independente da geometria ou tipo de operacdo (continua ou
intermitente). O C-FLD 1 apresentou os melhores resultados.

A aplicacdo da dindmica de fluidos computacional nos filtros permitiu avaliar se a
variacdo da geometria e do tipo de alimentacdo pode ter influenciado na hidrodindmica e se
essas alteracOes podem estar relacionadas com reducdo dos pardmetros monitorados em cada
FLD.
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Parametro Agua de C-FLD 1 C-FLD 2 I-FLD 1 I-FLD 2
estudo 7h 7h 7h 9:30h 12:00h 14:30h 17:00 h 7h 12:00h 17:00 h
pH 7,05+ 0,23 751+£0,25 7,46x0,28 7,52 NR NR NR NR 7,48 £ NR NR
+ 0,26 0,24
CE [pS.cm?] 124,66 + 7,49 124,47 + 125,19+ 126,01 NR NR NR NR 125,38 NR NR
6,87 6,77 +7,36 7,79
Cor aparente 16,25+2337 4,21+577 4,39+455 441 527+ 6,38+ 557+ 545+ 526+ 648+ 527+
[uC] 74,08% 72,98% +8,11 9,04 16,71 10,93 10,62 14,16 13,39 9,27
72,85% 67,56% 60,73% 65,71% 66,48% 67,63% 60,15% 67,58%
Turbidez 10,28 +16,99 1,41+229 147+227 161+ 251+ 255+ 233+ 243+ 165+ 242+ 213+
[UNT] 86,24% 85,71% 3,15 5,30 5,84 5,06 5,27 3,21 4,49 3,79
84,30% 75,61% 75,19% 77,37% 76,38% 83,92% 76,48% 79,27%
Nitrato [mg.L~ 1,3+0,168 1,3+0,215 1,4+0,288 13 NR NR NR NR 1,3+ NR NR
4 + 0,238 0,273
Nitrito [mg.L™] 0,004 + <L.D. <L.D. <L.D. NR NR NR NR <L.D. NR NR
0,0188
Abs. 254 nm 0,029 £ 0,029 0,022 + 0,019 + 0,023 NR NR NR NR 0,022 + NR NR
0,023 0,020 + 0,024 0,024
0.D. (mg.LY) 7,66 £ 0,54 749+0,67 7,02+093 7,69+ NR NR NR NR 751+ NR NR
0,43 0,64
Coliformes 5411 + 11,17 + 11,75 + 22,54 + NR NR NR NR 15,98 £ NR NR
totais (UFC 100 640,93 10,11 8,68 35,03 17,21
ml?) 97,94% 97,83% 95,83% 97,05%
Escherichia. 96,36 + 22+281 287+249 935+ NR NR NR NR 3,76 £ NR NR
coli (UFC 100 181,46 97,72% 97,02% 34,91 8,14
ml?) 90,30% 96,10%

Média * Desvio padrdo; Eficiéncia de remocao (%); NR: ndo realizado; L.D. (Limite de Detec¢édo); O.D.: oxigénio dissolvido medido na agua de

estudo e no piezbmetro 2 dos FLDs.

Fonte: Autor
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5.1.7. Anélises bivariadas

Nas Tabelas 31, 32 e 33 apresentam-se os resultados dos coeficientes de correlagéo de
Spearman para o primeiro, 0 segundo e o terceiro conjunto de dados, respetivamente.

Os resultados obtidos para todos os FLDs foram semelhantes para o primeiro conjunto
de dados analisado estatisticamente, desta forma a correlacdo da perda de carga unitaria com a
turbidez apresentou a maior correlacdo inversa, indicando que quanto maior a perda de carga
unitéria (carreira de filtracdo mais desenvolvida) menor era a turbidez, conforme esperado, uma
vez que a maturidade do filtro melhora a eficiéncia do tratamento e consequentemente reduz a
turbidez. Nos FLDs a correlacdo da turbidez com a cor foi a maior correlacdo direta, o que
mostra que quanto maior a turbidez maior a cor aparente, uma correlacdo esperada devido a
presenca de sélidos suspensos e dissolvidos; e a correlacdo da temperatura da agua com a
turbidez foi a segunda maior correlagéo direta, indicando que quanto maior a temperatura da
agua maior a turbidez, essa correlacao ocorreu devido ao tipo de clima sub tropical, com verdes
quentes e chuvosos e invernos secos, desta forma, o0 aumento da temperatura estava associado
a precipitacdo e consequentemente ao aumento da turbidez.

No segundo conjunto de dados analisado, todos os FLDs apresentaram a maior
correlacdo direta entre 0 O.D. P1 e O.D. P2, o que era um fator esperado. A correlacdo da
temperatura da &gua com o O.D. P1 foi a maior correlacdo inversa observada no C-FLD1 no I-
FLD2 e a correlagdo da temperatura da agua com o O.D. P2 foi a maior correlagdo inversa
observada no C-FLD2 e I-FLD1.

No terceiro conjunto de dados analisado, todos os FLDs apresentaram a correlacéo
direta entre a turbidez e coliformes totais e entre coliformes totais e E. coli dentro das trés
maiores correlacbes observadas. Os I-FLDs apresentaram a maior correlacdo direta entre a
turbidez e a E. coli, indicando que o aumento de turbidez (sélidos presentes na agua tratada)
esta associado ao aumento de E. coli, uma vez que os microorganismos podem estar adsorvidos

na superficie dos sélidos.
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Cor aparente  Turbidez pH Condutividade Temperatura dgua Perda de carga unitaria
Cor aparente 1,00 0,49 -0,04 -0,06 0,06 -0,41
Turbidez 0,49 1,00 -0,19 0,14 0,38 -0,64
pH -0,04 -0,19 1,00 -0,19 -0,21 0,25
C-FLD1  condutividade -0,06 014  -0,19 1,00 0,31 0,03
Temperatura agua 0,06 0,38 -0,21 0,31 1,00 -0,18
Perda de carga unitaria -0,41 -0,64 0,25 0,03 -0,18 1,00
Cor aparente 1,00 0,54 0,10 -0,15 0,12 0,21
Turbidez 0,54 1,00 -0,02 -0,01 0,39 -0,37
C-ELD2 pH 0,10 -0,02 1,00 -0,11 -0,09 0,07
Condutividade -0,15 -0,01 -0,11 1,00 0,29 0,13
Temperatura 4gua 0,12 0,39 -0,09 0,29 1,00 0,19
Perda de carga unitaria 0,21 -0,37 0,07 0,13 0,19 1,00
Cor aparente 1,00 0,64 -0,05 -0,13 0,10 -0,12
Turbidez 0,64 1,00 -0,07 -0,10 0,36 -0,25
L-FLD1 pH -0,05 -0,07 1,00 -0,14 -0,19 0,18
Condutividade -0,13 -0,10 -0,14 1,00 0,27 -0,06
Temperatura dgua 0,10 0,36 -0,19 0,27 1,00 -0,37
Perda de carga unitaria -0,12 -0,25 0,18 -0,06 -0,37 1,00
Cor aparente 1,00 0,59 -0,02 -0,07 0,05 -0,10
Turbidez 0,59 1,00 0,07 0,00 0,40 -0,29
LLELD2 pH -0,02 0,07 1,00 -0,13 -0,07 0,09
Condutividade -0,07 0,00 -0,13 1,00 0,24 -0,04
Temperatura agua 0,05 0,40 -0,07 0,24 1,00 -0,38
Perda de carga unitaria -0,10 -0,29 0,09 -0,04 -0,38 1,00

Obs.: Em negrito sdo as trés maiores correlacdes.

Fonte: Autor
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Tabela 32 - Teste de correlacdo de Spearman para o segundo conjunto de dados
Temperatura 4gua O.D.P1 O.D. P2

Temperatura dgua 1,00 -0,66 -0,57
C-FLD1 O.D.P1 -0,66 1,00 0,69
0.D. P2 -0,57 0,69 1,00
Temperatura agua 1,00 -0,82 -0,84
C-FLD2 O0O.D.P1 -0,82 1,00 0,91
0.D. P2 -0,84 0,91 1,00
Temperatura dgua 1,00 -0,55 -0,71
I-FLD1 O.D.P1 -0,55 1,00 0,86
0.D. P2 -0,71 0,86 1,00
Temperatura agua 1,00 -0,65 -0,62
I-FLD2 O.D.P1 -0,65 1,00 0,88
0.D. P2 -0,62 0,88 1,00

Obs.: O.D. P1 ¢é o oxigénio dissolvido do piezémetro 1; O.D. P2 é o oxigénio dissolvido do
piezdmetro 2; em negrito sdo as duas maiores correlacoes.
Fonte: Autor

Tabela 33 - Teste de correlacdo de Spearman para o terceiro conjunto de dados

Perdade carga  Coliformes

Turbidez o . E. coli
unitaria totais

Turbidez 1,00 -0,73 0,73 0,52

C-FLD1 Pe_rd,a_de carga -0,73 1,00 -0,47 -0,24
unitaria

Coliformes totais 0,73 -0,47 1,00 0,78

E. coli 0,52 -0,24 0,78 1,00

Turbidez 1,00 -0,42 0,58 0,39

C-FLD? Pe_rd,a_de carga -0,42 1,00 0,37 0,10
unitaria

Coliformes totais 0,58 0,37 1,00 0,66

E. coli 0,39 0,10 0,66 1,00

Turbidez 1,00 -0,31 0,59 0,71

I.ELp1 Perdadecarga -0,31 1,00 -0,20 -0,12
unitaria

Coliformes totais 0,59 -0,20 1,00 0,64

E. coli 0,71 -0,12 0,64 1,00

Turbidez 1,00 -0,33 0,64 0,70

Perda de carga -0,33 1,00 -0,20 -0,23
I-FLD2 unitaria

Coliformes totais 0,64 -0,20 1,00 0,69

E. coli 0,70 -0,23 0,69 1,00

Obs.: Em negrito sdo as trés maiores correlagoes.

Fonte: Autor
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O minimo volume do elemento finito foi calculado para o Co de 0,9 para cada um dos

FLDs, conforme relatado na Tabela 34.

Tabela 34 - Parametros para os ensaios de DTR computacional

Fonte: Autor

Filtros Co Minimo volume do
elemento finito (m?3)
C-FLD 1 0,9 1,318212 x101°
C-FLD 2 0,9 3,672438 x101°
I-FLD 1 0,9 1,318212 x101°
I-FLD 2 0,9 3,672438 x10710

Nas simulacdes em regime permanente foram obtidas as velocidades de saida,

localizada no centro do tubo de saida, ou seja, no centroide da extremidade final do tubo de

saida. Foi analisado o comportamento dessa velocidade em funcdo dos volumes de controle

conforme apresentado na Figura 67. Verifica-se que o valor minimo necessario para que nao

ocorressem variagcdes maiores que 5% de velocidade para o C-FLD1 foi de 233.264 elementos
e para o C-FLD2 foi de 268.474 elementos.

Figura 67—Velocidade em fungdo do nimero de elementos da malha numérica obtida no
teste de independéncia de malha do C-FLD1 e do C-FLD2.
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Nas Tabelas 35 e 36 apresentam-se, sequencialmente para o C-FLD 1 e C-FLD 2, as

caracteristicas das malhas geradas como volumes de controle, niUmero de nés, velocidade e

variacdo percentual. Os resultados de cada malha obtida para o C-FLD 1 e C-FLD 2 séo

mostrados nas Figuras 68 e 69, respectivamente.

Tabela 35 — Caracteristicas das malhas do C-FLD 1.

Malha Volumes de NUmero de nés

Velocidade (m/s)

Variagéo

controle percentual™*

1 31.959 8.276 1,19E-03 -44,60%

2 110.131 30.418 2,00E-03 -6,59%

3 233.264 44.466 2,14E-03 -0,35%

4 260.545 49.901 2,14E-03 -0,16%

5 351.029 65.068 2,14E-03 -0,44%

6 457.624 83.283 2,15E-03 0,40%

7 501.498 90.791 2,16E-03 0,54%

* variacdo percentual em relacdo a média dos cinco ultimos valores.

Fonte: Autor

Tabela 36 — Caracteristicas das malhas do C-FLD 2.

Malha Volumes de NUmero de nés

Velocidade (m/s)

Variagéo

controle percentual™®
1 99.098 18.656 0,002019 -6,77%
2 268.474 50.652 0,00216 -0,25%
3 315.349 59.694 0,002167 0,07%
4 416.785 76.675 0,002165 -0,02%
5 506.886 92.148 0,00217 0,21%

* variacdo percentual em relacdo a média dos quatro Gltimos valores.

Fonte: Autor
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Figura 68 — Malhas do FLD de acrilico continuo (C-FLD 1)
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Figura 69 — Malhas do FLD de Defofo MPVC continuo (C-FLD 2)
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Fonte: Autor

Na Figura 70 é apresentado a malha utilizada na simula¢édo do C-FLD 1 com 233.264
elementos e na Figura 71 é mostrada a malha utilizada para representar o C-FLD 2 com de
268.474 elementos.

Considerando a orientagdo de cima para baixo, nas Figuras 70 e 71, a primeira camada
superior é constituida de uma lamina d’agua estacionaria, a segunda camada filtrante é
composta de areia fina e as outras trés camadas suporte sd0 compostas por areia grossa,

pedregulho middo e pedregulho graudo, respectivamente, por fim ha o tubo de saida que coleta
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agua no interior do filtro, especificamente no centro da camada de pedregulho graido, conforme

a geometria do modelo fisico construido em laboratério.

Figura 70 — Malha obtida para o C-FLD1.

Lamina d"agua —p>

Areia fina —p

Fonte: Autor

Figura 71 — Malha obtida para o C-FLD?2.
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Os perfis de velocidade no plano XZ no centro dos FLDs foram visualmente
semelhantes, conforme observados na Figura 72, a escala de velocidade foi previamente

definida e o tubo de saida foi retirado da visualizacdo para melhor anélise da variacdo da
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velocidade no interior dos filtros. Verificou-se que na camada de agua a velocidade era maior

do que quando atingia as camadas filtrante e drenantes, e depois aumentava na camada de

pedregulho grosso antes atingir a tomada de agua.
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Fonte: Autor

Figura 72 — Perfis de velocidade no plano XZ dos FLDs.
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Nas simulacbes, as velocidades foram amostradas no centréide do filtro, localizada na
camada de areia fina, e foram compativeis as velocidades dos experimentos reais (Tabela 37),
0 que indica a representatividade dos modelos matematicos em relacdo aos FLDs construidos

em escala real.

Tabela 37 - Velocidade dos FLDs modelos fisicos (experimental) e simulados

Velocidade (m.s™?) Diferenca
FLD i i
Experimental Simulacgéo (%)
C-FLD1 1,959x10° 1,956x10° -0,15
C-FLD 2 1,132x10° 1,129x10° -0,27
I-FLD 1 4,10x10° 4,092x10° -2,44
I- FLD 2 5,66x10° 5,648x10° -2,83

Fonte: Autor

Os perfis de velocidade obtidos para os FLD’s, conforme Figura 73, mostram que nos
pontos iniciais na lamina de agua a velocidade é maior e depois tem uma reducdo quando
comeca a percorrer a camada filtrante, a velocidade se mantém constante até atingir as Gltimas
camadas, quando tem um aumento préximo da regido de tomada de dgua/coleta de &gua tratada
e 0 Ultimo ponto mostra a velocidade préxima a parede no fundo do filtro. O aumento de
velocidade nas proximidades da tomada de agua corrobora com as observacdes de Berbert et
al. (2016).

Figura 73 — Perfis de velocidade dos FLDs.
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Ressalta-se que esses resultados foram determinados com base nos pardmetros fisicos
de porosidade, permeabilidade e espessura das camadas, ou seja, ndo consideram a influéncia
do amadurecimento da camada bioldgica e da colmatacdo dos filtros, que podem alterar
significativamente a velocidade e a perda de carga durante a operacao, que teve duracéo de 186
dias nos filtros construidos em escala real.

Os campos de velocidade podem ser caracterizados pelas linhas de corrente em trés
dimensG@es obtidas para 0os FLDs. O escoamento em estado estacionario nos FLDs mostrou os
caminhos que as particulas seguiram pelo reator. Na camada filtrante e nas camadas suporte de
areia grossa e pedregulho miudo a velocidade foi uniforme. Na camada de pedregulho graddo,
foram constatados caminhos preferenciais e uma pequena zona de estagnagéo na parte inferior,
proximas as paredes do filtro, como consequéncia da localizacdo da tomada de dgua do tubo de

saida, conforme apresentados nas Figuras 74 e 75 para os C-FLDs e I-FLDs.

Figura 74 — Linhas de corrente dos C-FLDs e os detalhes observados.
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Figura 75 — Linhas de corrente dos I-FLDs e os detalhes observados.
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De acordo com os resultados, as linhas de corrente apresentaram simetria em relacéo ao
eixo central, a existéncia de zona morta proximo da base do FLD na camada de pedregulho
graudo e a inexisténcia de curto-circuito. Comportamento semelhante foi descrito por Berbert
et al. (2016) que constatou a simetria e a zona morta em FLD, sem obter o volume da zona

morta, com a mesma configuracdo de saida utilizada no presente estudo.

5.2.1. Comparagéo entre a DTR experimental e a simulada com a DFC

A verificacéo e a validagdo dos modelos utilizados na simulagéo dos quatro filtros foram
realizadas com base na distribuicdo do tempo de residéncia experimental e computacional.
Resultados de simulacbes CFD sdo validadas com ensaios de DTR experimentais
(BRANNOCK, WANG e LESLIE, 2010; FURMAN e STEGOWSKI, 2011; GHARIBIAN,
HAZRATI e ROSTAMIZADEH, 2020; KLUSENER et al., 2007; QI et al., 2013; TALVY et
al., 2011; ZHANG, PAN e REMPEL, 2007).

Na Figura 76 apresentam-se os gréficos referentes aos resultados dos trés ensaios
experimentais e da simulacdo computacional para os C-FLDs. As curvas DTRs experimentais

e simuladas apresentaram comportamentos semelhantes.
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Nos ensaios experimentais das DTRs, a sonda de condutividade foi posicionada na saida
da torneira e no interior de um frasco, esse frasco viabilizava a leitura das amostras, uma vez
que a agua tratada que saida através da torneira era coletada e armazenada temporariamente
nesse frasco e renovada a cada recebimento de uma nova amostra de dgua tratada. Esse frasco
possivelmente influenciou o sinal obtido experimentalmente, o que mostra a diferenca
observada nos resultados das DTRs experimentais e simuladas, assim como foi constatado por
Talvy et al. (2011) que optou em modificar o RTD simulado para ajustar ao RTD experimental.
Ressalta-se que os RTDs foram simulados utilizando a velocidade média e valores constantes
da condicdo de contorno como a porosidade e a permeabilidade, sendo que na construcdo do
experimento real as camadas podem ter sofrido compactacfes naturais e antropicas e
apresentarem valores diferentes dos obtidos em laboratorio, o que pode justificar a demora no

tempo de resposta ao estimulo dos C-FLDs simulados comparados com 0s experimentais.

Figura 76 — Curvas DTR experimentais e computacional dos C-FLDs.
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Nas Figuras 77 e 78 sdo mostradas quadro a quadro o avango do escalar passivo ao longo
do tempo de simulacgdo considerando um plano 2D tracado no centro do filtro parao C-FLD 1
e 0 C-FLD 2, respectivamente. Os quadros foram obtidos nos tempos de 600s, 4.200s, 12.800s,
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16.800s, 20.400s e 28.200s para o C-FLD 1 e nos tempos de 600s, 11.400s, 25.800s, 20.400s,
40.200s e 44.400s para o C-FLD 2.

A partir dos resultados dos C-FLDs, observou-se um comportamento semelhante do
tracador, conforme esperado. O tragador foi injetado na camada de agua, percorreu o interior
do filtro de acordo com o0 escoamento e com as linhas de corrente e, ao final, o tragador
preencheu todos os poros das camadas, representado pela cor vermelha em todo o filtro. O que
diferenciou os ensaios foi justamente o tempo de detencdo hidraulico (TDH) requerido para
cada filtro, que considera os parametros fisicos como as espessuras das camadas, as porosidades
e o didmetro dos filtros. O C-FLD 1 demorou 28.200 s para atingir a concentracdo maxima de
100 mg.L ™ na saida do tubo e 0 C-FLD 2 precisou de 44.400s, variacio esta que ocorreu devido

as diferentes taxas de filtracdo aplicadas em cada filtro.
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Figura 77 — Escalar passivo no tempo plano XZ no C-FLD 1.

Fonte: Autor
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Figura 78 — Escalar passivo no tempo para um plano XZ no C-FLD 2.

Fonte: Autor

As DTRs computacionais dos I-FLD 1 e I-FLD 2 sdo apresentadas nas Figuras 79A e
79B, respectivamente, e mostram que as simulacdes apresentam uma distribuicdo normal ou
Gaussiana perfeita.

O tempo para atingir as concentracfes maximas e a minimas foram menores nos ensaios

experimentais quando comparados com o simulado. Essas diferencas podem indicar que o
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tracador percorreu caminhos preferenciais (as linhas de corrente préximas ao centro) atingindo
a saida do filtro em um tempo menor que o simulado e/ou também podem estar relacionados ao
mesmo conjunto de fatores observados nos C-FLDs simulados e discutido anteriormente, que
foram: a utilizacdo do frasco para leitura das amostras por meio da sonda condutividade, a
utilizacdo da velocidade média e o uso de valores constantes da porosidade e da permeabilidade
para cada camada. Todos esses fatores podem justificar o atraso no tempo de resposta ao

estimulo dos I-FLDs simulados comparados com 0s experimentais.

Figura 79 — Curvas DTR experimentais e computacional dos I-FLDs.
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Nas Figuras 80 e 81 sdo apresentadas imagens mostrando o avanco do escalar passivo
ao longo do tempo de simulagcdo em um plano 2D tracado no centro do filtro parao I-FLD 1 e
I-FLD 2, respectivamente. Os quadros foram obtidos nos tempos de 600s, 4.200s, 9.000s,
10.800s, 14.400s e 21.000s para o I-FLD 1 e nos tempos de 600s, 4.200s, 8.400s, 11.400s,
13.800s e 18.600s para o I-FLD 2. Observa-se que o tragador € injetado na camada de &gua e
que percorre o interior do filtro de acordo com o escoamento e com as linhas de corrente, atinge

um valor maximo na saida e depois atinge um valor minimo de 0 mg.L, ou seja, houve um
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degrau positivo e um degrau negativo, diferente do comportamento apresentando nas Figuras
77 e 78 em que houve apenas um degrau positivo.

Figura 80 — Escalar passivo no tempo para um plano XZ no I-FLD 1.
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Fonte: Autor
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Figura 81 — Escalar passivo no tempo plano XZ no I-FLD 2.
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Fonte: Autor

5.3. Estudo das anomalias no escoamento obtido com DFC

Nos FLDs simulados, foram definidas as localizagdes da zona morta e seus volumes
para o0 C-FLD 1, C-FLD 2, I-FLD 1 e I-FLD 2, que foram de 1,68 x 10 m?; 3,98 x 10 m?;
1,82 x 10* m3e 3,47 x 10 m?, respectivamente. Os resultados percentuais do volume das zonas

mortas em relagdo ao somatorio dos volumes das camadas filtrante e drenantes foram de: C-
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FLD1 2,19%, C-FLD2 2,99%, I-FLD1 2,37% e I-FLD2 2,60%. Constatou-se que os valores
foram baixos, inferiores a 3%, e isso indica que ndo € necessario realizar mudangas nas
geometrias. Verificou-se também que para um mesmo tipo de regime de escoamento, seja em
escoamento continuo ou intermitente, o aumento do diametro implicou no aumento do volume
da zona morta. Os resultados dos volumes da zona morta no C-FLD 1, C-FLD 2, I-FLD 1 e I-
FLD 2, sdo apresentados nas Figuras de 82, 83, 84 e 85, respectivamente.

Figura 82— Zona morta no C-FLD1 (A - Linhas de corrente e plano de contorno da

velocidade; B — VVolume da zona morta).
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Figura 83— Zona morta no C-FLD2 (A - Linhas de corrente e plano de contorno da
velocidade; B — VVolume da zona morta).
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Figura 84 — Zona morta no I-FLD1 (A - Linhas de corrente e plano de contorno da

velocidade; B — VVolume da zona morta).
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Figura 85 — Zona morta no I-FLD2 (A - Linhas de corrente e plano de contorno da
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velocidade; B — Volume da zona morta).
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5.4. Analise estatistica

B
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Os desvios padrées maximo, minimo e médio obtidos entre os resultados da simulagéo

e 0s ensaios experimentais foram de + 18,4, + 0,56 e £ 4,68 para 0 C-FLD 1 e de £ 14,6, £ 0,35

e + 4,65 para o C-FLD 2. Verificou-se que o desvio padrdo foi maior no intervalo de tempo de

250 min até 400 min para 0 C-FLD 1 e maior no intervalo de tempo de 400 min até 600 min

para o C-FLD 2, conforme apresentado na Figura 86. Essa variagdo pode estar relacionada com

as linhas de corrente proximas ao centro do filtro que tem um percurso menor quando

comparada com as linhas de corrente proximas as paredes do filtro, isso reduz o caminho a ser

percorrido e consequentemente faz com que a concentracdo seja atingida em um tempo menor.
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Figura 86 — Desvio padrdo da curva computacional dos C-FLDs.
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Os desvios padrdo maximo, minimo e médio entre os resultados da simulacdo e os
ensaios experimentais foram de £ 24,1, £ 0,30 e+ 7,24 parao I-FLD 1 ede £ 19,1, £ 0,30 e
6,56 para o I-FLD 2, conforme disposto na Figura 87. Nos I-FLDs verificou-se que o desvio
padrao foi maior nos periodos ascendentes e descendentes, ou seja, nos intervalos de tempo de
80 min até 160 min e de 220 min até 280 min para o I-FLD 1, e nos periodos de 90 min até 160
min e de 190 min até 260 min. Essas variacdes podem estar relacionadas com as linhas de

corrente préximas ao centro do filtro que tem atingem a saida em um tempo menor.
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Figura 87 — Desvio padrdo da curva computacional dos I-FLDs.
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O teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis (nivel de significancia de 5%), mostrou que
os resultados dos trés ensaios experimentais das DTRs e 0 ensaio computacional da DTR néo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si para cada um dos filtros, o C-
FLD 1, C-FLD 2, I-FLD 1 e I-FLD2 tiveram o valor de p de 0,27; 0,25; 0,01 e 0,38. Desta
forma o resultado da DTR obtido com CFD é semelhante aos resultados da DTRs obtidas

experimentalmente nos modelos fisicos em escala plena.

5.5. Analise da influéncia da hidrodindmica na eficiéncia do filtro

Os resultados da simulagdo numérica mostram que os caminhos percorridos pelas linhas
de corrente dos FLDs foram semelhantes, ou seja, a geometria e o tipo de opera¢do (continua
ou intermitente) ndo alteraram o escoamento de agua de forma significativa.

Nos filtros intermitentes foi constatado que houve maior variacdo de velocidade nos
pontos iniciais na ldmina de agua até o inicio da camada filtrante e o reflexo dessa alteracdo de
velocidade foi observada na eficiéncia dos filtros, uma vez que os filtros operados em
escoamento continuo foram mais eficientes na remocéo de cor e turbidez do que filtros operados
em escoamento intermitente. O filtro que apresentou 0 menor volume de zona morta foi o C-
FLD 1 com 2,19% e foi o que apresentou os melhores resultados de eficiéncia em relagdo aos

parametros monitorados.
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6. CONCLUSOES

A hipotese 1, de que taxas de filtracdo baixas, para filtros operados em um mesmo
regime de escoamento, resultam em melhores eficiéncias de tratamento se confirmou para 0s
filtros em escoamento continuo. Os resultados de eficiéncia da remocdo de cor aparente,
turbidez, E. coli e coliformes foram maiores.

Dentre os filtros em escoamento intermitente, o filtro com baixa taxa de filtracdo
apresentou maior eficiéncia de remocédo apenas para 0s parametros de cor e turbidez.

A hipdtese 2, sobre a minimizacéo de fendmenos hidraulicos adversos, observados pelo
perfil de velocidade, e 0 aumento da eficiéncia do tratamento nos filtros, foi confirmada. Os
filtros continuos mostraram que sofrem menos variagdes de velocidade nas camadas iniciais do
filtro e esse comportamento refletiu em melhores eficiéncias no tratamento de agua.

Os resultados estatisticos mostraram que ndo houve diferencas significativas na
comparagdo dos dados das DTRs experimentais e simuladas. O comportamento das linhas de
corrente dos C-FLDs e dos I-FLDs foram semelhantes e mostraram que ndo sofrem influéncia
devido a geometria, a taxa de filtracdo ou ao tipo de alimentacdo continua ou intermitente. Nos
C-FLDs e nos I-FLDs verificou-se que o escoamento era do tipo pistonado, sem curto circuito,
com a presenca de zona morta proximo da base e quanto menor o didmetro menor a zona morta.
Né&o foi verificado a necessidade de se alterar o design dos FLDs.

Os filtros operados em escoamento continuo apresentaram menor variacdo de
velocidade nas camadas iniciais do filtro o que reduz as interferéncias no tratamento de agua,
conforme foi observado no melhor desempenho apresentado pelos filtros continuos. O filtro
continuo de menor diametro (C-FLD 1) foi o que apresentou melhores resultados em termos de

eficiéncia de tratamento e da hidrodinamica.
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7. RECOMENDAGCOES

Com base nos resultados obtidos para os filtros operados em escoamento continuo e

intermitente e na viabilidade da operacao diaria dos filtros pelos usuarios observou-se que:

Os FLDs em escoamento intermitente sdo mais viaveis que os FLDs em escoamento
continuo, uma vez que nao necessita do controle de vazdo diario, nem de energia elétrica
para o0 bombeamento e os FLDs em escoamento intermitente apresentaram eficiéncia de
remocao dos pardmetros semelhantes aos dos filtros em escoamento continuo;

A geometria dos FLDs com diametro de 250 mm (I-FLD 2) teve como vantagem a
necessidade de somente trés alimentaces se comparada ao prototipo I- FLD 1, com
diametro menor, para obter a mesma producdo diaria de 48 L, assim, pode ser mais

vantajosa do ponto de vista operacional.

A partir do desenvolvimento dessa pesquisa e dos resultados obtidos foram levantadas

sugestdes para futuros trabalhos nessa area:

Os quatro filtros experimentais em escala plena foram modelados com as suas
configuracBes e caracteristicas especificas, isso permitiu compreender as linhas de
corrente que percorrem as camadas. Caso haja novas configuracfes e/ou materiais com
caracteristicas diferentes recomenda-se fazer uma nova simulagdo para verificar
possiveis alteracbes e/ou melhoras na eficiéncia do escoamento do filtro antes de se
construir um protétipo;

O desenho da geometria pode ser tdo detalhado quanto o pesquisador julgar necessario,
isso pode ser importante para analisar a influéncia no escoamento;

A dindmica dos fluidos computacional foi uma ferramenta essencial para compreender
e visualizar o escoamento nos filtros operados, os modelos foram validados com éxito.
Dessa forma, seria possivel inserir modelos cinético, nesses ja criados, para analisar a
remocdo de parametros especificos, como por exemplo, nitrito, nitrato, N-amoniacal,

coliformes fecais, E. coli e oxigénio dissolvido.
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