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RESUMO

DELDUQUE, T. P. Reaproveitamento de quebras de blocos de ceramica
vermelha como elemento filtrante no tratamento de agua. 2014. 55f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

O presente trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade da utilizacdo de
ceramica vermelha como elemento filtrante para o tratamento de agua, a fim de
comparar com 0 carvao antracito e areia, material usualmente ndo renovavel. Os
ensaios foram realizados em um maddulo experimental que simula as fases de uma
estacdo de tratamento de agua (coagulacéo, floculagédo, sedimentacéo e filtracdo). O
filtro 1 funcionou com filtracdo direta de fluxo descendente, em uma caixa acrilica
com largura e comprimento de 12 cm e altura de 30 cm, enquanto o filtro 2 funcionou
em uma secdo de tubo de PVC com 60 cm de comprimento, com diametro interno
de 19 mm. O sistema que operou sobre o filtro foi alimentado com vazao constante
na sua extremidade superior para evitar variagcdes no nivel da agua, realizada pelo
sistema interno do simulador. A partir de quatro ensaios realizados no filtro 1 e cinco
ensaios no filtro 2. Observou-se que as quebras de blocos de ceramica vermelha
apresentam possivel potencial para o emprego como elemento filtrante no
tratamento de agua. Nos dois filtros estudados os resultados demonstraram que 0s
leitos de ceramica britada com auxilio de carvao antracito atingiram até 99,27% de
eficiéncia global, apresentando desempenho superior na remocdo de turbidez em
relacdo ao uso de areia ou areia com antracito. Dos noves ensaios realizados quatro
apresentaram enguadramento parcial & Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da
Saude.Recomenda-se que 0s experimentos sejam testados em escalas reais com
maior precisao.

Palavras-chave: Tratamento de agua, filtracédo, ceramica vermelha.



ABSTRACT

DELDUQUE, T. P. Reuse of red ceramic blocks broken as filtering element for
water treatment. 2014. 55f. Completion of Course Work (Bachelor of Environmental
Engineering) - Federal Technological University of Parand. Campo Mouré&o, 2014.

This study aimed to verify the possibility of using red ceramic as filters for water
treatment in order to compare with the anthracite coal and sand, resource usually not
renewable. The tests were performed in an experimental simulation module phases
of a water treatment (coagulation, flocculation, sedimentation and filtration). The filter
1 operated with direct downward flow filtration in an acrylic box, width and length of
12 cm and 30 cm, while the filter 2 operated in a PVC pipe section of 60 cm in length
with an internal diameter of 19 mm. The system, which operated on the filter, was fed
with a constant flow rate at its upper end to prevent variations in the water level,
performed by the internal simulator system. After four trials carried out on the filter 1
and five trials on filter 2, it was verified that 4 of 9 tests performed fell into place
partially in N° 2.914/2011 Decree. It was observed that the red ceramic blocks breaks
could have potential for use as filters for water treatment. In both filters studied the
results showed that the crushed ceramic beds with anthracite coal aid amounted to
99.27% overall efficiency, with superior performance in removing turbidity regarding
the use of sand or sand with anthracite. It is recommended for the experiments to be
tested in realistic scales with greater accuracy.

Keywords: water treatment, filtration, red ceramic.
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1 INTRODUCAO

Entre os problemas da sociedade atual, destaca-se o alto crescimento
populacional, como consequéncia encontra-se a geracdo demasiada de residuos, os
quais nem sempre possuem disposicao final adequada, como exemplo os residuos
de construcdo civil. A valorizacdo do preco do residuo de construcao civil e o
descarte inadequado no meio ambiente lancam um desafio em busca de opcodes
sustentaveis, a fim de reduzir custos para as empresas e viabilizar estudos de
formas alternativas de reaproveitamento destes residuos no tratamento da agua
(ZANATTA, 2013).

Com o reuso da ceramica vermelha no emprego para meio alternativo no
tratamento de agua, destaca-se a diminuicdo dos impactos ambientais na extracéo
de argila e na sua fabricagcéo, reduzindo o custo de mineragdo do material filtrante
convencional (areia e carvao antracito) e impactos gerados na fabricacéo dos blocos
de ceramica vermelha, assim como a diminui¢cdo do volume descartado dos residuos
da construcao civil.

Segundo Zanatta (2013), o setor ceramico tem vantagens, pois grande parte
de seus residuos é sdlida e proporcionam facilidade de transformacdo, sendo
comum empresas ceramicas utilizarem seus préprios residuos em substituicdo a
matérias-primas, 0 que se torna uma opcao atrativa do ponto de vista tanto
ambiental quanto econémico. Como exemplo, Modesto et. al. (2006) comentam que
em diversos paises, a totalidade dos residuos soélidos gerados é reempregada no
processo produtivo, atingindo maior eficiéncia com custos reduzidos, diminuindo
também o uso das matérias-primas nao renovaveis.

A agua é uma substancia indispensavel para todo ser vivo, e seu tratamento
tem por finalidade adequar as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas visando
eliminar riscos & saude humana (DI BERNARDO et al, 2003).

Segundo Zanatta (2013), a alta demanda pela qualidade de agua,
juntamente com a dificuldade de atendimento e escassez, tem atingido proporc¢des
alarmantes, impulsionando formas alternativas para a aplicacdo e desenvolvimento
de outros materiais sustentaveis como elementos filtrantes no tratamento, enfocando
na viabilidade e reducéo de custos para a eliminacdo de agentes patogénicos.

Segundo o documento elaborado pelo Rio + 20 em 2012, apesar de 89% da

populacdo mundial utilizar fontes tratadas de agua, 783 milhdes de pessoas ndo tem
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acesso & agua potavel, onde 80% da populacdo mundial vive em areas com alto
risco de ameaca a seguranca da agua, onde as ameacas mais graves afetam 3,4
bilhdes de pessoas, quase todas nos paises em desenvolvimento (ONU, 2012).

Apesar da diversidade técnica para o tratamento da agua, percebe-se que
todas as tecnologias de tratamento englobam basicamente as mesmas etapas,
sendo a mais tradicional conhecida como “tratamento completo”, denominada assim,
pois grande parte das tecnologias de tratamento em maior ou menor grau, descende
desta, composto das seguintes fases: mistura, coagulacéo, floculacdo, decantacao,
filtracdo e desinfecgdo. Assim, o que diferencia o “tratamento completo” das
tecnologias dele derivadas sédo os parametros operacionais aplicados ou nao nas
etapas (LEME, 1979).

Nesta perspectiva, este trabalho vem por objetivo avaliar o reaproveitamento
de quebras de bloco de ceramica vermelha, conhecido popularmente como tijolo,

como elemento filtrante, no tratamento de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a possibilidade da utilizacdo de residuos de ceramica vermelha

como elemento filtrante para o tratamento de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Elaborar dois aparatos experimentais para um sistema de filtracéo,
utiizando como meio filtrante quebras de ceramica vermelha, areia e carvao
antracito;

. Avaliar comparativamente a eficiéncia de remocéao de turbidez entre os
filtros com antracito, areia e ceramica vermelha;

. Verificar se os resultados obtidos se enquadram aos padrdes de
potabilidade da Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Satde.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUAS

No tratamento convencional de aguas de abastecimento, a primeira
alteracdo apds captacdo da agua bruta, ocorre pela adicdo do agente oxidante, o
cloro ou produto similar, para tornar insollveis os metais presentes como o ferro e
manganés e oxidar a matéria organica para facilitar a remocéo das proximas etapas
(JULIAO, 2011).

Apos, ocorre a coagulacdo, com a dosagem de sulfato de aluminio, cloreto
férrico ou outro coagulante, com a finalidade de coagular as matérias particuladas,
desestabilizando os coloides presentes na agua, e permitindo que se aglutinem e
formem flocos, sendo separados na sedimentacdo ou na filtracdo (ALCANTRA,
2010).

Os ensaios de floculagdo também podem ser realizados em laboratérios
utilizando os aparelhos de Jar Test ou Teste de Jarros, que permitem a escolha do
tipo de coagulante e dosagem ideal, auxiliando na escolha para cada condigcéo
ensaiada, permitindo a andlise da qualidade da 4gua tratada apds a separacéo dos
sélidos floculados, pela sedimentacéo ou filtracdo (PIVELI, 2010).

Posteriormente na fase de decantacao, os flocos formados na floculacdo séao
separados da agua ao se sedimentar pela forca gravitacional, ocorrendo a
separacdo dos solidos da agua decantada que é encaminhada para os filtros,
classificados em funcéo do sentido do fluxo, em descendentes ou ascendente, e em
funcdo da velocidade de filtracdo em rapidos (120 a 360m3/m2. d) ou lentos (3 a 14
m3/m2.d) (BOTELHO, 2003).

3.2 TRATAMENTO NAO CONVENCIONAL DE AGUAS

Segundo Di Bernardo (2003), o uso da filtracdo direta no Brasil é a

tecnologia que possui maior alcance, onde os filtros sdo as Unicas unidades
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responsaveis pela retengcdo do material em suspensdo na agua. Entretanto, nas
ETAs de ciclo completo, ocorre a retencdo das particulas ndo removidas nos
decantadores ou flotadores, sendo que a filtracdo direta € dupla: ascendente e
descendente.

Relacionando a filtragéao direta com o tratamento convencional, as vantagens
ocorrem pela menor quantidade de unidades, pois no tratamento convencional hi
unidades de mistura rapida, coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracéo,
enquanto a filtracao direta possui apenas coagulacéo, floculacao e filtracdo. Além do
menor espaco de instalacdo, diminui a utilizagdo de produtos quimicos, custos de
operacdo, manutencéo e geracao de lodo (DI BERNARDO, 2003).

3.3 CLASSIFICACOES DE SISTEMAS DE FILTRACAO

3.3.1 Filtracao Rapida Descendente e Ascendente

A filtracdo descendente é caracterizada pela percolacdo da agua na camada
filtrante de cima para baixo, e do material mais fino para o mais grosso, onde a
lavagem do filtro € feita com intervalos de 20 a 40 horas dependendo das
propriedades da agua bruta, enquanto a filtracdo de fluxo ascendente funciona em
sentido contrario, com fluxo de baixo para cima, dispensando a floculacdo e a
decantacédo, sendo adicionado um coagulantes pouco minutos antes da filtracdo , a
lavagem é realizada com uma corrente de agua no mesmo sentido da filtracédo
(BOTELHO, 2003).

Na filtragdo rapida, surge a necessidade de uma maior vazao no caso de
maior demanda de atendimento, a retencao das impurezas ocupa o meio filtrante ao
longo de toda sua profundidade, ndo se concentrando apenas no topo como na
filtracdo lenta, classificadas em: filtracdo de fluxo descendente de camada simples
(areia) e de camada dupla (areia e antracito) (JULIAO, 2011).

Na filtrac&o rapida descendente, as impurezas séo retidas ao longo do meio
filtrante, e no processo de clarificacdo a filtragdo se torna essencial, denominada

barreira sanitaria do tratamento (BOTELLO, 2003).
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3.3.2 Pré filtro

O pré-filtro é considerado como pré-tratamento para a filtracdo lenta, pois
retém particulas sélidas e impurezas, diminuindo a carga bacteriolégica da agua
bruta. E usualmente empregado junto as captacdes e pode se classificado segundo
a direcdo e o sentido do fluxo, em pré-filtro de fluxo horizontal, pré-filtro de fluxo

vertical descendente e preé-filtro de fluxo vertical ascendente (BOTELLO, 2003).

3.3.3 Filtracao Lenta

A filtracdo lenta, ndo possui instalacdes para o manuseio de produtos
qguimicos, caracterizado pelas baixas taxas de filtracdo (3 a 9m3/m?), distinto ao
desempenho de filtros rapidos devido a camada superficial do filtro ser responsavel
pelo principal mecanismo de filtracdo. A baixa taxa permite a formacdo de uma
camada biolégica, composta por bactérias, algas e plancton, tendo funcéo
bactericida (BOTELHO, 2003).

3.3.4 Carreira de Filtracéo

Durante a filtracdo, pode ocorrer a interrupcao por uma carreira de filtracao,
que consiste no tempo entre o inicio da operacdo e 0 momento da retirada do filtro
pra lavagem, ocorre em funcéo da transparéncia da turbidez (ou outra caracteristica
da agua filtrada), e pela igualdade entre a perda de carga total e a carga hidraulica
disponivel. A carga hidraulica disponivel ideal da filtracdo corresponde para a qual o
final da carreira de filtracdo ocorre simultaneamente com a perda de carga-limite e
turbidez-limite (DI BERNARDO, 2003).
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3.4 MATERIAIS FILTRANTES

Entre os meios utilizados no processo de filtracdo encontra-se o de areia ou
antracito, de camada simples (Unica camada), antracito e areia (camada dupla) e
antracito, areia e granada (tripla camada), ocorrendo em meio granular de acordo
com a necessidade do tratamento.

A Norma ABNT EB-2097 (1990), caracteriza as condicbes para o
recebimento e colocacdo de material filtrante (areia, antracito e pedregulho) como
camada de suporte em filtros de abastecimento publico de agua, estabelecendo o
uso de parametros fisicos na classificacdo desses componentes.

O desempenho melhor se encontra no filtro de antracito, possui funcéo
superior aos outros, devido sua alta retencdo de materiais sélidos em suspensao,
como algas, materiais organicos, areias finas e particulas de silte. Devido a sua
capacidade de coletar esses contaminantes ao longo da trajetéria percorrida nas
camadas, possuindo vantagens ao se comparar com filtros de poliuretano e disco,

apesar de requerer maior numero de retrolavagens (TESTEZLAF, 2008).

3.5 GERACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A Resolucdo n°® 307 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 2002), estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos
residuos da construcdo civil, provenientes de reformas, reparos e demolices de
obras de construcdo, assim como resultantes de preparacdo e da escavacdo de
terrenos, como: tijolos, blocos de ceramica, concreto em geral, rochas, metais, tintas,
madeiras e compensados, etc.

O alto indice de crescimento da industria de construgéo civil traz consigo a
geracdo demasiada de RCC (Residuos da Construcéo Civil), onde a disposicéao de
maneira inadequada causa impactos negativos no meio ambiente como poluicdo do
solo, assoreamento de cOrregos, enchentes, proliferacdo de vetores de doenga entre

outros, sendo assim sendo considerado um problema de saneamento ambiental.
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Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pdublica e
Residuos Especiais, em 2012 os municipios brasileiros coletaram 35 milhées de
toneladas residuos de construcédo e demolicdo, visto que a quantidade total desses
residuos € maior, pois a coleta € apenas realizada na disposicdo em logradouros
publicos (ABRELPE, 2012).

Segundo Zanatta (2013), o setor ceramico tem vantagens, pois grande parte
de seus residuos € sodlida e proporcionam facilidade de transformacédo, sendo
comum empresas ceramicas utilizarem seus proprios residuos em substituicdo a
matérias- primas. Se torna uma opc¢ao atrativa do ponto de vista tanto ambiental
quanto econémico. Como exemplo, Modesto et. al. (2006) comentam que em paises
como ltalia, a totalidade dos residuos solidos gerados € reempregada no processo
produtivo, atingindo maior eficiéncia com custos reduzidos, diminuindo também o
uso das matérias-primas nao renovaveis.

Ressalta-se a importancia do reaproveitamento dos residuos soélidos,
diminuindo gastos para a disposicdo, tratamento e gerenciamento dos mesmos,
assim como a minimizacdo de impactos ambientais gerados no processo de

extracdo e na mineracao dos componentes.

3.6 INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA

A ceramica vermelha é caracterizada por produtos provenientes da argila ou
misturas contendo argila, através de moldagem, secagem e queima do material, de
onde vem a cor avermelhada que origina seu nome, € uma industria de processo
guimico, onde as matérias-primas sao submetidas por uma serie de
processamentos, alterando suas caracteristicas fisicas e quimicas (IKEDA, 1980).

A fabricacdo de tijolos, blocos e telhas ceramicas evoluiu pouco com o
passar do tempo, onde o processo consiste basicamente a ser artesanal, com o uso
apenas de equipamentos para reduzir o custo com méao de obra (MINEROPAR,
1997).

Na producdo da ceramica, 0s processos sao tdo variados quanto os
produtos, desde os mais rudimentares até os automatizados. Para a producdo de

tijolos, blocos e telhas ceramicas, trés etapas fundamentais se tornam presentes:
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preparacdo das matérias-primas, conformagcdo e processamento térmico (IKEDA,
1980).

Em funcado das grandes variaveis no processo de producao de tijolos, blocos
e telhas ceramicas, se torna dificil inserir melhorias no processo produtivo, por ainda
ser artesanal ou pouco automatizado, o controle se faz de forma visual, levando o
grande descarte de produto que estdo fora dos padrdoes adotados pela empresa, 0s
problemas abrangem a tecnologia empregada e a capacidade ou nivel de
conhecimento de méo de obra nas atividades das industrias (GRIGOLETTI, 2001).

Segundo Pracidelli (1997), a producdo de tijolos e telhas depende
diretamente das caracteristicas de suas matérias-primas, onde a argila se torna
composta de material argiloso e materiais ndo plasticos. Os materiais ndo plasticos,
representados por areias, micas, oxido de ferro entre outros, atuam como agentes
desplastificantes destas quando misturados com os materiais argilosos. As argilas
plasticas, denominadas por “argilas gordas” apresentam granulometria muito fina,
com graos abaixo de 2 um, neste caso para o processamento de fabricacéo é feito a
introdugcdo de outras argilas denominadas por “argilas magras”, reduzindo a
plasticidade da massa, com essa mistura entre as argilas juntamente com o0s
materiais ndo plasticos moidos, tede-se a obter uma distribuicdo granulométrica

adequada ao processamento e 4s caracteristicas de qualidade do produto.

3.6.1 Impactos Ambientais da Ceramica Vermelha

Segundo Grigoletti (2001), no Brasil, existem poucas pesquisas que avaliam
e caracterizam os materiais de construcao civil, que envolva a anéalise dos impactos
no ciclo de vida dos materiais. A industria de produtos para a construcéo civil € uma
grande consumidora de recursos naturais, ocasionando impactos ambientais desde
a fase de implantacéo até funcionamento, pode-se agrupar os impactos gerados em
trés grandes categorias: recursos (energia, agua e solo), danos ao ecossistema
(emissbes atmosféricas, chuva acida, contaminagdo do solo e agua) e saude
humana (impactos téxicos e nao toxicos — incluindo o ambiente de trabalho).

Além do préprio esgotamento do recurso e da degradacao local da argila,

entre os principais impactos encontra-se a emissdo de CO, das maquinarias usadas
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na extracdo e transporte, perda da biodiversidade devido a degradacdo da area,
destruicdo da paisagem natural e consumo de energia na extracdo da argila, assim
se faz necessario adotar padroes e limites para utilizacdo desse recurso
(GRIGOLETTI, 2001).

3.7 PORTARIA N° 2914/2011 — MINISTERIO DA SAUDE

A Portaria N° 2914 de 12 de Dezembro de 2011, dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrédo de potabilidade (BRASIL, 2011). Dentre os anexos presentes
nesta portaria, para o presente trabalho destaca-se:

ANEXO II: Para a garantia da qualidade microbiolégica da agua, em
complementacdo as exigéncias relativas aos indicadores microbiolégicos, deve ser
atendido o padrédo de turbidez com valor maximo de 0,5 uT para agua filtrada por
filtragdo rapida ( tratamento completo ou filtragdo direta).

ANEXO X: Padrbes organolépticos onde se refere aos conjuntos de
paramétros caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitacéo
para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a saude, que

estabelece o valor maximo de 5 uT.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em quatro etapas distintas na seguinte ordem:

a) Caracterizacéo e preparacao do meio filtrante a partir de blocos de ceramica
vermelha;

b) Montagem de dois filtros com meio filtrante preparado a partir dos blocos de
ceramica vermelha, areia e carvao antracito;

c) Ensaios de filtragcdo de agua apos clarificacao;

d) Andlise e interpretacdo de dados a partir de andlises de turbidez sobre

influéncia das diferentes proporcées de camadas do elemento filtrante.

4.1 PREPARACAO DA CERAMICA VERMELHA

A preparacao do meio filtrante tem como finalidade transformar o subproduto
ceramico em um material granulado com caracteristicas semelhantes aos materiais
filtrantes usualmente encontrados no mercado. O processo ocorre pela britagem e
classificacdo granulométrica do material, utilizando um triturador de solos TECNAL
Modelo TE330 (Figura 1), peneirado com a peneira de andlise granulométrica,
utilizando trés padrdes de granulometria para cada filtro piloto. Ambos os processos
foram realizados no Laboratério de Solos FO03 da Universidade Tecnolégica Federal

do Parana Campus Campo Mourao.
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Figura 1 - Triturador de solos para britagem da cerdmica vermelha.

Os dois filtros piloto foram compostos por trés malhas granulométricas

diferentes (Figura 2), estipuladas para posterior comparagdo de modelo literario:

a) Finos: graos de tamanho entre 1,18 mm e 2,36 mm,;
b) Médios: grdos de tamanho entre 2,36 mm e 4,74; e

c) Grossos: graos de tamanho maiores que 4,75 mm.
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Figura 2 - Malhas granulométricas utilizadas para a construcédo dos filtros 1 e 2.

No primeiro filtro piloto ocorreu a percolacdo sequencial por carvao antracito,
utilizando composicdo granulométrica de 0,8mm ja estipulada no mercado, em

funcéo de suas propriedades (Figura 3).

Figura 3 — Granulometria do carvéo antracito utilizado na percolacéo posterior da cer@mica
vermelha.
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Os graos maiores e menores que o padréo estipulado foram descartado, e
os graos escolhidos foram desumidificados em estufa a 125°C por 6 horas até peso
constante (DI BERNARDO, 2003 - Adaptacdo). Com o material seco, 0 mesmo foi
peneirado em um conjunto de malhas com o auxilio de vibrador de peneiras por 30
minutos com vibracdo méxima de velocidade 10, permitindo a obtencéo da ceramica

vermelha classificada.

4.2 ACONDICIONAMENTO E MANIPULACAO DO MEIO FILTRANTE

As parcelas de ceramica foram pesadas e alocadas em embalagens
plasticas vedadas contra a entrada da umidade do ar, sendo estas abertas apenas
no momento do uso do meio filtrante. Antes da disposi¢cao no interior dos filtros de
laboratorio, o material foi mergulhado em agua destilada conforme orientacao de Di

Bernardo (2003) para limpeza das formulacdes.

4.3 MONTAGEM DOS FILTROS

O Filtro 1 consiste em uma caixa de material polimetil-metacrilato (PMMA),
com largura e comprimento de 12 cm e altura de 30 cm. Na parte interior do filtro ha
uma tela de inox que serve como suporte do leito filtrante, acoplada a uma placa de
polimetilmetacrilato com aberturas para a percolacdo da agua. No filtro 1 foram
realizados dois tipos de ensaios. No ensaio 1 utilizou-se apenas quebras de bloco de
ceramica vermelha (Figura 4), enquanto no ensaio 2 utilizou-se posterior percolacéo

em carvao antracito (Figura 5).
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Figura 4- Disposicéo do material granulométrico separadamente no filtro 1 para os ensaios 1A
e 1B.

sl

FILTRO CARVAO
ATIVADO

Figura 5 - Estrutura do filtro 1 com ceramica vermelha e carvao antracito dos ensaios 2A e 2B.
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Segundo Zanatta (2013), aconselha-se que o material filtrante preencha
aproximadamente 30 cm da altura do corpo de Filtracao direta descendente (FDD),

seguindo os seguintes passos:

a) Dispor o meio filtrante em um béquer e adicionar dgua destilada até cobrir
todo material, ao agitar com um bastéo de vidro para manter o meio filtrante
suspenso. Posteriormente dispor o material no filtro piloto, adicionando
simultaneamente agua destilada para auxiliar no assentamento do material no
fundo do filtro;

b) Apoés disposicdo do meio filtrante, compactar o material evitando bolsas de ar
e espacos vazios, segurando o filtro pela parte superior e com ajuda de um
bastdo pressionar levemente o material;

c) Com o material disposto corretamente, fixa-se o filtro do laboratério no
suporte acoplando as mangueiras de entrada de &gua ao simulador de

tratamento de agua.

Em funcdo da baixa area de entrada de agua no Filtro 1, foi realizado a
construgéo do Filtro 2 (Figura 6), visando a maior eficiéncia em fungédo da presséo
para a percolacdo da agua (Figura 7). Para a construcdo do segundo filtro piloto

utilizou-se os materiais:

PVC 100 mm com 60 cm de comprimento;
Duas juntas;

Duas flanges;

Dois capes;

Seis cotovelos de 20 mm com 90°;

Um tubo de 20 mm;

Dois anéis de vedacao para cape de 100 mm;

© N o g s~ w D PE

Um tudo “T” para conexao.



Figura 6 — Materiais utilizados para a constru¢cao do segundo filtro piloto.

Figura 7 — Estrutura do filtro 2.
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4.4 ENSAIOS DE FILTRACAO

No quadro 1 sédo apresentadas as caracteristicas dos ensaios realizados nos
filtrole 2.

Filtro Meio filtrante Ensaio Dose de coa_tgulante Quantidade de argila
(mL/min) verde (g)
Ceramica 1A 35 5.0
vermelha
Ceramica
vermelha 1B 14,0 10,0
Ceramica
1 vermelha com 2A 3,5 15,0
carvao antracito
Ceramica
vermelha com 2B 14,0 20,0
carvao antracito
Ceramica 3A 35 10,0
vermelha
Ceramica 3B 14,0 20,0
vermelha
Ceramica
2 vermelha com 4A 14,0 20,0
carvao antracito
Areia 5A 14,0 20,0
Areia e ce_lrvao 6A 14.0 20,0
antracito

Quadro 1 - Disposicao das caracteristicas dos ensaios realizados.

Os modulos de dosagem e mistura foram alimentados por floculantes e
auxiliares de coagulacéo e floculacdo, dosados com auxilio de bombas peristalticas.
Como coagulante utilizou-se o sulfato de aluminio com concentragdo a 10% em
peso preparado do concentrado a 50%. Como auxiliar da coagulacéo foi utilizado
hidroxido de sddio, auxiliar para o ajuste de pH e conferir alcalinidade ao meio, com
concentracdo igual a 10% em peso preparado do concentrado a 50%.Um polimero

anibnico foi usado como auxiliar de floculagéo, na concentracdo de 0,1g\L.
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O funcionamento dos filtros foi realizado em filtracdo direta de fluxo
descendente, com pré-tratamento da agua bruta simulada no Equipamento para
Experimento de Sedimentacéo (Figura 8), composto pelas fases de coagulacéo,
floculacdo e sedimentacdo antes da filtragem da agua, simulando uma estacéo

de tratamento de agua (ETA).

Figura 8 — Equipamento para experimento de Sedimentacéo.

No primeiro reservatorio € anexada uma bomba centrifuga, que bombeia a
vazao controlada por um registro para o0 médulo de dosagem e mistura. O restante é
recirculado para a agitacao hidraulica no préprio reservatoério.

O sistema que operou sobre o filtro foi alimentado com vazdo constante na
sua extremidade superior para evitar variagbes no nivel da agua. A etapa de
clarificac@o foi realizada em Jar-Test, etapa do experimento de sedimentacdo. A
agua utilizada no experimento foi modificada inicialmente, para aumento de turbidez,
com a adicdo de argila verde de 200 mesh, sendo estabelecidos os padrdes para
mistura de 5 g, 10 g, 15 g e 20 g. A argila foi misturada no reservatério com 100
litros de agua, realizando-se medi¢cdes em intervalos de 20 min para controle de

turbidez durante o procedimento experimental.
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A coleta de amostras de 4gua foi realizada no reservatorio, no sedimentador
e apos filtracdo, em intervalos de 20 minutos, no periodo experimental total de 80
minutos. Em cada uma das amostras determinou-se a turbidez da agua com o
aparelho turbidimetro TD-300 Instrutherm disponivel no laboratério de Fenédmenos
de Transporte da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Campo
Mourao.

Com os resultados obtidos para a turbidez foi calculada a eficiéncia global do

sistema de tratamento da agua a partir da equacao:

T.Inicial — T. final)

Eficiéncia global = ( 100

T. inicial

Onde:
T. inicial: Turbidez no sedimentador (uT)
T. final: Turbidez no filtro (uT)

A medicao de vazéo foi realizada apés a filtracdo, determinando o volume de
escoamento da agua em funcdo do tempo, com auxilio de um becker e um

crondmetro
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que seja apresentada melhor discussdo dos resultados, este item foi
dividido em toépicos, sendo agrupados os resultados referentes ao parametro de
turbidez no reservatério, turbidez no sedimentador e turbidez apés filtracdo, e
analisando a influéncia da vazdo em funcdo do tempo de funcionamento e a
eficiéncia global do sistema.

5.1 FILTRO 1: ENSAIOS 1AE 1B

5.1.1 Ensaio 1A

Neste ensaio utilizou-se a dosagem de coagulante de 3,5mL/min com 5g de
argila verde, e apenas a ceramica vermelha como meio filtrante com altura de 25 cm.
Na Figura 9 sdo apresentados os resultados obtidos para a turbidez nos diferentes

compartimentos do modulo experimental, durante o ensaio 1A.

Turbidez
160 /
140 ,_/
120
£ 100 / -
§ 80 / / T. Reservatdrio
5 /
é 60 / = e=T. Sedimentador
40 T. Filtro
20
O T T T 1
0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura 9 — Turbidez da agua no Reservatorio, Sedimentador e apds Filtro 1; Ensaio 1A.
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A turbidez inicial observada no reservatério que alimentava o sistema nédo se
fez constante, ocorrendo variagao de acordo com a dosagem inicial de argila verde e
agitacao do tanque devido ao funcionamento da bomba centrifuga. Observou-se que
conforme ocorria a agitacdo no reservatoério, a turbidez da agua bruta aumentava,
indicando a dissolucdo da argila e aumento dos sélidos em suspensao.

No sedimentador e apds o filtro, observou-se que a turbidez diminui até
aproximadamente 60 minutos. A partir deste tempo, analisa-se que a turbidez
comeca a aumentar, indicando a colmatacao do leito filtrante, e o final da carreira de
filtragdo, sendo necessario a sua lavagem.

A partir do funcionamento do filtro ocorre o acimulo de impurezas entre as
particulas do leito filtrante, aumentando progressivamente a perda de carga e a
reducdo na sua capacidade de filtracdo. Quando a turbidez da agua apds passagem
pelo filtro comega a aumentar, a eficiéncia de remogao diminui, sendo indicada a
lavagem do leito filtrante. O tempo em que o filtro passa trabalhando entre uma
lavagem e outra € denominada “carreira de filtracdo”, e ao final desse periodo é
aconselhada a lavagem para a retirada da sujeita do leito de filtragem (DI
BERNARDO, 2003).

Segundo Richter e Azevedo Netto (1995), dois critérios para decidir o
momento exato para a parada e limpeza do filtro sdo: quando a 4gua sobrenadante
atinge um nivel elevado (o que indica que o filtro esta entupido) ou quando a agua
filtrada apresenta aumento de turbidez. Nestes casos, Di Bernardo (1993) indica a
lavagem com &gua filtrada no sentido ascensional com forca para expandir e
fluidificar o meio filtrante, liberando as impurezas nele retidas.

Em estudos realizados por Zanatta (2013), testando residuos de chamote de
porcelana como elemento filtrante no tratamento de &gua, o autor observou a
tendéncia de reducéo de turbidez ao longo do tempo de operacéo pela passagem do
leito filtrante, independentemente de tipo de elemento filtrante ou granulometria
empregada. As trés bateladas que ndo demonstraram tendéncia a diminui¢cdo de
turbidez foram as que utilizaram areia de granulagdo média, e chamote da
granulacdo grossa, indicando possiveis erros de calibracdo ou uso inadequado de
granulometria para a turbidez inicial baixa.

Na figura 10 sdo apresentados os valores de vazdo ao decorrer do ensaio
1A.
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Figura 10 — Vazao apos o filtro observada durante o Ensaio 1A.

A vazdo permaneceu proxima aos 9 mL/s até aproximadamente 20 minutos
de operacdo do filtro, a partir do qual observou o decaimento constante até 80
minutos. Observou-se comportamento inversamente proporcional entre turbidez e a
vazéao (Figuras 9 e 10), apdés 60 minutos de operacao, indicando necessidade da
lavagem do leito.

Na Figura 11 s&o apresentados os valores da eficiéncia global em fungdo do

tempo de operacdo do médulo experimental.

Eficiéncia global (%)
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90
80
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S 60 / \‘
§ 50 /
&= / = Eficiéncia global
w30
20 A
/
10
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura 11 — Eficiéncia global do sistema para o Ensaio 1A.
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No inicio do processo a eficiéncia global do sistema aumenta atingindo um
pico de 75,42% de remocao de turbidez aos 60 min, a partir do qual a mesma
comeca a decrescer, indicando o final da carreira de filtragdo, quando tem-se que
parar a filtracdo e fazer lavagem do filtro.

Na eficiéncia maxima alcancada, a turbidez da agua foi de 34,9 uT. Ao se
comparar com a Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Salde, a agua ndo se
enquadra nos padrdes de turbidez para dgua poés-filtracdo (valor maximo permitido
de 0,5uT). Dessa forma observa-se que, nas condi¢cdes experimentais do ensaio 1A,
0 uso do filtro com apenas a ceramica vermelha com meio filtrante nao foi eficiente
para a remocao da turbidez da 4gua.

5.1.2 Ensaio 1B

No ensaio 1B, a dosagem de coagulante foi aumentada para 14 mL/min com
10 g de argila verde, e apenas a ceramica vermelha como meio filtrante com altura
de 25 cm. Na Figura 12 sao apresentados os resultados obtidos para a turbidez nos

diferentes compartimentos do modulo experimental, durante o ensaio 1B.

Turbidez
160
140 o
/
120
5 100
§ 80 T. Reservatério
B N
E 60 \ «~—T. Sedimentador
40 _ T. Filtro
o T T T 1
0 20 40 60 80

Tempo (min)

Figura 12 — Turbidez da 4gua no Reservatério, Sedimentador e apds Filtro 1: Ensaio 1B.
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No sedimentador e apds o filtro, observou-se que a turbidez diminui
constantemente, ndo havendo momento em que a turbidez comega a aumentar,
indicando a necessidade de maior tempo de analise das amostras. Porém na Figura
13 pode-se observar vazdo nula ap6s o filtro no tempo 80 min, indicando a

colmatacéo total do leito filtrante.

Vazdo (mL/s)
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0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura 13 — Vazao apos o filtro observada durante o Ensaio 1B.

Em comparacao ao ensaio 1A, pode-se observar que a eficiéncia global do
sistema (Figura 14) obteve resultados de até 97,48% de remocdo de turbidez da
agua, indicando uma melhor eficiéncia em funcdo da maior dosagem de coagulantes

utilizados.
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Figura 14 - Eficiéncia global do sistema para o Ensaio 1B.

Na eficiéncia maxima alcancada, a turbidez foi de 3,5 uT. Em comparacgéo
com a Portaria N° 2.914/2011, a agua néo se enquadra nos padrdes de turbidez
para agua pos-filtracdo. Porém no padréo organoléptico de potabilidade (Anexo X),
onde a tolerancia € de até 5 uT, torna-se aceitavel.

O Ensaio 1B, com maior dosagem de coagulante, removeu quase dez vezes
mais a turbidez que o Ensaio 1A.

5.2 FILTRO 1: ENSAIO 2A E 2B

5.2.1 Ensaio 2A

Neste ensaio utilizou-se a dosagem de coagulante de 3,5 mL/min com 15 g
de argila verde, tendo como meio filtrante a ceramica vermelha (25 cm) e posterior
percolacdo em carvao antracito (25 cm). Na figura 15 sdo apresentados o0s
resultados obtidos para a turbidez nos diferentes compartimentos do maodulo
experimental, durante o ensaio 2A.
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Figura 15 — Turbidez da 4gua no Reservatdrio, Sedimentador e apds Filtro 1: Ensaio 2A.

No ensaio 2A a turbidez inicial ndo se fez constante até os 40 minutos de

ensaio, a partir

do qual

possivelmente houve a completa dissolucédo e

homogeneizacdo da argila verde com a agua. No sedimentador e nos dois filtros,

observou-se que a turbidez diminuiu constantemente, indicando a necessidade de

maior tempo de analise das amostras. Porém na Figura 16 pode-se observar o nivel

baixo da vazdo (1,47mL/s) no tempo de 80 min, indicando o inicio de colmatacéo do

leito filtrante.
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Figura 16 — Vazéo ap6s o filtro observada durante o Ensaio 2A.
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Observou-se que a turbidez teve um maior decaimento comparado com 0sS
ensaios anteriores, e apesar da diminuicdo gradativa da vazéo ela n&o chega a se
anular como no ensaio 1B, porém para a melhor eficiéncia do sistema indica-se a

lavagem do filtro.

Na figura 17 sdo apresentados os valores de eficiéncia global para o ensaio
2A.

Eficiéncia global (%)
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Figura 17 — Eficiéncia global do sistema no Ensaio 2A.

A eficiéncia global maxima alcancada foi de 99,27% com turbidez final da
adgua de 1,09 uT. Ao se comparar com a Portaria N° 2.914/2011, a 4gua n&o se
enquadra aos padrdes de turbidez para agua pos-filtracdo, mas atende o padrao
organoléptico de potabilidade (valor maximo permitido de 5,0 uT).

Ao se comparar com o ensaio 1B, que apenas utilizam a ceramica vermelha,
a eficiéncia global do ensaio 2A torna-se apenas 3% a mais.
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5.2.2 Ensaio 2B

Neste ensaio utilizou-se a dosagem de coagulante de 14 mL/min com 20g de
argila verde, meio filtrante de ceramica vermelha (25 cm) e posterior percolacdo em
carvao antracito (25 cm).

Na figura 18 sé@o apresentados os resultados obtidos para a turbidez nos
diferentes compartimentos do maodulo experimental, durante o ensaio 2B. No
sedimentador e no filtro, observou-se que a turbidez foi constante a partir de 50 min,
e que a turbidez ndo alcanca um valor minimo indicando a necessidade de maior
tempo de experimento.
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;
20 —— =T Filtro Antracito
L —
o T T T 1
0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura 18 — Turbidez da dgua no Reservatorio, Sedimentador e Filtro 1: 2B.

Observou-se que aos 40 min (Figura 19) a vazdo comeca a diminuir,
indicando a possivel colmatacédo do leito, porém o filtro ainda funciona com vazéo
eficiente em relacdo a sua eficiéncia global (Figura 20) onde alcanca 94% no filtro de

ceramica e 97,20% de eficiéncia apos a percolagdo no carvao antracito.
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Figura 19 - Vazéo apds o filtro observada durante o ensaio 2B.
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A eficiéncia global maxima do sistema de tratamento atingiu o pico de

97,20%. (Figura 20). Nessa eficiéncia a turbidez foi de 6,78 uT e ao se comparar

com a Portaria N° 2.914/2011, a agua n&o se enquadra nos padrdes de turbidez

para agua pos-filtracédo ou pré-desinfeccao.
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Figura 20 — Eficiéncia global do sistema no Ensaio 2B.



5.3 FILTRO 2 — ENAIOS: 3A, 3B, 4A,5 A e 6A

5.3.1 Ensaio 3A
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No ensaio 3A, utilizou-se a dosagem de 3,5 mL/min com 10 g de argila

verde, e apenas a ceramica vermelha como meio filtrante com altura de 30 cm. Na

Figura 21 séo apresentados os resultados obtidos para a turbidez nos diferentes

compartimentos do modulo experimental.
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T. Filtro Ceramica

Figura 21 - Turbidez da dgua no Reservatodrio, Sedimentador e apés Filtro 2: 3A.

No ensaio do 3A para o filtro 2, a turbidez inicial se fez constante a partir de

40 min, chegando ao pico de 102 uT no reservatério. No sedimentador e no filtro,

observou-se que a turbidez diminuiu e permaneceu constante a partir de 40 min,

atingindo a turbidez minima apos o filtro de 7,75 uT.

A vazéao apresentou decaimento acentuado aproximadamente aos 40 min de

operacéo do filtro (Figura 22), a partir do qual observou-se o decaimento constante

até 80 min.
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Figura 22 — Vazéo apos o filtro observada durante o Ensaio 3A.

A eficiéncia maxima alcancada neste ensaio foi de 93%, onde a turbidez era
de 7,75 uT. De acordo com a Portaria N° 2.914/2011, a 4gua ndo se enquadra nos
padrbes de turbidez para 4gua pés- filtracdo ou pré-desinfeccdo, e nem nos padrbes

organolépticos de potabilidade.
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Figura 23 — Eficiéncia global do sistema no Ensaio 3A.
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5.3.2 Ensaio 3B

Neste ensaio utilizou-se a dosagem de 1 4mL/min com 20 g de argila verde,
e apenas ceramica vermelha como meio filtrante com altura de 30 cm. Na figura 24
sdo apresentados o0s resultados obtidos para a turbidez nos diferentes

compartimentos do modulo experimental, durante o ensaio 3B.

Turbidez (uT)
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Figura 24 - Turbidez da agua no Reservatorio, Sedimentador e Filtro 2: 3B.

No ensaio 3B a turbidez inicial ndo foi constante, ocorrendo variacdo de
acordo com a dosagem inicial de argila verde (20g) e agitacdo da bomba centrifuga
chegando ao pico de 255 uT no reservatério. No sedimentador e no filtro, observou-
se que a turbidez diminuiu gradativamente.

Observou-se o decaimento constante da vazao até 60 minutos (Figura 25),
indicando a possivel colmatacédo do leito, porém o filtro ainda funciona com vazéo

eficiente em relagdo a sua eficiéncia global (Figura 26) até os 80 minutos de
operacao.
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Figura 25 — Vazéo ap6s o filtro observada durante o Ensaio 3B.
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Em sua maior eficiéncia global (97,70%) a turbidez minima da agua foi de

5,86 uT, ndo se enquadrando nos padrBes de turbidez para agua pés-filtracdo ou

pré-desinfeccdo, e nem nos padrBes organolépticos de potabilidade, conforme a
Portaria N° 2914/2011.
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Figura 26 — Eficiéncia global do sistema no Ensaio 3B.
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5.3.3 Ensaio 4A

No ensaio 4A utilizou-se a dosagem de 14 mL/min com 20 g de argila verde,
utilizando-se como elemento filtrante a ceramica vermelha com altura de 30 cm e
carvao antracito com altura de 10 cm, totalizando 40 cm de leito filtrante. Na figura
27 sao apresentados os resultados obtidos para a turbidez nos diferentes

compartilhamentos do mdédulo experimental, durante o ensaio 4A.
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Figura 27 - Turbidez da agua no Reservatério, Sedimentador e Filtro 2: 4A.

Observa-se que no ensaio 4A a turbidez inicial ndo se fez constante,
ocorrendo variagdo de acordo com a dosagem inicial de argila verde (20g) e
agitacdo da bomba centrifuga chegando ao pico de 261 uT no reservatério. No
sedimentador e no filtro, observou-se que a turbidez diminuiu gradativamente,
permanecendo constante ao final do ensaio.

Observou-se que a vazédo se manteve em decaimento constante, se

anulando em 80 minutos de operacéo (Figura 28), indicando a colmatacéao total do
leito filtrante e o final da carreira de filtracéo.
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Figura 28 — Vazéo apos o filtro observada durante o Ensaio 4A.
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Na eficiéncia maxima alcancada de 98,9%, a turbidez foi de 2,69 uT. Ao se

comparar com a Portaria N° 2.914/2011, a agua enquadra-se apenas no padrio

organoléptico de potabilidade (valor maximo permissivel de 5 uT).
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Figura 29 — Eficiéncia global do sistema para o Ensaio 4A.
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5.3.4 Ensaio 5A

No ensaio 5A utilizou-se a dosagem de 14 mL/min com 20 g de argila verde,
como elemento filtrante foi utilizado apenas areia com 30 cm de altura.

Na figura 30 observa-se que, conforme ocorria a agitacdo no reservatorio, a
turbidez sempre manteve-se em crescimento. No sedimentador e no filtro, a turbidez
da 4gua diminuiu até aproximadamente 60 minutos, a partir deste tempo, analisa-se
que a turbidez comeca a aumentar, indicando a colmatagéao do leito filtrante, sendo

necessario a sua posterior lavagem.
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Figura 30 — Turbidez da 4gua no Reservatério, Sedimentador e Filtro 2: Ensaio 5A.

Observa-se que a vazao do sistema decresce (Figura 31) em funcdo do
tempo de operacdo do sistema, indicando a colmatacdo do leito, onde ocorre a

vazao zero e consequentemente o aumento da turbidez.
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Figura 31 — Vazéo apos o filtro observada durante o Ensaio 5A.
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Na eficiéncia maxima alcancada (Figura 32), a turbidez foi de 7,82 uT,. Em

comparac&o com a Portaria N° 2.914/2011, a 4gua ndo se enquadra nos padrdes de

turbidez para agua pos-filtracdo e nem aos padrdes organolépticos de potabilidade

nao sendo indicada para o consumo.
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Figura 32 — Eficiéncia global do sistema para o Ensaio 5A.
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5.3.5 Ensaio 6A

Neste ensaio utilizou-se a dosagem de coagulante de 14 mL/min com 20 g
de argila verde, tendo como meio filtrante areia com 30 cm e carvdo antracito com
10 cm, totalizando 40 cm. Na Figura 33 s&o apresentados os resultados obtidos para

a turbidez nos diferentes compartimentos do moédulo experimental, durante o ensaio
6A.
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Figura 33 - Turbidez da 4gua no reservatorio, sedimentador e Filtro 2- Ensaio 6A.

Observa-se que no ensaio do Filtro 2 : 6A a turbidez inicial ndo foi constante
chegando ao pico de 279 uT no reservatorio. No sedimentador foi observado a
possivel interferéncia do acumulo de sedimentos circulados pela raspagem, onde
pode ter interferido nas amostragens, explicando assim o pico na Figura 33. No filtro,
observou-se que a turbidez diminuiu até o tempo 60 min, e que apds ocorre seu

aumento, indicando a colmatacéo do leito com vazéo de 0,9 mL/s (Figura 34) no final
do ensaio.
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Figura 34 - Vazdo ap6s o filtro observada durante o Ensaio 6A.
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A eficiéncia global do sistema permaneceu praticamente constante desde o

inicio das medic¢des (20 min), com eficiéncia final de 94%, com um leve aumento de

turbidez, indicando o fim da carreira de filtracdo (Figura 35). Ao se comparar com a

Portaria N° 2.914/2011, o parametro turbidez da dgua n&o atende aos padrdes dos

Anexos Il e X.
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Figura 35 — Eficiéncia total do sistema no Ensaio 6A.



5.4 RESULTADOS GERAIS

No quadro 2 é apresentado um resumo dos principais resultados obtidos nos ensaios experimentais.
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Atendimento a
: Dose de Quantidade de Eficiéncia global . - : . Portaria
Filtro fim(:r?te Ensaio coagulante argila verde maxima Tuirr?ilcdiglz (T%d'a ;g;ﬁ'dae;anw}') 2914/2011
(mL/min) (9) (%) ¢ Anexo | Anexo
I X
Ceramica 1A 35 5,0 75,42 116,3 34,9 Né&o Néo
vermelha
Ceramica 1B 14,0 10,0 97,48 127.4 3,5 Né&o Sim
vermelha
Ceramica
vermelha oA 35 15,0 99,27 134,8 1,09 NER Sim
1 com carvéo
antracito
Ceramica
vermelhril 2B 14,0 20,0 94,26 211,4 6,38 Né&o Nao
com carvao
antracito
Ceramica 3A 35 10,0 93,00 97.04 7,75 Nao N&o
vermelha
Ceramica 3B 14,0 20,0 97,70 251,2 5,86 Né&o Nao
vermelha
Ceramica
vermelha 4A 14,0 20,0 98,90 240 2,69 N&o Sim
2 com carvao
antracito
Areia 5A 14,0 20,0 95,00 222,8 7,82 Nao Nao
Areia e
carvao 6A 14,0 20,0 94,00 262,8 13,9 Nao Nao
antracito
Quadro 2. Resumo dos principais resultados experimentais.
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Com base nos resultados obtidos, observou-se que o Filtro 1: Ensaio 2A
com 3,5 mL/min de dosagem de coagulante e 15 g de argila, utilizando como meio
filtrante a ceramica vermelha e carvao antracito, obteve a maior eficiéncia em
relacdo a remocédo de turbidez entre os ensaios realizados. Entretanto, apesar da
eficiéncia alcancada, a 4gua tratada final ndo se enquadrou no padrédo de turbidez
para agua pos-filtragédo (0,5 uT), mas ficou abaixo do valor maximo permissivel de 5
uT dos padrdes organolépticos de potabilidade.

De forma geral, e de acordo com as condi¢cdes experimentais, as maiores
eficiéncias para a remocao de turbidez foram obtidas nos filtros que utilizaram
quebras de blocos de ceramica vermelha com auxilio do carvao antracito, indicando
que parte do carvdo e areia em ETAs poderia ser substituido pela ceramica
vermelha, diminuindo assim custos com implantacdo e exploracdo de recursos
minerais ndo renovaveis. Entretanto, a continuidade das pesquisas com o uso da
ceramica vermelha para o tratamento de aguas de abastecimento é de fundamental

importancia para comprovacao dessa teoria.



51

6 CONCLUSAO

Ao fim deste trabalho, observou-se que as quebras de blocos de ceramica
vermelha, uma vez britadas e classificadas granulometricamente apresentam
possivel potencial para o emprego como elemento filtrante no tratamento de &gua.
Nos dois filtros estudados os resultados demonstraram que os leitos de ceramica
britada apresentaram desempenho superior na remoc¢ao de turbidez em relacéo ao
uso de areia ou areia com antracito, materiais estes que sdo amplamente utilizados

em escada mundial para a filtracdo no tratamento de agua.
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7 RECOMENDACOES

Os experimentos foram realizados unicamente em laboratério em filtros de
tubos de PVC e em caixas de polimetil-metracrilato (PMMA), incomum as
filtragbes praticadas nas ETA'’s, necessitando de testes em escalas reais com
maior preciséo;

Os resultados foram coletados em apenas 9 filtracdes de laboratoério, o que é
muito pouco, aconselha-se maior nimero de ensaios;

Ampliar os parametros analisados, de modo a abranger mais parametros
recomendados nos padrfes de potabilidade do Ministério da Saude do Brasil;

Realizar avaliacdo do desgaste e durabilidade do leito filtrante a longo prazo.
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