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RESUMO

O presente trabalho tratou sobre os tipos de tecnologias desenvolvidas para o
tratamento de agua e seu abastecimento no Brasil. Foi enfatizado o tratamento
convencional, o qual consiste nos seguintes processos: coagulagao, floculagéo,
decantacéao (flotagao), filtragdo, além daqueles que podem ser acrescentados como
a desinfeccao e fluoretagdo. Visando a necessidade da qualidade da agua para
abastecer as comunidades brasileiras, considerando o alto custo financeiro para
investimento e tendo como principal premissa o0 apelo inclusivo para o
desenvolvimento sustentavel, este trabalho tem como objetivo geral propor um
sistema piloto de filtragdo de agua alternativo e de baixo custo, com a producéo de
um filtro lento com escoamento descendente. Para o estudo dos seus aspectos
hidraulicos e almejando um processo eficiente e acessivel, foi projetado um sistema
piloto com vidro de garrafa, pois € um material comumente reciclavel, com
durabilidade e elevada rigidez. A construgdo do projeto piloto de se deu de forma
satisfatoria atendendo as demandas do processo de filtragdo ao qual foi exposto.
Produzindo uma variagdo de perda de carga consideravel no decorrer do leito
filtrante, sendo assim suficiente para produgéo do grafico comparativo de perda de

carga durante o processo de filtragao.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Agua; Tratamento Convencional; Perda

de Carga; Desenvolvimento Sustentavel.



ABSTRACT

The present work dealt with the types of technologies developed for the treatment of
water and its supply in Brazil. Conventional treatment was emphasized, which
consists of the following processes: coagulation, flocculation, decantation (flotation),
filtration, in addition to those that can be added such as disinfection and fluoridation.
Aiming at the need for water quality to supply Brazilian communities, considering the
high financial cost for investment and having as its main premise the inclusive appeal
for sustainable development, this work has the general objective of proposing a pilot
system for alternative water filtration and low cost, with the production of a slow filter
with downward flow. For the study of its hydraulic aspects and aiming at an efficient
and accessible process, a pilot system with bottle glass was designed, as it is a
commonly recyclable material, with durability and high rigidity. The construction of the
pilot project took place satisfactorily, meeting the demands of the filtration process to
which it was exposed. Producing a considerable pressure drop variation over the
filtering bed, thus being sufficient to produce the head loss comparative graph during

the filtration process.

Keywords: Water treatment station; Conventional Treatment; Load Loss,

Sustainable Development.
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1 INTRODUGAO

A filtracdo da agua € a operagao unitaria de remocgéo de particulas mais
importante em um sistema de tratamento (KURODA, 2002), sendo a ultima etapa de
remogao de sélidos da estacao de tratamento de agua (ETA) convencional de ciclo
completo.

A filtracdo, portanto, € etapa decisiva para a qualidade da desinfeccdo da
agua, que é a etapa seguinte a de filtragao. (TEIXEIRA, 2004)

A definigdo da configuragado de um sistema de filtragdo que consiga remover
de forma satisfatéria as particulas da agua, ndo é tarefa simples, uma vez que a
qualidade da agua bruta € variavel, e esta condicionada as caracteristicas do
manancial. Além disso, a prépria sequéncia de tratamento, anterior a etapa de
filtracdo (coagulagao e floculagdo, com o uso de coagulantes e polimeros), pode
conferir caracteristica fisico-quimica especifica para a agua, que associada com as
caracteristicas do leito filtrante (granulométrica da areia, antracito etc.), pode resultar
em um efluente de filtracdo com qualidade satisfatéria ou insatisfatéria para o
consumo doméstico (BERGAMINI; PATERNIANI, 2010).

Diante do exposto, ndo é possivel prever de maneira satisfatéria a qualidade
do efluente na saida do filtro, sem a realizagdo de ensaios preliminares. Por esse
motivo, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR
12.216/92 - “Projeto de estagéo de tratamento de agua para abastecimento publico”
recomenda que ensaios sejam realizados em filtros pilotos, pelo periodo necessario
para verificagdo de todas as variagdes na qualidade da agua (ABNT, 1992).

A taxa de filtracdo a ser adotada deve ser determinada por experiéncias em
filtro-piloto, em periodo superior ao necessario para a ocorréncia de todas as
variagdes da qualidade da agua. Nao sendo possivel realizar essas experiéncias, a
taxa de filtracdo ndo deve ser superior a6 m3/m2 x dia.(ABNT, 1992).

Segundo a ABNT (1992), o uso de sistemas piloto é importante para
determinar as caracteristicas que o sistema de filtracdo devera ter para tratar a agua
com caracteristicas especificas.

Com base nas informacbes obtidas nos ensaios em sistema piloto, é
possivel construir o filtro em tamanho real, com a garantia de que essa unidade

realizara o tratamento de forma adequada.
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Existem dificuldades de construir um filtro piloto devido a falta de
investimentos nas universidades, dificultando as atividades praticas dos discentes.
Segundo Silva (2018) e Guerra (2011) no campo da educagao profissional &
enfatizado ensino, enquanto as acdes de extensdo e pesquisa ocorre em segundo
plano.

Essa auséncia de investimentos para o pilar de Pesquisa e Extensdo sao
definidos por Guerra (2011) como um processo de Universidade Operacional,
resultando negativamente na qualidade dos servigos prestados pela Universidade,
ou seja, os discentes buscam formas alternativas de desenvolver, por exemplo,
projetos pilotos em seus laboratérios.

Sendo assim, este trabalho vem mostrar o processo de constru¢ao de filtro
piloto em laboratério, com materiais reciclaveis e de baixo custo, para assim
proporcionar os discentes a avaliagdo de caracteristicas do processo de filtracdo

simples de fluxo descendente, com leitos filtrantes diferentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor um sistema piloto de filtragcdo de agua, alternativo e de baixo custo,
para o estudo dos seus aspectos hidraulicos, construtivos e de producao de um filtro

lento com escoamento descendente.

2.2 Especificos

e Selecionar o material para a construgdao do sistema de filtracdo em fluxo
descendente.

e Desenvolver um método de construgao e instalagao do sistema.

e Apresentar o layout do projeto em escala piloto do sistema de filtragao.

e Avaliar o desempenho do sistema por meio de ensaios de filtragdo de agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de agua de abastecimento

Saneamento, de acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), é o
controle que engloba todos os aspectos do meio fisico do homem, os quais
provocam ou pode provocar algum efeito nocivo para o bem estar mental, fisico e
social. Em outras palavras, saneamento pode ser conceituado como um conjunto de
infraestrutura e de medidas adotadas pelo governo para melhorar a condigdo de vida
da populagdo, envolvendo servicos como esgotos sanitarios, abastecimento de
agua, drenagem e manejo de residuos da agua pluvial, entre outros (PENA, 2015).

O tratamento de agua é necessario e consiste em um conjunto de
procedimentos quimicos e fisicos para alcancar a qualidade adequada para o
consumo humano (RICHTER, 2015). No entanto, no Brasil, ainda ha uma crescente
dificuldade em relagdo ao tratamento de agua para abastecimento publico,
envolvendo a qualidade e quantidade. Em muitos casos ndo ha condicdes
financeiras, e um dos maiores motivos consiste na falta de politicas governamentais
estruturadas e eficientes. Além disso, o modelo de tratamento em vigéncia ocasiona
desperdicio de grandes quantidades de agua (NASCIMENTO et al., 2012).

Tais politicas publicas também visam: o desenvolvimento de novas fontes
para o suprimento de agua potavel, o controle das perdas nos sistemas de
abastecimento, o0 aumento da capacidade de armazenar agua bruta, o incentivo ao
uso da agua de forma racional ao uso de tecnologias de fontes alternativas para que
a agua seja suprida (PENA, 2015).

Ha quatro diferentes estagbes de tratamento de agua, pois pode consistir em
uma simples desinfeccdo ou até mesmo em um processo convencional e complexo:
desferrizacao, filtracdo direta, filtragdo em linha e tratamento convencional. Na
desferrizagcdo, ha a remogao de ferro e manganés da agua envolvendo duas
principais etapas: oxidacdo, realizada através de um aerador e; remocdo do
precipitado por meio de filtracdo. No processo de filtragdo direta, o filtro € o unico
responsavel pelo trabalho de eliminar a turbidez e a cor da agua (RICHTER, 2015).

A filtracdo em linha é realizada quando n&o ocorrem as etapas de floculagao e

sedimentacao devido a pouca quantidade de material particulado na agua, e assim,
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da coagulagédo passa diretamente para o filtro. No tdpico a seguir, sera descrito o
sistema de tratamento convencional de ciclo completo (BERGAMINI; PATERNIANI,
2010).

3.2 Estacao e tratamento de agua convencional de ciclo completo

Em seu estado natural, a agua apresenta caracteristicas quimicas e fisicas
para que seja ingerida, assim como particulas indesejaveis e capazes de prejudicar
a saude. Em razao desse risco, € necessario que sejam realizados processos de
tratamentos quimicos para possibilitar o consumo apropriado da agua. Para que
esteja de acordo com os padrdes de potabilidade para o consumo, a agua bruta
passa por varias etapas durante uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), as
quais podem ser classificadas da seguinte forma: coagulagdo, floculagéo,
sedimentacgao, filtragdo e desinfecgéo, as quais serdo abordadas a seguir (KUBLER,
2015):

3.2.1 Coagulagao

E comum encontrar varios tipos de contaminantes organicos e ndo organicos
na agua, essas particulas dissolvidas ou suspensas também influenciam no sabor,
cor, odor e turbidez. Apesar da dificuldade, é possivel remové-las por meio do
processo de coagulagao quimica da agua (KLUBER, et al., 2015).

Geralmente, os coagulantes mais utilizados em Estagdes de Tratamento de
Agua s3o o cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso clorado
e o hidroxi-cloreto de aluminio (PAC) (KLUBER, et al., 2015).

Conforme demonstra o estudo de Karlos Silva (2020), devido a alta gama de
produtos quimicos e da natureza variada das aguas brutas, o experimento em Jar-
Test ou instalagdo-piloto é fundamental para que sejam estabelecidas corretamente
as condi¢des de coagulagao e mistura rapida .

As impurezas presentes na agua bruta que sdo removidas durante o processo
sdo de tamanhos variados, a turbidez da agua é causada por aquela que consistem
em matéria particulada. A coloracdo € influenciada por substancias dissolvidas, e o
odor e sabor estédo relacionados com as particulas coloidais. A coagulagdo quimica

€ realizada com o objetivo de desestabilizar os contaminantes que estdo suspensos
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de uma maneira que possibilitam o contato e aglomeragao das particulas, o que
forma flocos que decantam. Os coloides hidrofobicos sdo desestabilizados com a
inser¢cao de algum coagulante quimico, como sais de ferro e de aluminio (KUBLER,
2015).

3.2.2 Floculagcéao

Fernanda Verginia (2017) demonstra que apdés a fase de coagulacgéo, é
preciso realizar uma agitagao lenta, para possibilitar que as particulas menores
entrem em contato e se agreguem, formando particulas maiores ou flocos. Para que
sejam formados flocos decantaveis, a unidade linear de mistura e floculagéo é
formada por hélices que misturam rapidamente os condicionantes na agua bruta e
pas horizontais que fazem essa mistura de maneira lenta (VERGINIA, 2017).

Durante a ETA, essa etapa de floculagdo € a que mais possibilita a agregagao
de particulas desestabilizadas anteriormente através da coagulagdo quimica, e
assim, a formacdo de flocos ocorre mais facil, os quais apresentam pesos e
tamanhos favoraveis para remover por flotagao, sedimentacao ou filtragao direta

Para que seja eficiente, € necessario um bom desempenho da unidade de
mistura rapida, podendo avaliar determinados fatores, como pH de coagulagao,
temperatura e qualidade da agua, coagulante, entre outros. A qualidade da agua
disponibilizada por uma Estacdo de Tratamento de Agua é impactada de forma
direta pelo rendimento dos processos (VERGINIA, 2017).

3.2.3 Sedimentacao (Decantacéao)

Segundo Karlos Silva (2020) essa etapa consiste em remover as particulas da
suspensao através da gravidade. Seu dimensionamento apresenta tais critério em
comum: periodo de retencdo, taxa de aplicacao superficial, taxa de vertedouro e
velocidade horizontal (para tanques retangulares). Para calcular o periodo de

retencao expresso em hora, divide-se o volume do tanque pela vazao média diaria.

Depois que a agua passa pelo canal ao qual destina-se a agua floculada,

descarregando no decantador, ela vai passar em uma cortina perfurada. A agua
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decantada é coletada por meio de um sistema de vertedores ndo-afogados, os quais
asseguram uma vazao uniforme ao decorrer deles (KUBLER, 2015).

O processo de decantagédo pode gerar lodo, e nessa situagao, o residuo deve
ser retirado, podendo ser feito manualmente, pois € um sistema simples, além disso,
apresenta alguns critérios normativos, pois deve ser provido de descarga de fundo,
com dimensdes para que ocorra o esvaziamento no tempo maximo de 6 horas,
preferencialmente situada na zona em que ha maior acumulacéo de lodo e; o fundo
deve ter declividade de no minimo 5% no sentido do ponto de descarga (KUBLER,
2015).

Ao utilizar decantadores convencionais, € a remog¢ao do lodo for manual, é
necessario prever uma altura adicional suficiente para o acumulo durante o periodo
de 60 dias de funcionamento, para que seja planejado um dispositivo de lavagem
por jateamento (VERGINIA, 2017).

3.2.4 Filtracdo

O processo de filtragdo consiste na separagdo solido-liquido, engloba
fendmenos quimicos, fisicos e, algumas vezes, bioldgicos. E realizado para remover
a impurezas contidas na agua através de sua passagem por um meio poroso.
Quando a agua atravessa o leito filtrante em uma velocidade baixa, este é
classificado como filtro lento, e no caso de ser em velocidade alta, € denominado de
filtro rapido (VERGINIA, 2017).

A filtracdo lenta (filtros descendentes) demonstra vantagens em relagao as
demais tecnologias, pois, conforme “o fato de prescindir da coagulagdo quimica, os
equipamentos eletromecanicos tornam a operagcdo muito mais simples quando
comparada as demais tecnologias” (VERGINIA, 2017, p. 24). Essa etapa sera

tratada de maneira mais especifica no decorrer do trabalho.
3.2.5 Desinfecgao
A desinfeccdo é realizada com o objetivo de destruir os microrganismos

patogénicos contidos na &agua, os quais consistem em protozoarios, vermes,

bactérias e virus. Sendo assim, € importante para assegurar que sejam totalmente



23

eliminados os microrganismos que nao foram removidos durante os procedimentos
fisico-quimico (PENA, 2015).

Ha diversos agentes utilizados nessa etapa de purificagdo da agua, porém o
mais frequente € o cloro, devido ao seu baixo custo financeiro e pela facilidade para
a sua aplicagao, visto que possui alta solubilidade. E possivel determinar facilmente
a concentragdo de um residuo em solugdo deixado pelo cloro, os quais nao
apresentam perigo para as pessoas (NASCIMENTO et al., 2012).

O fldor é utilizado como auxilio para combater a carie dentaria, além de ser
importante para prevenir a decomposicao do esmalte dos dentes, aumentando sua
resisténcia. A presenca excedente de ions e fluor na agua potavel ocasiona
manchas no dente ou a fluorose dental, mas em comunidades que tem acesso a
agua potavel sem fluor ha uma alta incidéncia de carie dentaria entre a pessoas
(VERGINIA, 2017).

Durante as Ultimas trés décadas, centenas de estudos foram realizados
para correlacionar a concentracdo natural do fldor e a incidéncia de carie
dentaria, o exame da denticdo de criangas, consumindo agua natural com

fluor, demonstrou que flior em excesso aumenta ocorréncia e severidade
da fluorose dentaria (VERGINIA, 2017, p. 26).

No tdpico seguinte, serdo apresentados os mecanismos de filtragem.

3.3 Mecanismos de Filtragem

O processo de filtracdo é a etapa em que sao retidas as particulas contidas
na agua que nao foram retiradas em etapas antecedentes, através de tanques que
contém material poroso e formam sucessivas barreiras capazes de capturar as
particulas e demais materiais que ainda estejam presentes na agua. E possivel
utilizar diversos modelos de filtros durante esse procedimento, conforme a cadeia de
processamento da estacdo. E mais comum o uso de filtros rapido em estacdes de
tratamento convencionais (KARLOS SILVA, 2020).

Ha trés mecanismos de agédo da filtragdo no meio granular: transporte,
aderéncia e desprendimento. E através do mecanismo de transporte que as
particulas sédo levadas da agua para perto dos graos do meio filtrante, os quais sao
denominados de coletores, conforme elas se aproximam desses coletores, forcas de

acéao superficial acontecem, e assim, elas vao se aderindo (MARNOTO, 2008).
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Durante o processo, o material acumulado nos espagos que a agua percorre
vao diminuindo, aumentando as forcas de cisalhamento que atuam nessas
particulas e da velocidade do desprendimento, fazendo com que elas se
desprendam para outras camadas e para o efluente que sai dos filtros. A seguir,
sera descrita a forma como os filtros sédo classificados (BERGAMINI; PATERNIANI,
2010).

3.4 Classificacao dos filtros

3.4.1 Filtrac&o rapida e lenta

A filtracdo rapida é caracterizada pelas taxas de filtracdo entre 120 e 400
m3*/m2. O seu processo pode ser realizado de forma ascendente ou descendente.
Para que a filtragdo rapida seja usada com eficiéncia é preciso fazer o pré-
tratamento da agua bruta, sendo adicionado um coagulante,podendo ou n&o haver a
flotacdo ou floculagdo. O pré-tratamento deve ser determinado de acordo com a
qualidade da agua selecionada para o abastecimento (MARNOTO, 2008).

Outro método utilizado para o tratamento de pequenos volumes da agua € a
fitracdo lenta, pois esse processo apresenta uma baixa taxa de aplicacao
superficial. Durante esse processo a agua atravessa um elemento filtrante, onde as
impurezas sdo retidas, a areia é utilizada com mais frequéncia, e ha uma base que
consiste na cama de seixos ou pedregulhos (MARNOTO, 2008).

Uma filtracao lenta é caracterizada por apresentar taxas inferiores a 12 m3/m?2.
dia, sendo formada por um elemento filtrante, o qual consiste em um leito de areia,
dispositivos para controlar e medir a vazao, para recolher a agua filtrada, drenar e
carregar apos a raspagem da camada superficial. De acordo com Karlos Silva (2020,
p. 39), para que sejam eficientes, os filtros lentos devem apresentar as seguintes
caracteristicas:

[-..] turbidez menor que 50 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), cor
inferior a 20 UC (unidade de cor) e coliformes NMP/100 mi< 2000 [...] a
baixa taxa de processamento, que faz com que a agua fique mais tempo em
contato com o elemento filtrante, favoreca a formagéo de um filme biolégico

na superficie denominado “scmutzdecke”, que €& formado por
microrganismos e detritos presentes na agua (SILVA, 2020, p. 39).



25

Nos filtros lentos ocorrem atividades bioldgicas importantes e favoraveis para

a remogao das impurezas, seus mecanismos principais sdo saprofagia, predacao,

oxidagao bioquimica, inativagdo e morte dos microrganismos, adsorgao, desinfecgéo

por radiagdo solar, entre outros. A atividade biolégica apresenta mais intensidade

nos primeiros 10 cm do filtro e é um fator relevante para sua eficiéncia. E possivel

que a formacdo dessa camada ocorra por alguns dias, sendo o periodo de

maturacdo do filtro. Karlos Silva (2020, p. 41), ainda demonstra que os filtros lentos
sao eficientes para:

[...] a remocao de cistos de giardia e coliformes, e quando o meio filtrante se

encontrava maturado, a eficiéncia de remocao alcangcava 99% e 100%, para

coliformes e cistos, respectivamente. Timms et al (1995 apud MELO, 2006,

p.10) afirma em seu trabalho que o filtro lento também é eficiente na

remocdo de Cryptosporidium, um protozoario que parasita humanos e

animais, causando diarreia, e que possuem oocistos resistentes a métodos

de desinfeccao por cloro, apresentando remogao superior a 99,97% (SILVA,
2020, p. 41).

O filtro lento pode ser mais vantajoso em razdo de sua simplicidade de
construgéo e operacao, geralmente com altura entre 2,5 e 3,5 metros, e relagao
entre largura e comprimento de 2:1. No entanto, necessita de uma area maior para

ser implantado em casos de grandes volumes de agua bruta (KLUBER, et al., 2015).

3.4.2 Filtracao ascendente e descendente

Os filtros ascendentes sdo formados por uma camara, onde ha o material
fitrante em uma uUnica camada com uma superficie para o seu suporte que se
localiza sobre um fundo falso que consiste na entrada da agua coagulada para o
filtro. Depois que a agua passa pelo material filtrante, atinge a calha de recolhimento
de agua filtrada, a qual também pode ser usada para retirar a agua de lavagem do
filtro depois das descargas de fundo. Ha risco de contaminagdo do reservatério
através da agua de lavagem quando o filtro for recolocado, para evitar é possivel
utilizar uma calha exclusiva para a agua de lavagem (BERGAMINI; PATERNIANI,
2010).

Os sodlidos que apresentam diametros maiores sao contidos no filtro, em suas
camadas inferiores, local em que o material filtrante também possui dimensdes
maiores e ha a aderéncia dos sélidos menores nas camadas superiores. E

necessario que esse sistema de tratamento possua uma camada espessa de
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material filtrante (1,6 a 2,0m) para que os solidos sejam totalmente removidos e haja
uma carreira de filtracdo superior a 24 horas (KARLOS SILVA, 2020).

Em filtros ascendentes, quando s&o realizadas descargas de fundo
intermediarias (DFIl), na interface entre a camada de suporte do filtro e o material
filtrante, é possivel que as carreiras de filtracdo apresentem uma sobrevida de
150%, e assim, essas descargas sdo responsaveis por desprender os sélidos
aderido a camada de suporte e nos primeiros centimetros da camada do material
filtrante.

Em um filtro descendente os menores graos do elemento filtrante
permanecem na parte superior e os de diametros maiores ficam na inferior, como
dispde Karlos Silva (2020, p. 51):

[...] essa disposi¢do ndo € a ideal para um processo de filtragem e ndo pode
ser mudada, pois quando se realizam as descargas de fundo para a limpeza
do filtro tem-se uma expansdo do meio filtrante que causa uma
estratificacdo dos grdos. Para atenuar esse inconveniente se emprega o
antracito no topo das camadas filtrantes, pois embora o antracito tenha
maior didametro que a areia, sua densidade é menor, de forma que sempre
se mantenha no topo. A camada de suporte geralmente € composta de
seixos rolados com espessura entre 45 e 50 cm, que se apoia em um fundo
falso por onde a agua filtrada escoa e é coletada para a etapa posterior de
desinfeccgédo (SILVA, 2020, p. 51).

Geralmente possuem uma camada dupla ou tripla de elemento filtrante. Pode
ser realizado de duas formas: com pré-floculacdo, consiste em uma unidade de
mistura rapida, floculagao e filtro rapido; sem pré-floculagdo, consistindo somente
em unidade de mistura rapida e filtro descendente. Quando ndo ha o processo de
floculagdo, denomina-se filtracdo direta em linha. Essa etapa é indicada nos casos
em que predominam as particulas dispersas na agua bruta com tamanho inferior a 5
pMm, ou conforme é indicado por Heller e Padua (2010), o tamanho na ordem de 1
pgm, de uma maneira que as particulas desse tamanho dificultem o desempenho da
filtracdo, sendo assim, a floculagdo age aglomerando as particulas e aumentando o
tamanho dos sélidos para que o filtro possa trabalhar eficientemente.

De acordo com Karlos Silva (2020, p. 51), os filtros descendentes apresentam
as seguintes vantagens:

[...] s@o eliminados os equipamentos de remocgéao de lodo dos decantadores
e, algumas vezes, os equipamentos de floculagdo; menor produgao de lodo;
custo da construcdo de 30% a 50% menor; reducao dos custos de operacéo
e manutengao, uma vez que se tem menor consumo de coagulante e de

energia elétrica; facilidade no tratamento de agua bruta com baixa turbidez
(SILVA, 2020, p. 51).
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Em relagdo as desvantagens, € possivel mencionar a necessidade de um
controle mais rigoroso ao aplicar o coagulante, principalmente quando nao houver a
pré-floculacdo; sensibilidade a alteragbes na qualidade da agua bruta; dificuldades
para realizar o tratamento de agua bruta que apresenta cor ou turbidez elevadas;
curto tempo de detencdo, havendo a necessidade de agao rapida nas mudancas de
dosagens de produtos quimicos no decorrer das modificagdes da qualidade da agua
bruta (HELLER e PADUA, 2010).

3.4.3 Classificacdo por camadas

A filtracdo € um processo essencial para o tratamento de agua, pois as
particulas maiores que ficam retidas na abertura dos poros dos s6lidos podem estao
suspensas na agua e até serem bactérias que podem prejudicar a saude
(COUTINHO et. al., 2015).

Antigamente, o filtro era formado apenas por areia, denominados de filtro de
camada simples, mas os avangos tecnoldgicos possibilitaram a criagdo de filtro de
camada dupla, no qual ha uma camada de areia de silica e em seguida uma camada
de carvao antracito (carvao mineral limpo e insoluvel em agua), (KARLOS SILVA,
2020).

Os filtros de camada dupla apresentam uma taxa muito maior de filtracdo em
relagao aos filtros de camada simples, e por essa razao tendem s ser mais eficientes
para remover os parametros de cor aparente, odor e turbidez. Ha ainda uma camada
de suporte que pode ser necessaria, a qual consiste em 5 camadas de pedregulhos
(cascalho), com tamanhos diversos que nao ultrapassa 25cm de espessura total,
mas isso pode variar de acordo com o fabricante do fundo falso especifico. Tem o
objetivo principal de assegurar que as particulas de carvao e areia ndo ultrapassem
o filtro para o fundo falso (KARLOS SILVA, 2020).

A agua é retirada por esse fundo falso para que seja distribuido, apds isso, é
realizada a lavagem do meio filtrante injetando agua, a agua ja filtrada € escoada de
baixo para cima em uma velocidade controlada com a intencdo de expandir as
camadas para que os materiais contidos nos poros sejam retirados. A lavagem dos
filtros € essencial para um bom desempenho e sera descrita no topico seguinte
(HELLER E PADUA , 2010).
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3.5 Lavagem dos filtros

E necessario interromper a carreira de filtracdo quando houver um dos
parametros de encerramento: transpasse por turbidez ou quando a perda total de
carga do sistema e a carga hidraulica disponivel se igualam. Depois do
encerramento da carreira, é preciso lavar os filtros antes de entrarem novamente em
operacgao (KARLOS SILVA, 2020).

Normalmente, a lavagem é realizada com a utilizacdo de agua no sentido
ascensional para a promocao da fluidizagdo do meio e, assim, as impurezas retidas
sao liberadas quando o meio filtrante € expandido. As principais maneiras de
lavagem sdo: com agua, com ar e posteriormente com agua, com agua e sistema de
lavagem superficial auxiliar, e com agua e ar simultaneamente (KLUBER, et al.,
2015).

Ao ser realizada a lavagem, ha uma diminuicdo no comportamento da
turbidez da agua de lavagem, indicando que as particulas se desprenderam. No
inicio, o pico da curva alto e o declinio rapido de turbidez indicam que a lavagem de
leito foi relativamente eficiente, j@ o pico baixo e declinio lento na turbidez,
normalmente sao indicativos de uma lavagem ineficiente. Quando um fluido percola
determinado leito poroso em escoamento ascendente, ha uma perda da pressao,
mas as particulas continuam em movimento (VERGINIA, 2017).

Conforme ocorre o aumento da velocidade de escoamento, também aumenta
a perda de carga, e como consequéncia, ha inicio do movimento das particulas do
leito. Acontece a fluidizacdo quando o peso das particulas esta equilibrado com a
perda de carga do escoamento, ndo ocorrendo mais alteragdo na queda de pressao,
sendo igual as equagdes da forca peso das particulas e da perda de carga
(KARLOS SILVA, 2020).

E possivel identificar a queda de pressdo conforme a minima fluidizacao,
quando forem conhecidas a altura e a porosidade do leito na minima fluidizagao.
Para as particulas maiores que 500 um, € considerado que a porosidade minima de
fluidizagao se iguale a porosidade inicial do leito estatico. O continuo aumento da
velocidade no decorrer da fluidizacdo permite que a expansao do leito aumente, a
qual pode ser avaliada junto com o aumento da porosidade, que pode alcangar os
100% (KARLOS SILVA, 2020).
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Quando o meio granular é formado por particulas de tamanhos variados ou
composicdes diferentes, cada tipo de grao especifico possui uma velocidade
ascensional, e em razdo das diferencas de peso na fluidizagdo das particulas, a
posicao dos materiais é invertida, onde, aqueles que apresentam maiores tamanhos
€ massas especificas passam a ficar dispostos no fundo do leito e os menores ficam
na parte superior (VERGINIA, 2017). A seguir, sera tratado sobre a necessidade do

tratamento de agua de baixo custo.

3.6 Importancia do tratamento de agua de baixo custo

O processo de potabilizacdo da agua para consumo foi rapidamente difundido
pela América e Europa e é considerado eficiente e simples. No entanto, houve
determinado atraso em sua expansdo, devido ao desenvolvimento de outras
técnicas de tratamento e a deterioragdo da qualidade de agua contida nos
mananciais, visto que € limitada pelos aspectos fisico-quimicos da agua afluente
(MARNQOTO, 2008).

E essencial o investimento em pesquisas referentes ao desenvolvimento de
tecnologias para o processo de tratamento de agua em comunidades pequenas,
onde ainda ha escassez de tratamento adequado de agua, sendo assim, é
necessario considerar os aspectos socioecondémicos, como o baixo investimento
inicial (MARNOTO, 2008).

No Brasil, os padrées de potabilidade da agua sao estabelecidos pelo
Ministério da Saude, através da Portaria GM/MS n° 888, de maio de 2021, os quais
correspondem os valores maximos permitidos das caracteristicas das aguas que séao
utilizadas para o consumo humano. A filtragdo lenta da agua por meio de camadas
em areia consiste em uma maneira simplificada para tratar a agua de forma que
sejam atendidas as exigéncias sanitarias e estéticas do homem.

Este processo baseou-se na percolagado de aguas através do perfil de solo
até alcangam os aquiferos [..] o atendimento aos parametros de
potabilidade é o fator determinante para a selegdo da tecnologia de
tratamento de agua adotado. Outros fatores relevantes sdo a qualidade da
agua do manancial e as caracteristicas do local atendido pelo tratamento,
pois algumas comunidades rurais e em paises em desenvolvimento, ndo

dispbéem de recursos financeiros para construir estagdes de tratamento
sofisticadas (COUTINHO et. al., 2015, p. 03).
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Sendo assim, € necessario que se desenvolvam tecnologias que adequem
com as especificidades de cada local, em conformidade com a viabilidade
econdmica. Os sistemas de tratamento de agua convencionais requerem mao-de-
obra qualificada e o uso de produtos quimicos, como o sulfato de aluminio. No
entanto, tais requisitos ndo sao disponibilizados com um preco razoavel para
pequenas comunidades (NASCIMENTO et al., 2012).

As tecnologias de tratamento visam atender as comunidades carentes e
pequenas, assim como as zonas rurais, onde o tratamento ainda é precario, com
intuito de melhorar a qualidade de vida da populagdo ao fornecer agua tratada. Para
isso, foi realizado um protétipo filtro de areia com multiplas camadas para que sejam
removidos os valores distintos de turbidez (COUTINHO et. al., 2015).

A qualidade se relaciona com o uso e as caracteristicas que a agua
apresenta, as quais sido estabelecidas pelas substancias contidas nela. Para avaliar
tais caracteristicas utilizam-se parametros de qualidade: quimicos, fisicos e
biolégicos. O padrao de potabilidade da agua é formando por um conjunto de
especificagcbes que garantem a qualidade propria para poder ser consumida
(COUTINHO et. al., 2015).

Estes padrbes sado estabelecidos no Brasil de acordo com a definicdo da
Organizagao Mundial da Saude (OMS), os quais foram regularizados pela Portaria n°
da Portaria GM/MS n° 888/2021, que estabelece os valores maximos de potabilidade
(VMP) da agua.

Tabela 1 — Tabela de padrao bacteriolégico da agua para consumo humano.

Formas de

abastecimento Parametro VMP(1)

SAl Escherichia coli(2) Auséncia em 100 mL
SAA Na saida do

Coliformes totais(3) Auséncia em 100 mL
tratamento

SAC

Sistema de
distribuicao e
pontos de
consumo

Escherichia coli(2) Auséncia em 100 mL

Apenas uma amostra, entre as
amostras examinadas no més
pelo responsavel pelo sistema
ou por solucéao alternativa
coletiva de abastecimento de
agua, podera apresentar
resultado positivo

Sistemas ou solugdes

Coliformes alternativas coletivas
totais(4) que abastecem menos
de 20.000 habitantes
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Auséncia em 100 mL em 95%
Sistemas ou solugbes  das amostras examinadas no

alternativas coletivas més pelo responsavel pelo
que abastecem a partir sistema ou por solugao
de 20.000 habitantes alternativa coletiva de

abastecimento de agua.
Fonte: OMS (2021).

Notas:
1. Valor Maximo Permitido
2. Indicador de contaminagao fecal.

3. Indicador de eficiéncia de tratamento

Em seu capitulo V sdo apresentados os padrdes de potabilidade da agua,
iniciando com os microbiologicos. Além disso, apresenta quais os valores maximos
permitidos para cada forma de parametro, indica se ha ou ndo contaminagao através
de coliforme fecal, observando a eficiéncia de tratamento (COUTINHO et. al., 2015).

Diante desse cenario, essa pesquisa teve o objetivo de elaborar um sistema
piloto de filtro de baixo custo, o qual pode ser utilizado de maneira eficiente e de facil
operagao, proporcionando o tratamento da agua em ambientes domésticos. Pois é
necessario que sejam desenvolvidos métodos para o tratamento de agua priorizando
materiais acessiveis e de baixo custo (MARNOTO, 2008).
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4 METODOLOGIA

Para a determinagcdo de um processo eficiente na montagem e operagao do
sistema de filtragdo em escala piloto, verificou-se a necessidade de definirem-se
procedimentos operacionais padronizados para a proposicao assertiva das etapas
subsequentes para cumprirem-se 0s objetivos construtivos e operacionais deste
projeto.

Estabeleceu-se, portanto, inicialmente, como diretrizes metodoldgicas, a
selecdo de materiais com caracteristicas na capacidade de sua reutilizacao,
durabilidade e resisténcia. Apds isso, propds-se a elaboragdo do projeto executivo
do sistema em escala piloto através de manipulagdo computacional. Em seguida,
apds pesquisas na literatura e na internet, definiram-se os métodos necessarios para
construcdo do sistema de filtracdo, bem como, verificou-se, através de sua
operacgao, a analise de perda de carga hidraulica através de piezdmetros acoplados
no sistema. Com isso, observa-se a demonstragdo da metodologia em quatro

etapas, conforme descrito na Figura 1.

Figura 1 — Etapas do estudo

Etapa 1 — Concepcao do sistema
piloto

v

Etapa 2 — Projeto do sistema
piloto

4

Etapa 3 — Execucao do sistema

\

Etapa 4 — Operacao do sistema
proposto.

Fonte: Autores (2022).
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4.1 Etapa 1 - Concepgao do sistema

A concepcao do sistema de filtro piloto teve como principal premissa o apelo
inclusivo para o desenvolvimento sustentavel, isto €, focou-se na selegdo de
materiais comumente descartaveis no meio ambiente e que, implicitamente, oneram

em baixo custo para a fabricacdo deste sistema.

4.1.1 Materiais utilizados

Considerando a proposi¢cao na selecdo dos materiais definiu-se o vidro como
material compositor da coluna de filtragdo, por se tratar de um material
extremamente reciclavel, com durabilidade e elevada rigidez (RODRIGUES;
DEBONI, 2022).

No Brasil, aproximadamente 50% do vidro que se produz é reutilizado
(AMARAL; RODRIGUES, 2021). Com isso, entendeu-se que a utilizacdo de garrafas
de vidro transparente, por proporcionarem melhor visibilidade dos elementos
componentes do filtro, cumprir-se-ia a finalidade deste sistema. Principalmente, com
relagcdo as que possuem segao circular, as garrafas que correspondem ao formato
similar de um cilindro, apresentam caracteristicas geométricas semelhantes ao
modelo que Di Bernardo (2004) utilizou para o seu sistema de filtro piloto. Sendo
assim, o material selecionado é uma excelente alternativa a materiais utilizados
comercialmente para este fim, como, por exemplo, o polimetilmetacrilato (acrilico).

Verificou-se, ainda, a caréncia de se oferecer a coluna de filtragdo um suporte
de fixagdo capaz de proporcionar maior seguranga ao sistema. Dentre os materiais
pesquisados, selecionou-se a madeira, por se tratar de um material passivel de
manipulagdo com ferramentas manuais sem exigéncias, neste caso, de expertise
profissional do construtor. Além do que, aplicar-se-ia em alternativa para reutilizacéo
de residuos de madeiras que s&do descartados incorretamente (TEIXEIRA; JUNIOR;
COUTO, 2016).

4.2 Etapa 2 - Projeto do sistema piloto

A elaboracao do projeto executivo do sistema de filtro piloto orientou-se, com

relagdo a concepgao das dimensdes da coluna de filtragdo, pela NBR 12216:92, e,
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considerando as margens pré-estabelecidas para as dimensdes das camadas dos
materiais de leito filtrante e da camada suporte, ficou estabelecido a proposi¢ao para
a quantidade de cilindros de vidro a serem utilizadas na construgédo do sistema, bem
como a determinacdo do seu comprimento total. Concebeu-se, também, a locagao
uniforme de piezdmetros conforme Ghisi et al. (2019) utilizaram em seu projeto de
filtro em escala piloto, para controle e analise da perda de carga no sistema.

Para concepcdo da sustentacdo da coluna de filtragdo projetou-se a
modelagem da madeira em suporte fisico, ndo apenas para a coluna de filtragao,
mas considerou-se todo o sistema incluindo suporte para os piezbmetros. O
desenho seguiu as diretrizes das seguintes NBR’s: 8196, 8403, 10067, 10068 e
10126, que tratam de metodologias para representacdo grafica de projetos
executivos.

Para a elaboragdo computacional das pecas graficas utilizou-se o programa
para desenho técnico autocad, confeccionado por um periodo de duragdao de

aproximadamente 7 dias.

4.3 Etapa 3 — Construgao do sistema.

O processo de construgcao do sistema piloto de filtracdo foi executado nas
instalacbes do laboratério de hidraulica da FAESA do campus Tucurui da
Universidade Federal do Para, municipio de Tucurui, estado do Para. Quanto a
utilizacdo de equipamentos de seguranga, observaram-se as orientagdes da NBR
7199:2016, que trata da manipulagdo de vidros na construgéo civil — Projeto,
execucao e aplicacdes.

Estabeleceu-se, via concepcdo do projeto executivo, a utilizagdo de sete
unidades de garrafas de vidro, os quais apos processo de corte e lixamento foram
fixados com material colante uma a uma para montagem da coluna de filtragao.

Preliminarmente ao corte das garrafas de vidro fez-se necessaria a
perfuragdo, em cada uma das garrafas, dos pontos de acoplamento dos
piezbmetros, os quais foram executados com a utilizagdo de furadeira elétrica e
broca diamantada de didametro efetivo de perfuracdo de 10 mm. A leitura de perda
de carga hidraulica estabeleceu-se pelo acoplamento de dez unidades de

piezdbmetros, sendo compostos por trés subsegdes interligados.
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Paralelamente ao processo de montagem da coluna de filtragdo, foi
executada a construcado do suporte de madeira do sistema de filtragdo com o auxilio
de ferramentas manuais. Posteriormente, foram feitas a sua pintura e fixacdo na
parede, bem como, a colocagao das réguas graduadas, de papel, para Leitura do
nivel de agua nos piezdbmetros para a determinacéo da perda de carga.

Para a operacdo do sistema piloto de filtracdo necessitou-se serem feitos a
determinacdo e o ensaio granulométrico do leito filtrante de camada simples, bem
como a escolha do método de abastecimento e regulagdo do fluxo de agua no
sistema. A agua bruta de abastecimento teve, por adogéo de método de elevagao de

turbidez, suas caracteristicas de turbidez induzidas por ensaio laboratorial.

4.3.1 Selegédo do método de corte das garrafas

Previamente, foi verificado na literatura os métodos de corte de garrafa de
vidro que, impreterivelmente, compatibilizassem com a proposta deste projeto, isto é,
que fosse de baixo custo e, principalmente, oferecesse seguranga com baixo risco
laboral na execugdo desta etapa. Com isso, dentre os métodos pesquisados,

selecionou-se trés métodos compativeis com os requisitos ja mencionados.

4.3.1.1 Método 1: Combustao.

O método consiste em submergir a corda de feixes de fibras trangadas
(barbante) em um combustivel liquido e, posteriormente, demarcar o ponto da
circunferéncia da garrafa a ser cortada, apos isso, faz-se a combustdo do barbante
que, depois de queimado, insere-se a garrafa em um recipiente com gelo e agua e
por choque térmico ocorre a ruptura do ponto demarcado na garrafa, como vemos

na Figura 2.
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Figura 2 — Método de corte utilizando barbante e fogo.
T r

3 = —

Fonte: Canal Faby Franco, Youtube (2021).

4.3.1.2 Método 2: Corda.

Este método propde a utilizagdo de uma corda multiflamento trangada de
Polipropileno ou de uma corda de feixes de fibras trangadas (barbante). Para
eficacia deste método faz-se necessario a construgdo de um suporte auxiliar
especifico para colocagao da garrafa a ser cortada e da corda; feito isso, executa-se
movimentos circulares com o barbante exercendo for¢ca de atrito do barbante na
garrafa que, apds aumento de temperatura no ponto de circunferéncia na garrafa,
submerge-se em um recipiente com agua e gelo causando a sua ruptura, conforme

vemos na Figura 3.

Figura 3 — Método de corte utilizando cor

da.
= "a‘ o
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Fonte: Autores (2022).
4.3.1.3 Método 3: Resisténcia elétrica.

O método da resisténcia elétrica requer, preferencialmente, a moldagem de
arame de aco inox de 0,6 mm em um formato de resisténcia elétrica,
simplificadamente, por meio de qualquer peca circular como o lapis, por exemplo.
N&o se aconselha utilizar-se uma resisténcia de chuveiro elétrico, pois, geralmente,
¢ feita de liga de niquel e cromo, com resisténcia inferior ao ago inox. Para a ruptura
da garrafa, faz-se a montagem da resisténcia acoplada a um suporte de tijolos (pode
ser outro material) e, quando ligado a rede elétrica, superaquece incidindo o
momento de colocagéo da garrafa fazendo movimentos circulares de acordo com o

ponto que se deseja corta-la, como podemos observar na Figura 4.

Figura 4 — Método
v A R R

odl

Fonte: CanaProjetos, Youtube (2017).
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Em analise aos trés métodos ora mencionados, adotou-se, para este projeto,
o método 2 de corte, por representar o método de menor grau de periculosidade, isto

€, menor risco para acidentes laborais em sua execugéo.

4.3.2 Construcao da coluna de filtragao.

Posteriormente a definicdo do método de corte, o0 método 2, executou-se a
construgdo do suporte auxiliar de corte das garrafas conforme orientagdo proposta
pelo método adotado. Com isso, o suporte foi confeccionado por reaproveitamento
de residuos de madeira e ago originarios de servigos de construgao civil.

Considerando o continuo processo de aprimoramento para o método de corte
adotado, pesquisaram-se dispositivos auxiliadores de corte similares ao do método
utilizado neste projeto e, conforme concepcado em relagdo aos riscos laborais de
execugdo e manipulagdo, sugere-se a utilizacdo da maquina de corte manual
conforme demonstrado na Figura 5, o qual pode ser adquirido comercialmente,
apresentando-se, a principio, como alternativa mais eficiente ao dispositivo auxiliar

ora utilizado.

Figura 5 — Maquina de corte de garrafa de vidro.

Fonte: 1001MULTI, Mercado Livre (2022).

Por fim, aplicou-se, efetivamente, o método de corte das garrafas e,
executando-se conforme o projeto executivo, foram constituidos os cilindros de vidro
em seis unidades e ainda o cilindro suporte em uma unidade, os quais passaram a
serem identificados apenas como C1, C2, C3, C4, C5, C6 e CS, este ultimo por se
tratar da parte do filtro onde se localiza a camada suporte para o leito filtrante. Para
finalizagdo e acabamento das seg¢des cortadas, os cilindros foram submetidos ao

processo de lixamento com o uso de discos de lixas CAR55 120. Verificou-se,
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ainda, a necessidade de postergacao da unificacdo dos cilindros de vidro em coluna
de filtragdo, visto que, implicaria na manipulacdo adequada do acoplamento dos

piezdbmetros.

4.3.3 Acoplamento dos piezOmetros na coluna de filtracio.

Primeiramente, para esta etapa, considerou-se o didmetro perfurado nos
cilindros de vidro como sendo o diametro externo inicial de encaixe dos piezdbmetros
na coluna de filtracdo, mas, que, para efetiva leitura dos valores nominais de perda
de carga hidraulica considera-se didmetros internos superiores a 1 cm para que néo
haja influéncia significativa dos efeitos de capilaridade (NETTO; FERNANDEZ,
2015).

Com isso, foram definidas mangueiras transparentes tipo cristal de PVC,
material similar ao do utilizado no trabalho de Ghisi et al. (2019), para as dez
unidades de piezbmetros propostas para acoplamento no filtro piloto. Para fixacao
das mangueiras no ponto imediatamente locado na saida da se¢cdo de conexdo com
o filtro selecionou-se o adesivo instantdneo como material fixador.

Com relagédo a estabilizagdo das mangueiras no suporte do sistema foram
adotadas abragadeiras de aluminio locadas nos pontos de extremidade das réguas
graduadas. Observou-se, ainda, a necessidade de colocagao de tela na segao inicial
de saida das mangueiras, visto que, ocorrer-se-ia a evasao de leito filtrante nos

piezdbmetros.

4.3.4 Caixa para o controle do fluxo de agua.

Para condicionamento da vazao de agua passante no sistema e, consequente
estabilizacdo do nivel de agua, adotou-se, portanto, a utilizagdo de um reservatorio a
ser posicionado na parte superior do sistema de filtragdo, o qual, por gravidade,
fornece a agua bruta ao filtro piloto. Considerando, ainda, a dindmica de variagao da
pressdo da agua fornecida no sistema, o que, por exemplo, ocasionaria no
transbordamento de agua no filtro, necessitou-se, entdo, da instalagdo de uma

valvula para controle de vazao locada na saida do reservatério.
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4.3.5 Leito filtrante.

A principio, para este sistema de filtro piloto, optou-se pela aplicagcdo da
camada filtrante simples, e, considerando recomendagdo da NBR 12216:1992,
selecionou-se, portanto, a areia comum, a mesma foi adquirida por meio de doagao.
Tendo em vista a indispensabilidade de definigdo da granulometria da areia,
realizou-se o seu ensaio granulométrico no laboratorio de Engenharia Civil do
Campus Tucurui da UFPA. O processo de ensaio granulométrico da areia orientou-
se pela NBR NM 248, o qual determina a composicdo granulométrica dos
agregados. Quanto a utilizacdo das peneiras, as utilizadas neste ensaio estao
classificadas conforme a NBR NM-ISO 3310-1:1997.

A laborag&o do ensaio granulométrico da areia, como leito filtrante, iniciou-se
pela selegado das peneiras limitantes caracterizadas pelas granulometrias minima e
maxima. Com isso, portanto, considerando as peneiras disponiveis para ensaio no
laboratdrio selecionou-se, como peneira limitante retentora de granulometria minima,
a de abertura de 0,425 mm e, para a peneira limitante passante, isto é, aquela pela
qual se determina a granulometria maxima adotada, selecionou-se a de abertura de
0,600 mm.

ApoOs a selegao, seguiu-se o processo de peneiramento da areia através da
montagem das peneiras selecionadas e, posteriormente, submetidas ao agitador
magnético por segdes regulares de periodos de 2 minutos cada. Assim, determinou-
se a granulometria de 0,425 a 0,600 mm para o leito filtrante do sistema de filtro

piloto. Observa-se pela
Figura 6 o processo de ensaio granulométrico da areia.

Figura 6 — Processo de ensaio granulométrico da areia.
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Fonte: Autores (2022).

4.3.6 Agua bruta.

Considerando o dificil acesso para captacdo e transporte de aguas de
mananciais proximos ao laboratério da FAESA para abastecimento do sistema piloto
de filtragdo, decidiu-se, portanto pela utilizagdo da agua bruta fornecida pela rede de
abastecimento de agua do bairro Vila Permanente, Tucurui, Para. A agua recebe
tratamento de ciclo completo na ETA localizada no referido bairro. Com isso,
necessitou-se, pela especificidade deste projeto, que a agua de abastecimento do
sistema piloto passasse por um processo induzido de aumento de sua turbidez.

Portanto, adotou-se, como método para elevagdo da turbidez da agua, a
insercdo e mistura de material composto por particulas sélidas, para que, por
similaridade, fossem aplicados parametros técnicos de turbidez concernentes ao
método que Di Bernardo (2004) atribuiu na proposicdo de seu projeto, o qual se
refere a indugdo da turbidez da agua através da adi¢do da caulinita, em ensaio
laboratorial, na propor¢ao de 21,5 para cada litro de agua, a fim de que, obtivessem
valores elevados de turbidez para experimentos com agua caracterizados com 100
NTU e 300 NTU.

Para concepcdo e execucdo deste parametro, realizou-se o ensaio de
simulacdo de turbidez da agua no laboratério de qualidade da agua da FAESA no
campus Tucurui da UFPA. O processo de ensaio passou, preliminarmente, pela
selecdo do material de particulas sdlidas a ser inserido na amostra de 1 L de agua
bruta originaria. Considerando, portanto, a indisponibilidade da obtenc&o da caulinita
como material particulado provedor da turbidez, selecionou-se, por similaridade, o
material particulado utilizado no trabalho de Reis et al. (2014), isto é, a argila

comum.
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O material selecionado, para este ensaio, origina-se da retirada de leito de
cursos d’agua e que é utilizado, comercialmente, como material primario para
fabricacao de tijolos. Feito isso, separou-se e pesou-se, no laboratério, a porgao de
21,5 gramas de argila e adicionou-se na amostra de 1L de agua. Apoés isso,
submeteu-se a solugdo de agua e argila para o processo de indugéo da turbidez da
amostra de agua, o qual, por um periodo de duas horas, esteve estimulado pelo
agitador magnético.

Com isso, para leitura da quantificacdo da turbidez da amostra, utilizou-se o
turbidimetro modelo AP2000 WT Policontrol, que, apds inser¢do de uma pequena
amostra da agua turva simulada, registrou a turbidez da solugdo em 215 NTU, com
incerteza maxima de + 4,30 NTU. Por fim, reproduziu-se o referido método para
elevacao da turbidez da agua do reservatério do sistema de filtro piloto e,
considerando a mesma proporgcao, fez-se a pesagem e mistura de 2,150 Kg de
argila para os 100 L de agua do reservatorio. A Figura 7 demonstra a etapa de

simulacdo da turbidez da agua bruta do sistema.

agua.

Fonte: Autores (2022).
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4.4 Etapa 4 - Operacgao do Sistema.

A operacao do sistema piloto de filtragao iniciou-se por meio da manobra de
ativagao do fluxo de agua bruta com turbidez induzida. Apos a ativagao do fluxo de
agua, regulou-se a vazao no sistema e fez-se caracterizagdo dos valores de perda
de carga hidraulica aferidos pelos piezbmetros acoplados na coluna de filtragao.

Para Ghisi et al. (2019) a analise piezométrica € de extrema importancia para
verificagdo do comportamento hidraulico da agua passante no sistema em relagao a
seus parametros de qualidade, como a turbidez. Com isso, associado a
granulometria e caracteristicas do leito filtrante, fez-se, graficamente, o perfil de

perda de carga hidraulica do sistema.
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5 RESULTADOS

5.1 Concepgao do sistema

Dentre a variedade de garrafas de vidro que objetivam a proposta de
composi¢cdo da coluna de filtragcdo, selecionou-se, entdo, o modelo de garrafa de
bebida alcodlica denominada Cachaga Pirassununga, popularmente conhecida
como “Caninha 517; para isso, considerou-se, também, a sua maior disponibilidade e

acessibilidade em relagéo as garrafas similares a ela. A

Figura 8 mostra o modelo utilizado neste projeto.

Figura 8 — Garrafa de vidro selecionado.

o

Fonte: Loja Bemyhel sencial (2022).

Para construgédo da coluna de filtragdo utilizaram-se sete unidades da garrafa
selecionada. Seis tornaram-se cilindros de vidro e uma em cilindro suporte conforme
determinado em projeto. Verificam-se as dimensdes utilizadas conforme

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Garrafa utilizada para construgio da coluna de filtragao.
Largura Comprimento Espessura Quantidade

Garrafa “51”
(mm) (mm) (mm) (un)
Garrafa 85 296 6 7
Cilindro de vidro 85 15 6 6
Cilindro suporte 85 270 6 1

Fonte: Autores (2022).
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Com relagao ao suporte de fixagdo do sistema de filtro piloto, adotou-se a
madeira tipo Pinus (Pinheiro) oriundo de suportes geralmente utilizados no setor de
transporte, popularmente conhecido como “palets” de madeira, considerando que
este material é de facil acesso e, na maioria das vezes, adquirido de forma gratuita.
Somado a isso, inclui-se o uso de abragadeiras de aluminio, para o encaixe seguro

da coluna de filtragao ao suporte. Observa-se na
Figura 9 0s materiais selecionados.

_Figura 9 — “Palet" de madeira e abracadeiras de aI;Jml'nio; _

Fonte: Autores (2022).

5.2 Projeto do sistema piloto

O projeto executivo, apés manipulacdo computacional no programa autocad
2D, gerou o produto de pecgas graficas da composi¢ao de todo o sistema de filtro
piloto, isto €, desde a concepcao da coluna de filtragdo passando pelo acoplamento
e disposi¢cao dos piezOmetros e, ainda, interligando ao fluxo de abastecimento e
nivel de agua passante no sistema. Observa-se pela Figura 10 a elaboragao inicial
do projeto de construgdo da coluna de filtragdo, onde se verificou o processo de

transformacgao dos cilindros de vidro em coluna de filtragao.
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Figura 10 — Projeto inicial da coluna de filtrag&o.
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Fonte: Autores (2022).

ApOs a concepgédo inicial do projeto da coluna de filtragdo, elaborou-se o
arranjo geral do sistema de filtragdo e a planta baixa da coluna de filtrag&do fixada ao
suporte de madeira.

Nesta etapa do projeto, fez-se a concepgao com relagdo a distribuigdo
uniforme das mangueiras piezométricas que ficariam fixadas no suporte de madeira
por meio das abragadeiras de aluminio. Por meio da Figura 11 verifica-se a versao
definitva do projeto contemplando o sistema completo, contemplando a

aplicabilidade da proposi¢cao de funcionamento do sistema.
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Figura 11 — Arranjo geral do sistema piloto de filtragcéo.
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Fonte: Autores (2022).

5.3 Construgao do sistema

O processo de construgao do sistema de filtro piloto, inicialmente, mostrou-se,
por meio do método 2 de corte, exequivel cumprindo o propédsito inicial da
modelagem dos cilindros de vidro; mas, com relagdo ao alinhamento do perimetro
circular das secbes cortadas, apresentaram-se falhas relativamente consideraveis
equacionando o desalinhamento dos cilindros para posterior montagem da coluna de
filtracdo e, consequentemente, onerou-se, bastante, o processo de lixamento das
secOes cortadas.

Com isso, mesmo apds o processo de lixamento, os cilindros de vidro
apresentaram ineficiéncia para o encaixe simétrico da coluna de filtracdo e,
mediante a isso, limitaram-se as areas de contato das jung¢des dos cilindros.

Em relagdo, ainda, ao processo de concepg¢ao dos cilindros de vidro, o

mesmo executou-se com auxilio da utilizacdo de ferramentas elétricas e manuais,
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tais como: furadeira, martelo, serra, alicate e chave de fenda. Os quais foram
utilizados na montagem do disposto auxiliar de corte e na manipulagao das garrafas.
Podemos observar na Figura 12 a execugédo do processo inicial da construgdo da
coluna de filtragao.

Figura 12 — Processo de.cogs‘tl';lajééo dos ¢

FiaE ¢

ilindros de vidro.

.....

Fonte: Autores 022).

A construcdo do suporte de madeira para o sistema piloto passou,
preliminarmente, pelo processo de separacdo das pec¢as de madeira compositoras
do “palet” e, apds readaptagdo e tratamento das pecas, modelou-se e fixou-se o
suporte na parede. Observam-se, pela Tabela 3, as dimensbes e quantitativos de

pecgas aproveitadas para construgdo do suporte de madeira.

Tabela 3 — Madeira utilizada para construgao do suporte do sistema.
Largura Comprimento Espessura Quantidade

Peca de madeira

(cm) (cm) (cm) (un)
Palet 100 120 14 1
Peca vertical 9 120 2 10
Peca horizontal 9 100 2

Fonte: Autores (2022).

Foram utilizadas ao todo treze pe¢as de madeira para constru¢ao do sistema,

dez verticais e trés horizontais, os quais passaram por processo de lixamento,
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pintura e readaptacao de montagem. Através da Figura 13 observa-se o processo de

transformacao das pecas de madeira em suporte para o sistema.

Figura 13 — Construgéo do suporte de madeira.
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Fonte: Autores (2022).

A etapa de montagem das mangueiras piezométricas necessitou ser
composta de trés segbes com didametros subsequentes, para cada um dos
piezdbmetros. Isso ocorreu devido o diametro adotado para leitura de carga hidraulica
ser superior em relagao ao diametro perfurado na garrafa.

A primeira sec¢éo, que foi acoplada diretamente na coluna de filtracdo, com
didmetro comercial interno de 5/16 pol e comprimento de 1 m; a segunda segéo,
com diametro comercial interno de 3/8 pol e comprimento de 8 cm; e a terceira
secdo, responsavel pela leitura de perda de carga hidraulica, com diametro
comercial de 5/8 pol e comprimento de 55 cm.

Adotou-se como material limitante da evasdo do leito filtrante nos
piezdbmetros, a tela em fibra de poliéster tipo mosquiteiro, a mesma foi fixada com a
utilizacdo do adesivo instantaneo 793 da Tekbond, e, este mesmo material colante
também foi utilizado como fixador dos piezébmetros nos cilindros de vidro. Pode-se

observar através da Figura 14 o processo de montagem dos piezémetros.
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Figura 14 — Etapa de acoplamento dos piezémetros.

Fonte: Autores (2022).

Somente depois de concluido o acoplamento dos piezbmetros realizou-se a
unificagao dos cilindros de vidro e do cilindro suporte com a aplicagao do adesivo de
resina epoxi para uso profissional denominado Araldite, da Tekbond, o qual possui
propriedades para rapida cura inicial e total, garantindo resisténcia na manipulagéo e
mobilidade da coluna de filtracdo apdés a sua cura completa. Apds teste de
estanqueidade no sistema, o qual durou um periodo de uma hora, foram aplicados,
nos pontos identificados e susceptiveis a vazamento, selante de poliuretano, PU 40,
bem como, nos pontos de unificacdo da coluna de filtracdo, foram fixados tiras de
manta asfaltica autoadesiva.

Observa-se, também, que os produtos utilizados para colagem e vedagdes no
sistema, tais como: o adesivo instantdneo 793, a resina epdxi Araldite e o selante
PU 40, podem apresentar, por caracteristicas de suas composi¢des, nocividade para
a agua em tratamento e consequente interferéncia em sua qualidade e potabilidade,
mas que, considerando-se que a proposta deste trabalho ndo consiste na analise da
qualidade da agua tratada e, sim, por inferéncia, restringe-se aos métodos
construtivos do sistema e da anélise de perda de carga hidraulica.

Ressalta-se, ainda, que comercialmente ha disponibilidade de produtos
atéxicos compativeis para aplicagdo nos materiais do sistema piloto. Por meio da

Figura 15 verifica-se a montagem do sistema de filtragao.
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Figura 15 — ontagem

da coluna de filtrag&o.
. HE . p [ .

Fonte: Autores (2022).

Para estabilizagdo do nivel de agua no sistema utilizou-se o reservatorio de
polietileno de capacidade de 100 L. O reservatério de agua utilizado neste sistema,
bem como o seu suporte de sustentagdo, sdo de propriedade do préprio laboratério
e foram cedidos para este experimento. Para controle da vazdo de entrada no
sistema conectou-se um registro de gaveta de PVC, didmetro 25 mm, na rede de
saida da caixa. Adaptou-se, como dispositivo de saida da agua tratada, canalizagéo
para transporte da agua até o recipiente de coleta e armazenamento temporario. Na

Figura 16 observa-se a adaptagao do reservatério ao sistema.

Figura 16 — Sistema de filtro piloto acoplado a rede de agua.

Fonte: Autores (2022).
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Com relagao aos valores totais gastos para construgao do sistema piloto de
filtracdo, observam-se por meio da Tabela 4 os quantitativos referentes aos
materiais utilizados desconsiderando os custos de mé&o de obra, pois foram
executados pelos autores, e, ainda, desconsidera-se a estimativa de energia elétrico

considerado desprezivel em relacdo aos aparelhos elétricos utilizados.

Tabela 4 — Valores totais gastos para construgédo do sistema piloto de filtracao.

Quantidade Valor unitario Valor Total
Material Utilizado

(Var.) (R$) (R$)
Resina epdxi Araldite 16 g 3un 21,00 63,00
Adesivo instanténeo 793 20 g 1 un 10,50 10,50
Selante PU 40 1un 28,00 28,00
Manta asfaltica 0,30 m 1m 9,00 9,00
Garrafa Caninha 51 7 un * *
Palet de madeira 1 um * *
Areia * * *
Seixo * * *
Broca diamantada 2um 6,00 12,00
Mangueira transparente 5/16 10 m 1,60 16,00
Mangueira transparente 3/8 0,8 m 2,50 2,00
Mangueira transparente 5/8 55m 3,20 17,60
Abracadeiras de aluminio 3 um 6,00 18,00
Abracadeiras de aluminio 10 um 1,00 10,00
Tela mosquiteiro 0,2 m? 14,00 2,80
Registro de gaveta PVC 25 mm 1un 8,00 8,00
Tubo PVC 25 mm 25m * *
Curva 90° PVC 25 mm 2 un 5,50 11,00
Joelho 45° PVC 25 mm 2un 2,00 4,00
Adaptador curto 32 mm PVC 1un * *
Bucha de reducao curta 32 X 25mm 1un 2,00 2,00
Total 213,90

Fonte: Autores (2022).
Notas:

* Materiais doados ou cedidos.
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5.4 Operagao do sistema

Preliminarmente aos testes de operacao do sistema de filtro piloto, adicionou-
se, na coluna de filtracdo, o leito filtrante (areia) e a camada suporte (seixo rolado)
com, respectivamente, camadas de 60 cm e 25 cm. Apds esse processo de
montagem final do filtro, ativou-se o fluxo de agua através de manobra manual da
valvula de saida do reservatorio de agua bruta e, apos processo de regulagem da
vazéo da agua, estabilizou-se o nivel da agua passante no sistema. Esse processo é

demonstrado pela Figura 17.

Figura 17 — Funcionamento do sistema de filtro piloto.

Fonte: Autores (2022).

A anadlise de perda de carga hidraulica no sistema piloto, por meio dos
piezbmetros acoplados, demonstrou-se efetiva conforme se observa pela leitura
piezométrica dos dois primeiros piezbmetros posicionados na camada de agua
acima do leito filtrante, isto €, ndo apresentam valores de perda de carga. A partir do
terceiro piezbmetro vé-se, conforme caracteristica granular do leito filtrante, leitura
de valores de perda de carga, passando, gradualmente, até o sexto piezémetro.

Seguindo do sétimo até o décimo piezébmetro os valores de perda de carga
hidraulica observados, representaram-se visivelmente elevados, impossibilitando-os

de serem mensurados pela régua graduada na terceira se¢do da mangueira



54

piezométrica. Cabe ressaltar que em relagéo aos seis piezOmetros aferidos a leitura
piezométrica na régua graduada nao se observam os efeitos da capilaridade. Pela

Figura 18 observa-se a analise piezométrica.

Figura 18 — Perda de carga hidraulica me
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Fonte: Autores (2022).

Em relagcdo aos piezbmetros que nao puderam ser aferidos na régua
graduada, considera-se o fato de ter sido proposto e executado apenas a analise
operacional do sistema para apenas um tipo de material leito filtrante, e que, este
material associado a agua bruta de elevada turbidez caracterizou a elevada perda
de carga hidraulica em consequéncia da saturagdo do sistema de filtracdo. Os
valores aferidos de perda de carga hidraulica pelos piezOmetros observam-se pela
Tabela 5.

Tabela 5 — Perdas de carga hidraulica aferidos pelos piezdmetros
Valor aferido  Perda de carga no Perda de carga

PiezOmetros

(mm) trecho (m.c.a.) acumulada (mc.a.)
1 150 0 0
2 150 0 0
3 233 0,083 0,083
4 335 0,102 0,185
5 493 0,158 0,343
6 517 0,024 0,367

Fonte: Autores (2022).
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Os valores aferidos de perda de carga hidraulica pela analise piezométrica,
podem, também, serem observados graficamente conforme se demonstra pela

Figura 19.

Figura 19 — Grafico da perda de carga medido pelos piezébmetros.
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Fonte: Autores (2022).

Com relacgao aos valores absolutos aferidos pela analise piezométrica tém-se,
primeiramente, para os dois primeiros piezbmetros a leitura na régua graduada na
posicdo 150 mm, isto é, a mesma leitura do nivel de agua regulado para
funcionamento do fluxo de agua no filtro. Do terceiro ao sexto piezébmetro aferidos
tiveram-se, respectivamente, as leituras na régua graduada nas seguintes posicoes:
233 mm, 335 mm, 493 mm e 517 mm; o que representou uma perda de carga total
mensurada, considerando do primeiro ao sexto piezémetro aferidos, o equivalente a
0,367 m.c.a.

A perda de carga observada nos piezbmetros aferidos graficamente
apresenta perfil similar ao encontrado por Ghisi et al. (2019), onde verificou-se
caracteristica mais acentuada de perda de carga em filtros com fluxos descendentes
em relagao ao perfil observado pela perda carga em filtros com fluxo ascendente.

Em relagéo a turbidez da agua observada na leitura piezométrica, justifica-se
pelo fato da agua bruta ter caracteristicas de elevada turbidez, conforme método
adotado de inducdo da turbidez, resultando no transpasse de particulas em
suspensdo em decorréncia, consequentemente, da saturagao do sistema de filtragao

de camada filtrante simples adotado. Considera-se, também, o fato do sistema
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construido nao dispor de carreiras de filtracdo e que nao houve analise do
comportamento de outros materiais filtrantes, sendo, portanto, alternativas
importantes para analise da eficiéncia no tratamento da agua bruta.

Em suma, referindo-se a proposicdo quanto a concepgao, construcédo e
operacgao do sistema de filtro piloto, cumpriram-se os objetivos que nortearam este
trabalho. Apesar das limitagbes citadas, principalmente no que diz respeito ao
processo de construgdo, a estrutura do filtro piloto demonstrou-se resistente em
relagdo ao processo adotado para analise de sua operacdo; porém, ressalta-se a
importancia de outras analises a serem realizadas, principalmente, quanto a
possibilidade de retrolavagem do filtro, 0 que implicaria na afericdo da capacidade
de resisténcia a pressado exercida a contracorrente, o que traria a este trabalho o

diagnostico quanto a assertividade referente a método de constru¢cao adotado.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido apresentou-se como alternativa econbmica e
sustentavel para elaboracdo de métodos construtivos e operacionais de um sistema
de filtro piloto de baixo custo. Em relacdo aos materiais selecionados, ambos
atendem, perfeitamente, as caracteristicas essenciais para durabilidade e resisténcia
inerentes a projetos deste cunho; pois possuem caracteristicas de reuso sem que
haja depreciagdo da qualidade de suas propriedades; todavia, faz-se um importante
adendo com proposi¢cao de melhoria ao método de corte das garrafas, que, se feitas
de maneira mais precisa, elevara a capacidade de resisténcia e durabilidade do filtro
montado.

Os produtos colantes utilizados neste projeto apresentam caracteristicas de
toxidade a agua em tratamento, justifica-se seus usos mediante a alta capacidade
de aderéncia, resisténcia mecanica e de estanqueidade; também, devido os
parametros indicativos da qualidade da &agua tratada ndo serem objetivos
orientadores deste trabalho; entretanto, com o aprimoramento do método de corte,
recomenda-se a utilizacdo de produtos atéxicos, como, por exemplo, o silicone
atoéxico utilizado em aquarios, havendo ainda, comercialmente, outros produtos para
este fim.

A leitura piezométrica apesar de mostrar gradativamente a perda de carga
hidraulica no sistema de filtracdo, apresentaram, em quatro dos piezébmetros
acoplados, leituras inferiores ao limite pré-estabelecido nas réguas graduadas,
cabendo, portanto, de ajustes no comprimento e posicionamento das mangueiras.

Ademais, como sendo este projeto um propulsor na concepgdao de um
protétipo mitigador, ndo se orientou para a analise comparativa das caracteristicas
de outros leitos filtrantes em simples ou dupla camada, mas que, visando o
desenvolvimento futuro deste projeto, ressalta-se a adogdo para esse importante
processo analitico; bem como, na proposi¢cdo do estudo para definigdo do método
mais adequado a ser adotado para retrolavagem do filtro.
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