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RESUMO

O presente trabalho avalia a eficiéncia de remocéo de ferro (Fe), manganés (Mn), cor aparente
e turbidez, utilizando a filtracdo adsortiva em relacao a filtracdo convencional, com utilizagédo
uma Zedlita natural como material de segunda camada, em uma unidade piloto com tipologia
construtiva e operacional semelhante de um filtro rapido descendente e a gravidade. Como
material adsorvente foi selecionado a Zeélita WATERCELL-ZF-0410%, comercialmente
disponivel, clinoptilotita proveniente de Cuba, por possuir caracteristicas fisicas semelhantes
a do carvdo antracito. Foram realizados ensaios de caracterizacdo morfolégica (MEV-FEG) e
elementar (EDS), de caracterizagdo fisica (granulometria, massa especifica, tamanho efetivo e
coeficiente de desuniformidade), de lixiviacdo e de filtracdo em escala piloto. Da analise de
caracterizacdo morfoldgica, verificou-se que a Zedlita em estudo tem alta capacidade de
adsorcéo, com predisposicdo para adsorcao de ferro, manganés e enxofre, em escala superior
ao carvao antracito. Da analise de caracterizagdo fisica, verificou-se que a Zedlita em estudo é
um material uniforme, bem graduado, possui equivaléncia fisica com o carvao antracito e
pode ser utilizada como material filtrante de segunda camada. Da anélise de lixiviacao,
verificou-se que, possivelmente, ndo havera desprendimento, acima do valor méaximo
permitido na Resolugcdo Conama n.® 357/2005, dos metais detectados no extrato lixiviado para
a agua de lavagem de um filtro que utilize esse material como meio filtrante, bem como,
possivelmente, ndo ocorrera desprendimento destes metais no sistema de disposi¢do final
deste residuo. Da analise da filtracdo em escala piloto, concluiu-se gque € viavel a concepcéo
de um projeto de filtro a gravidade, com filtracdo descendente, agéo de profundidade e dupla
camada, utilizando a Zeélita WATERCEL-ZF-0410® como material de segunda camada e
que, esta concepgdo de tratamento, nas condigdes, parametros e configuracfes estudadas,
apresentou eficiéncia média de: 100,00% para remocao de manganés; 96,17% para remogao
de ferro; 99,90% para remogéo de cor aparente; e 98,96% para remogéo de turbidez.

Palavras-chave: tratamento de &gua, remocdo de metais, filtro piloto, adsorcdo, meio

filtrante, lixiviag&o.



ABSTRACT

The present study evaluates the iron removal efficiency (Fe), manganese (Mn), apparent color
and turbidity, using adsorptive filtration compared with conventional filtration, using a natural
Zeolite as layer second material in a pilot unit with constructive and operational typology
similar to the rapid downward filter, gravity and double layer. As adsorbent material was
selected Zeolite WATERCELL-ZF-0410®, commercially available Clinoptilotite from Cuba,
for having physical characteristics similar to the anthracite coal. Morphological
characterization assays were performed (FEG-SEM) and elemental (EDS), physical
characteristics (particle size, density, effective size and uniformity coefficient), lixiviation and
filtration on a pilot scale. Morphological characterization analysis, it was found that the
zeolite under consideration has a high adsorption capacity, prone to adsorption iron,
manganese and sulfur in the upper range anthracite coal. The physical characterization
analysis, it was verified that this Zeolite is a uniform material and graduated, has physical
similarity to the coal and anthracite can be used as filtering material of the layer second.
Leaching analysis showed that, possibly, there will be no release above the maximum value
allowed in CONAMA Resolution n. © 357/2005, metals detected in the leached extract for a
backwashing of filter using this material as media filter, as well as probably not occur
detachment of these metals in the final disposal of this waste system. The filtration analysis
on a pilot scale concluded that designing a filter with downward filtration, with depth action
and double layer using the Zeolite WATERCEL-ZF-0410® on the layer second, is viable. The
conception of treatment proposed, in the conditions, parameters and settings studied, has
average efficiency: 100.00% for the removal of manganese; 96.17% for the removal of iron;
99.90% for the removal of apparent color; and 98.96% for the removal of turbidity.

Keywords: water treatment, metal removal, pilot filter, adsorption, filter material, lixiviation.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 — Solubilidade das espécies de ferro e manganés em fungéo do pH............. 25
FIGURA 02 — Modelo de uma resina de permuta idnica cationiCa...........cccccevverververnnns 28
FIGURA 03 — Estrutura quimica de uma resina CatidniCa.........cc.ceverierereresesesneeenean, 29
FIGURA 04 — Planta de tratamento por permuta idnica............ccccevvververiervesieesesrie e 30
FIGURA 05 — Esquema de um sistema de aeracao seguida de filtragao..............c.cceee.. 32
FIGURA 06 — Planta de tratamento por aeracdo hidraulica e filtros de presséo............... 32
FIGURA 07 — Esquema de um sistema de oxidacao quimica e filtracdo pressurizada..... 34
FIGURA 08 — Planta de tratamento por oxidacdo quimica e filtros de presséo................ 34
FIGURA 09 — Exemplo de um grdo de um material adsorvente............cccocevvevesieenennnnn, 35
FIGURA 10 — Planta de tratamento por oxidacéo catalitica e filtros de presséo.............. 36
FIGURA 11 — Exemplo da estrutura de um quelante.............cccooeriiiiininicnencneneeis 39
FIGURA 12 — Exemplo de tubulacdo incrustada e reservatorio com material quelado

AEPOSITATO. ... 40
FIGURA 13 — Representacdo esquematica de troca i0NiCa...........cccvevvereereeseerieseennnnnns 41
FIGURA 14 — Representacdo esquematica do arranjo da estrutura quimica da

(o [T aTo] o] [o] €1 - SO SSR 42
FIGURA 15 — Representacdo esquematica do microscopio microeletronico de

varredura de alta reSOIUGAD. ..........cccveieeie e 45
FIGURA 16 — Microscépio eletronico de varredura de alta resolug&o............cccccccevennne. 46
FIGURA 17 — Metalizagao das amOSLIaS.........cceeiveiiieiieiieeieseesiesiesieesieesreseesnaesseennesns 46
FIGURA 18 — Quarteamento das amOSIIaS.........c.eeueeiereeriesieniiesieesiesseesieesiesseeseeeneesneenes 47
FIGURA 19 — Peneiramento das amOSIIaS.........cceivrierierierieneniesiesieseseseesie e seesee s 48
FIGURA 20 — Fluxograma do ensaio de lXIVIAGEO. .........ccerververereiininisieeeieee s 52
FIGURA 21 — Primeira etapa do ensaio de lixiviacao: preparacdo do extrato lixiviado... 53
FIGURA 22 — Segunda etapa do ensaio de lixiviagdo: agitacdo por 18 h..........c.cccevenne, 54
FIGURA 23 — Terceira etapa do ensaio de lixiviacdo: filtracdo a vacuo e medida de pH 55
FIGURA 24 — Projeto do Filtro PilOt0.........ccoiiiiiii e, 61
FIGURA 25 — FIltro PIlOT0.....c.viieiiicieciceeeee e 62
FIGURA 26 — Detalhe tomadas de PreSSA0..........covriiirieiierienieniesie s 63
FIGURA 27 — Detalhe caixa de alimentacdo de nivel constante.............ccccocccvveveivieinnnen. 63
FIGURA 28 — Detalhe tomada de 4gua decantada e inter-cloragao............cccceovvereiennne, 63
FIGURA 29 — Detalhe das unidades de coleta de agua filtrada e reservatorio de agua

A8 TAVAGEIM ...t 64
FIGURA 30 — Detalhe da operacdo de retrolavagem...........ccccoceeeeviveiieiieseerie e 65
FIGURA 31 — Esquema operacional do filtro piloto...........cccoovviiiiiiniiiicieecen, 66
FIGURA 32 — Coletas de amOSIIaS.........ccvreeieierieeieieierie ettt esseeneeseessesse e ssesnens 67
FIGURA 33 — Ensaio de determinagao de ferro total...........cccceoereneniiinienenenc e 69
FIGURA 34 — Ensaio de determinagao do Manganés............ccccueeveveeveseeseesieseesineneenns 69
FIGURA 35 — Ensaio de determinagao de COr aparente.........cccooeeererereneenieseseseeeennns 71
FIGURA 36 — Ensaio de determinagao de turbidez..........coooveiiiiniineiece e 71
FIGURA 37 — Ensaio de determinagao de PH.........coviiiinieiieee e 71
FIGURA 38 — Ensaio de determinagao de cloro livre..........cccoeiieiiiiiciccie e 72
FIGURA 39 — Mananciais superficiais de abastecimento de Castro..........c.c.cceecvrvvervennns 73
FIGURA 40 — ETA-IPO. ..ottt nne s 74
FIGURA 41 — MEV-FEG para o carvao antracito, com magnifica¢fes de 2.000 e 6.000

VBZES. ..ttt ettt ekttt ekt ekt ekt h R bt bt et Rt e R Rt Ee e Rt e e bt e R b e e b e e e e e nre e e 76

FIGURA 42 — MEV-FEG para a Ze6lita WATERCEL-ZF-0410®, com magnificacdes
de 3.000 € 10.000 VEZES.......cceerurieerirerireriesieenieaseeseesieeseesseesseeaesseesseeneesses 77



FIGURA 43 — Espectros de EDS correspondente a amostra de carvdo antracito, com

magnificagdo de 2.000 VEZES..........cccereririiieieiieriese e 78
FIGURA 44 — Espectros de EDS correspondente a amostra de carvdo antracito, com
magnificagdo de 6.000 VEZES..........c.cocvririiieii i 79
FIGURA 45 — Espectros de EDS correspondente a amostra de Zedlita WATERCEL-
ZF-0410®, com magnificaco de 3.000 VEZES...........c..ccoerverererrrnrernrennione. 81
FIGURA 46 — Espectros de EDS correspondente a amostra de Zedlita WATERCEL-
ZF-0410®, com magnificacdo de 10.000 VEZES..........ccovevereevererererererennn. 82
FIGURA 47 — Curvas granulométricas para as amostras de carvao antracito................... 84
FIGURA 48 — Curvas granulométricas para as amostras a Zeolita WATERCEL-ZF-
0410 .....ooovireiisee s 85
FIGURA 49 — Gréficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 1........... 92
FIGURA 50 — Gréficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 2........... 93
FIGURA 51 — Gréficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 3........... 95
FIGURA 52 — Gréficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 4........... 97
FIGURA 53 — Gréficos comparativos de perdas de Carga.........c.coooereereneresenenienenennens 98
FIGURA 54 — Diagramas de caixa para o parametro medido Temperatura..................... 100
FIGURA 55 — Diagramas de caixa para 0 parametro medido pH..........cccccooerenininnnnnn 101
FIGURA 56 — Diagramas de caixa para o parametro medido Cor Aparente.................... 102
FIGURA 57 — Diagramas de caixa para o parametro medido Turbidez.........c...c..ccoeuev.... 104
FIGURA 58 — Diagramas de caixa para o parametro medido Ferro Total........................ 106

FIGURA 59 — Diagramas de caixa para o parametro medido Manganés................cc....... 107



LISTA DE QUADROS

QUADRO 01 — FOrmas do FErro Na AQUAL............ccceueueveeireeererieeeeeeseeeesee s

QUADRO 02 — Dosagens recomendadas por cada mg.L™ do elemento (retencéo
001 aTT 00 PSSRSO

QUADRO 03 — Composicao quimica e caracteristicas fisicas da Zeolita WATERCELL-

A = 0V O R

27



LISTA DE TABELAS

TABELA 01 — Caracteristicas fisicas e operacionais do carvao antracito, segundo o

FADIICANTE. ...t
TABELA 02 - Caracteristicas fisicas e operacionais da Ze6lita WATERCEL-ZF-

0410, seguNAO 0 FADFICANTE. .......ceveeeeeeee s
TABELA 03 — Caracteristicas fisicas e operacionais da areia, segundo o fabricante.........
TABELA 04 — Pardmetros fisico-quimicos analisados............cccceerereinciinnincnceeenne
TABELA 05 — Caracteristicas da agua bruta...........ccccoveve e
TABELA 06 — Processos quimicos aplicados na ETA-1aP0........cccocveiireiinciiicncs
TABELA 07 — Composicao da amostra de carvao antracito, segundo a analise por EDS.
TABELA 08 — Composicdo da amostra da Zedlita WATERCEL-ZF-0410®, segundo a

ANALISE POF EDS ... e
TABELA 09 — Caracteristicas fisicas calculadas para os materiais filtrantes em estudo...
TABELA 10 — Teste de Shapiro-Wilk para os ensaios de caracterizacdo fisica dos

MAteriaiS FIItrANTES.......coi i e
TABELA 11 — Teste de T-Student para os ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais

FHEFANTES. .. ree e nae e
TABELA 12 — Teste T.test para os ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais

FHEFANTES. ..t e re e enae e
TABELA 13 — Resultados dos ensaios de lixiviacdo para o carvao antracito....................
TABELA 14 — Resu(!@tados dos ensaios de lixiviacdo para a Zedlita WATERCEL-ZF-

D410 et e s
TABELA 15 — Resultados de pH para 0s ensaios de lIXIVIAg&0. ...........ccccererervnineniennen.
TABELA 16 — Taxas de filtracdo aplicadas nas baterias de ensaio de filtracdo piloto.......
TABELA 17 — Ensaios de determinacdo de parametros de qualidade: ensaio 1................
TABELA 18 — Ensaios de determinacdo de parametros de qualidade: ensaio 2................
TABELA 19 — Ensaios de determinacdo de pardmetros de qualidade: ensaio 3................
TABELA 20 — Ensaios de determinacdo de parametros de qualidade: ensaio 4................

50
57
67
73
75
80

80
83

86

86



LISTA DE SIGLAS

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
AEPG — Associagdo dos Engenheiros de Ponta Grossa
APHA — American Public Health Association

ASTM — American Society for Testing and Materials
AWWA — American Water Works Association

CAG - carvéo ativado granular

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
CT — carbono total

COT - carbono organico total

CTC — capacidade de troca ibnica

DF — dupla filtracédo

DPD — N,N-diethyl-p-phenylenediamine

EDS - Energy Dispersive Spectroscopy

ETA — estacdo de tratamento de agua

ETL — estacdo de tratamento de lodo

FD — filtracéo direta

FDD - filtracdo direta descendente

FEG — Field Emission Electro Gun

IAP — Instituto Ambiental do Parana

ITA — Instituto Tecnolégico de Aeronautica

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

MPa — mega Pascal

NBR — Norma Brasileira

SAA - sistema de abastecimento de dgua

SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parana
TPTZ - 2,4,6-Tripyridyl-s-triazine

UEPG — Universidade Estadual de Ponta Grossa
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina
UNESCO - United Nation Educational Scientific and Cultural Organization
UNICENTRO - Universidade do Centro Oeste

VMP — valor méximo permitido

WQA — Water Quality Association



1.1.
1.2.

2.1.
2.2.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.5.
3.7.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

44.1.
4.4.2.
4.4.3.
4.4.4.

SUMARIO

LN EI0] 5161070 I 15
CONSIDERAGOES INICIAIS......oooeeeeveeeeeeeeeseseeseeseeseeesssesssesessesseensnsennes 15
JUSTIFICATIVA ..ottt 17
(012 ] = 1 1Y 1T 18
OBJETIVO GERAL ..ot sne s 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS......c..oveieeieeeeeeeeeeieiessessiesiesessessesnses s ssessesssnsannes 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA..........coiiieeeeeee e 19
A DISPONIBILIDADE DE AGUAS DE ABASTECIMENTO........cccooovveveanee. 19
CONCEITO DE IMPUREZA E QUALIDADE DA AGUA...........cccoccvvverene. 20
OCORRENCIA DE FERRO E MANGANES EM MANANCIAIS................... 22

FORMAS PREDOMINANTES DO FERRO E DO MANGANES NA AGUA 24
DANOS E TOXICIDADE REFERENTES A OCORRENCIA DE FERRO E

MANGANES NA AGUA.......ooiiiiiiniieiseissisisses s 25
REMOGCAO DE FERRO E MANGANES.........cocoiiiiirnreeineineessinsesesensseees 26
S 10 W (0] o oF: USSR STRSPRN 28
Aeracdo seguida de FIltraGho..........ccooviiiirieiiiieiisieese e 30
Oxidacdo quimica seguida de filtraGao...........cooeeiereriircie e, 33
Oxidacéo catalitica em meio filtrante...........cccccooveiiiiicce s 35
Outros processos de remocao de ferro e manganeés............ccoveevvevveieeseevie s 39
FILTRAQAO ADSORTIVA UTILIZANDO ZEOLITA NATURAL............... 40
MATERIAIS E METODOS.......ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee et 44
CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E ELEMENTAR......ccoovveeverreinnans 44
CARACTERIZAGAO FISICA. ..ot 46
ENSAIO DE LIXIVIAQAO DOS MATERIAIS FILTRANTES CARVAO

ANTRACITO E ZEOLITA ..ot 51
FILTRACAO EM ESCALA PILOTO.....coiviieeeeeceeeeseeese e 56
Projeto e implantacdo do Filtro PHOTO...........ccceieiiiiiii 56
Ensaio de filtraGao PIlOt0.........ccoviieiiiiieiee s 62
Determinacdo de parametros fiSiCO-QUIMICOS.........cccovvvereerieiieereee e 67

Descricéo da Estacio de Tratamento de Agua de Castro: ETA-Iapo................... 72



5. RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooiiiiiieeeieeeeeeeseesesesees s 76
5.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E ELEMENTAR.......cccooovvvvreerennnne. 76
5.2. CARACTERIZACAO FISICA.....oooveeeeeeeeeeeeeeseeeseeese s ses s ssnes s aaness 83
5.3. ENSAIO DE LIXIVIACAO DOS MATERIAIS FILTRANTES DOS
MATERIAIS FILTRANTES CARVAO ANTRACITO E ZEOLITA.................. 88
5.4. FILTRACAO EM ESCALA PILOTO......ooiiiieeisiceieeeeeeeessesseseesss s 90
5.4.1. Analise de Perda 08 Carga........ccccoervuerirerueieeiieseesieseesteeseseesae e see e esaeseesnneeas 91
5.4.2. Anélise de Parametros de Qualidade...........ccceovveiviieiiie i 99
B.  CONCLUSOES.......oooceeetceteeeteee e es sttt 115

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooiieeeeeeeeeeeeee e ereeenesee s, 118



15

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A 4gua é um recurso natural que agrega valor econémico, estratégico e social. Por
ser essencial a existéncia do ser humano e a manutencdo dos ecossistemas do planeta, pode
ser classificado como um bem comum de toda a humanidade (BROWN et al., 2000).

Aproximadamente 97,50% da agua do planeta estd depositada nos mares e oceanos,
cerca de 2,50% ¢ classificada como agua doce, mas em sua maior porgdo encontram-se em
geleiras ou regides subterraneas (aquiferos) de dificil acesso, sendo que apenas 0,007% desta
agua doce esta depositada em locais de facil acesso para 0 consumo humano, como em rios e
lagos (SHIKLOMANOV, 1998).

Segundo Barlow e Clarke (2003), estima-se que cerca de mais de um bilh&o de
pessoas ndo tem acesso a agua potavel e a servicos de saneamento bésico, e que, em um
periodo de 25 anos, até 2/3 da populacdo mundial estara vivendo com severa escassez de dgua
doce.

A 4gua possui uma série de impurezas que a caracterizam fisicamente, quimicamente
e biologicamente (AZEVEDO NETO et al., 1978). Estas caracteristicas determinam o grau de
qualidade da &gua e, consequentemente, o grau de tratamento a ser efetuado para que esta
agua seja disponibilizada para consumo. Assim, 0 conceito de impureza de uma agua €
relativo, pois é funcdo do uso que se pretende dar a agua (DI BERNARDO E PAZ, 2009).

O ferro é um metal abundante na natureza, ocorrente habitualmente em aguas
subterraneas sob a forma de bicarbonato ou de sulfito e em aguas de reacdo acida, sobretudo
em minas, sob a forma de sulfato (CLEASBY, 1975), em &guas superficiais também se
apresenta sob a forma de sulfato (DI BERNARDO E DANTAS, 2005). Pode aparecer
associado ao manganés e/ou ao sulfito de hidrogénio, sendo moléculas de dificil remog¢do. O
sucesso da resolucdo deste tipo de problema, no tratamento de aguas de abastecimento,
depende das caracteristicas fisico-quimicas do sistema (CONNER, 2000).

Existem vérias opcOes que podem ser utilizadas separadamente ou em conjunto, para
reduzir ou remover o ferro, bem como manganés e sulfito de hidrogénio, na estacdo de
tratamento de &gua. Dependendo das condi¢des de aplicacdo, os métodos convencionais
existentes podem ser distribuidos pelos seguintes grupos (AWWA, 2011; WQA, 1983,
CLEASBY, 1975): Permuta l0nica; Aeragdo seguida de filtragdo; Oxida¢do Quimica seguida

de filtracdo; Oxidacdo Catalitica em meio filtrante confinado.
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Todas estas solugdes tém em comum a adicdo de duas ou mais unidades de processo
no sistema de tratamento, unidades estas que exigirdo ampliagdo construtiva civil e
eletromecénica da estacdo de tratamento de &gua, bem como, ampliacdo dos custos
operacionais, uma vez que, algumas destas solucbes requerem méao-de-obra especializada,
automatizacao e aquisi¢do de novos produtos quimicos (AWWA, 2011). Em adicdo, existe
ainda a questdo de disposicao dos efluentes gerados por estas novas unidades de processo, que
ndo sdo passiveis de tratamento nas estacfes de tratamento de lodo — ETL convencionais
(RICHTER, 2001).

A Portaria Federal n.° 2914/2011, do Ministério da Saude, que estabelece os padrdes
de potabilidade da &gua para consumo humano no Brasil, fixa 0s seguintes valores maximos
permissiveis na agua tratada para o ferro (Fe) de 0,30 mg.L™ e para o manganés (Mn) de 0,10
mg.L™ (BRASIL, 2011).

Véarios mananciais subterraneos e superficiais explorados e eletivos para futura
exploracdo, no Estado do Parand, apresentam concentracdes elevadas de ferro e manganés,
necessitando de processos de tratamento complexos e dispendiosos, considerando ser o
abastecimento publico (SANEPAR, 2013a; CONNER, 2000) que, em alguns casos, somente
capturam os ions metélicos na etapa de tratamento e 0s depositam, posteriormente, na rede de
distribuicdo de agua, na qual podem ser novamente liberados na dgua por hidrdlise (AWWA,
2011).

Estima-se a seguinte ocorréncia, em concentracdes elevadas, de ferro e manganés,
nos mananciais do Estado do Parana (SANEPAR, 2013a):

e Em 12% dos mananciais superficiais em exploracéo;

e Em 4% dos mananciais subterraneos em exploracao;

e Em 27% dos mananciais superficiais com capacidade de exploracéo;

e Em 43% dos mananciais subterrdneos com capacidade de exploragdo (pocos

perfurados).

Um exemplo desta situacdo sdo 0s mananciais de abastecimento de agua do
municipio de Castro — PR, que apresentam concentracdes elevadas destes metais, 0s quais Sao
tratados a partir de trés processos adicionais de tratamento no ciclo convencional, a saber: pré-

oxidacao, inter-oxidacdo e quelagdo (PAZ, 2013).



17

1.2.  JUSTIFICATIVA

Véarios mananciais subterraneos e superficiais explorados e eletivos para futura
exploracdo, no Estado do Parana, apresentam concentracfes elevadas de ferro e manganés,
necessitando de processos de tratamento complexos e dispendiosos, para o tratamento de
aguas de abastecimento publico (SANEPAR, 2013a; CONNER, 2000) que, em alguns casos,
somente capturam os ions metalicos na etapa de tratamento e os depositam, posteriormente,
na rede de distribuicdo de agua e em reservatorios, os quais podem ser novamente liberados
na &gua por hidrélise (AWWA, 2011).

Um exemplo desta situacdo sdo os mananciais de abastecimento de agua do
municipio de Castro — PR, que apresentam concentracdes elevadas destes metais, gerando a
necessidade de insercdo de mais trés processos de tratamento no ciclo convencional, a saber,
pré-oxidacdo, inter-oxidacdo e quelacdo, sendo que os dois primeiros sdo efetivados por
cloragdo, gerando uma situacdo propicia a formacdo de compostos organoclorados, € 0
terceiro, possibilita a deposicdo destes metais nas unidades localizadas e lineares do sistema
de abastecimento de 4&gua do municipio de Castro (PAZ, 2013).

Neste sentindo, uma alternativa técnica para remocao de ferro e manganés, utilizando
um sistema de tratamento convencional, seria substituicdo da etapa de filtracdo rapida

descendente existente por um processo de filtracdo adsortiva.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Propor um processo alternativo para a remocgdo de ferro (Fe) e manganés (Mn) de

aguas de abastecimento publico, por meio de filtracdo descendente a gravidade, com a

aplicacdo de meio filtrante adsorvente disponivel comercialmente.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este projeto tem como objetivos especificos:

Caracterizar morfologicamente e de forma elementar o material adsorvente e o seu
comparativo, a saber, o carvdo antracito, através de microscopia eletrdnica de
varredura por efeito de campo (MEV-FEG) e de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS);

Caracterizar fisicamente o material adsorvente e 0 seu comparativo, a saber, 0
carvdo antracito, através de ensaios de granulometria, massa especifica, tamanho
efetivo e coeficiente de desuniformidade;

Determinar a composicgéo de lixiviados gerados pelo material adsorvente e o seu
comparativo, a saber, o carvao antracito;

Realizar ensaios de filtracdo descendente adsortiva em escala piloto, com o
adsorvente em estudo (Zeélita WATERCEL-ZF-0410®), para determinacéo de

parametros operacionais e da eficiéncia de remocao de ferro e manganés.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A DISPONIBILIDADE DE AGUAS DE ABASTECIMENTO

A 4gua é um recurso natural que agrega valor econémico, estratégico e social. Por
ser essencial a existéncia do ser humano e a manutencdo dos ecossistemas do planeta, pode
ser classificado como um bem comum de toda a humanidade (BROWN et al., 2000).

Aproximadamente 97,50% da agua do planeta estd depositada nos mares e oceanos,
cerca de 2,50% ¢ classificada como agua doce, mas em sua maior porgdo encontram-se em
geleiras ou regides subterraneas (aquiferos) de dificil acesso, sendo que apenas 0,007% desta
agua doce esta depositada em locais de facil acesso para o0 consumo humano, como em rios e
lagos (SHIKLOMANOV, 1998).

Em termos de disponibilidade renovavel de &gua doce, estimam-se as seguintes
porcentagens continentais: Africa com 10,00%, América do Norte com 18,00%, América do
Sul com 23,10%, Asia com 31,60%, Europa com 7,00%, Oceania com 5,30% e Antartida com
5,00% (UNESCO, 2003).

Estudos indicam que o Brasil detém 13,80% da agua doce superficial do mundo, com
uma disponibilidade hidrica per capita em torno de 1.835 m®habl.ano®. A maior
disponibilidade para captacdo estd na Regido Amazoénica, com cerca de 70,00% da agua
disponivel para uso. Os 30,00% restantes distribuem-se desigualmente pelo pais, atendendo
hoje cerca de 93,00% da populacdo brasileira, contudo, somente 66,00% passam por
tratamento adequado antes de serem disponibilizados para o consumo humano (FREITAS E
SANTOS, 1999).

Diversas regides do planeta enfrentam, atualmente, uma crise severa de falta de agua
potavel para o consumo humano. A UNESCO indica que esta crise tem forte relacdo com a
auséncia de gestdo dos recursos hidricos, interesses econémicos e falta de politicas publicas
sustentaveis (UNESCO, 2003).

Cerca de onze paises da Africa e nove do Oriente Médio, atualmente, ndo tém agua
potavel para consumo humano. A situacdo também é critica no México, Hungria, India,
China, Tailandia e Estados Unidos (UNESCO, 2003).

Segundo Barlow e Clarke (2003), estima-se que cerca de mais de um bilhdo de
pessoas ndo tem acesso a agua potdvel e a servicos de saneamento basico, e que, em um
periodo de 25 anos, até 2/3 da populacdo mundial estara vivendo em uma situagdo de severa

escassez de agua doce.
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Especialistas acreditam que em cerca de 20 anos a 4gua se tornara um commodity em
crise, tal como o petréleo, tanto no que diz respeito a sua qualidade como a sua
disponibilidade (BROWN et al., 2000).

3.2. CONCEITO DE IMPUREZA E QUALIDADE DA AGUA

A &gua pura ndo existe na natureza, uma vez que, esta € um solvente universal
(AZEVEDO NETO et al., 1978). A agua para consumo humano deve ser potavel, ndo sendo
quimicamente pura, pois a presenca de certos minerais na agua é essencial & saude humana
(BABBITTI et al., 1976).

A &gua poluida € aguela que teve contato com fontes de efluentes nédo tratados ou
outros liquidos em suspensdo, tornando-se ofensiva para a visdo e o olfato. A agua
contaminada € aquela que foi poluida pelo contato com materiais toxicos, bactérias e/ou
outras substancias deletérias que a tornam impropria para 0 consumo humano. A agua
infectada é agquela contaminada por organismos patogénicos (BABBITTI et al., 1976).

A &gua possui uma série de impurezas que a caracterizam fisicamente, quimicamente
e biologicamente (AZEVEDO NETO et al., 1978). Estas caracteristicas determinam o grau de
qualidade da &gua e, consequentemente, o grau de tratamento a ser efetuado para que esta
agua seja disponibilizada para consumo. Assim, 0 conceito de impureza de uma agua é
relativo, pois é funcdo do uso que se pretende dar a agua (DI BERNARDO E PAZ, 2009).

A qualidade da agua distribuida, ap6s o processo de tratamento, também pode ser
alterada em funcdo de: (1) ocorréncia de corrosdo nas tubulacbes metélicas; (2) processos de
lavagem e limpeza do sistema distribuidor, sem um sistema de manobras adequado, que
desprendem e deslocam residuos indesejados; contamina¢do por micro-organismos
patogénicos presentes no solo e através de vazamentos; (3) interligacGes clandestinas; (4)
liberacdo de metais depositados na rede, anteriormente, seja por precipitacdo, através de
processos oxidativos, ou seja, por reversdao de processo de quelacdo, através de hidrolise
continua; (5) proliferacdo de bactérias ferruginosas nocivas (MYNENI et al., 1999;
BABBITTI et al., 1976).

Um corpo hidrico é classificado como manancial quando suas caracteristicas com
relacdo a sua qualidade e disponibilidade o enquadram como apto para exploracdo. A agua
captada de um manancial é denominada de agua bruta (DI BERNARDO E PAZ, 2009). Na
agua bruta sdo encontradas varios tipos de impurezas, algumas mais comuns e outras com

caracteristicas especiais. Elas sdo classificadas quanto a sua natureza (naturais ou artificiais),
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quanto & sua aquisicdo (por dguas metedricas, superficiais, subterraneas ou pelo sistema de
abastecimento), quanto a forma de apresentacdo e seus principais efeitos (em suspensdo, em
estado coloidal e em dissolucdo) (AZEVEDO NETO et al., 1978).

As impurezas presentes na agua sdo incorporadas nas fases de seu ciclo hidrolégico,
a saber: (1) precipitacdo atmosférica, que incorpora impurezas existentes na atmosfera e, em
casos menos frequentes, micro-organismos patogénicos; (2) escoamento superficial, com
incorporacdo de minerais, matéria organica, compostos organicos etc.; (3) infiltracdo do solo,
com incorporacdo de compostos solUveis que foram inadequadamente dispostos no solo,
como nos casos de fossas negras e lixiviados de lixdes; (4) despejos diretos de aguas
residuarias, residuos sélidos, esgotos sanitarios e residuos liquidos industriais, que favorecem
a formacéo de algas (DI BERNARDO E PAZ, 2009; AZEVEDO NETO et al., 1978).

Com relacéo ao tipo de impureza incorporada, pode-se classificar a &gua bruta como
(CONNER, 2000; AZEVEDO NETO et al., 1978):

e Agua bruta com impurezas naturais: as impurezas incorporadas sdo elementos
comuns da atmosfera ou do solo, tais como gases, sais, micro-organismos comuns
etc.;

e Agua bruta com impurezas artificiais: as impurezas sdo incorporadas por
substancias lancadas na atmosfera ou na propria agua por atividade antropica, tais
como gases de processos industriais, queimadas, despejos de esgotos domesticos e
industriais, lixiviados provenientes da decomposicao de residuos sélidos etc.;

e Agua bruta com impurezas em 4guas metedricas: as impurezas incorporadas s&o
poeiras, nitrogénio, gas carbbnico, gas sulfidrico, cloretos e substancias

radioativas.

Com relacgdo ao tipo de manancial, pode-se classificar a agua bruta como (CONNER,
2000; AZEVEDO NETO et al., 1978):

e Agua bruta com impurezas em &guas superficiais: as impurezas sdo provenientes
de argilas, siltes, algas, micro-organismos diversos, matéria organica simples ou
complexada, sais metalicos, cloretos, nitratos, nitritos, metano e substancias

radioativas;
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e Agua bruta com impurezas em &guas subterraneas: as impurezas s3o adquiridas de
micro-organismos diversos, bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, gas sulfidrico, gas
carbonico, sais metélicos, de célcio, de magnésio e de fldor;

e Agua bruta do sistema de abastecimento: micro-organismos diversos, sais de ferro
de tubulac6es antigas, cloraminas por deficiéncia no processo de desinfecgéo, sais

metalicos e metais pesados.

Com relagéo ao estado de incorporacdo da impureza, esta pode ser classificada como
(CONNER, 2000; AZEVEDO NETO et al., 1978):

e Impurezas em suspensdo: bactérias, algas, protozodrios, virus, vermes, larvas,
mosquitos, areia, silte, argila, residuos industriais e domeésticos;

e Impurezas em estado coloidal: substancias de origem vegetal, corantes, silica e
virus;

e Impurezas em dissolu¢do: sais de calcio e de magnésio, bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos, cloretos, sais de sédio e de potassio, fluoretos, ferro, manganés, didxido

de carbono, gés sulfidrico, nitrogénio, metano, nitritos e nitratos.

No tratamento de agua de abastecimento, as impurezas em dissolu¢do, como ferro e
manganés em elevadas concentracdes, exigem a implantacdo de mais um processo de

tratamento em uma unidade de tratamento convencional.
3.3. OCORRENCIA DE FERRO E MANGANES EM MANANCIAIS

O ferro € um metal abundante na natureza, ocorre habitualmente em 4aguas
subterraneas, que contenham apreciaveis quantidades de dioxido de carbono dissolvido (30 —
50 mg.L™), sob a forma soltvel de bicarbonato ferroso ou de sulfito e em &guas de reacdo
acida, sobretudo em minas, sob a forma de sulfato (DI BERNARDO E DANTAS, 2005;
CLEASBY, 1975).

No solo e em minerais, o ferro ocorre na forma de oxido férrico insolGvel, ou na
forma de carbonatos insoliveis, como a siderita (FeCO3) (WALDE, 1985).

Ao aparecer associado ao manganés e/ou ao sulfito de hidrogénio, faz parte de um

trio, designado no tratamento de dguas por “triangulo das Bermudas”, por serem moléculas de
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dificil remoc¢do, contudo, com a vantagem de que o processo de remo¢do de um dos
componentes pode ser aplicado a remo¢do dos demais (MORUZZI E REALI, 2012;
CONNER, 2000).

No Brasil, € comum a ocorréncia de ferro em mananciais subterrdneos com aguas
agressivas, ou seja, com pH baixo, ricas em gas carbdnico e sem oxigénio dissolvido, sob a
forma de bicarbonato ferroso dissolvido. O ferro ocorre em mananciais superficiais que
apresentam aluvides, matéria organica (frequentemente no estado coloidal), poluicdo por
residuos industriais e atividades de mineracdo, normalmente na forma trivalente (Fe*")
(RICHTER E AZEVEDO NETO, 2007; GALVIN, 1996).

O ferro tem como caracteristica conferir a &gua um sabor metélico e manchar roupas,
loucas sanitarias, pavimentos, paredes e no geral, tudo com gue entre em contato, mesmo
quando presente em pequenas quantidades, ou seja, a partir de 0,30 mg.L™ de ferro
(AZEVEDO NETO et al., 1978). Em adicdo, a presenca de ferro em quantidades acima de
0,50 mg.L? inviabiliza 0 uso da 4gua para fins industriais, quando esta é insumo a ser
incorporado ao processo industrial (RICHTER E AZEVEDO NETO, 2007).

O manganés tem menor ocorréncia em aguas de abastecimento do que o ferro e,
geralmente, a sua ocorréncia estd associada a presenca do ferro. Ocorre no solo ou
mineralizado, geralmente, na forma de didéxido mangénico. Sua forma soltvel ocorre,
geralmente, em aguas subterraneas na forma de bicarbonato manganoso. Na forma insollvel,
ocorre mineralizado como carbonato insolivel, sendo os mais abundantes a rodocrosita
(MnCQOg) e a pirolusita (MnO,) (MORUZZI E REALLI, 2012, WALDE, 1985).

De remocdo mais dificil, os danos causados pela presenca de manganés, em aguas
para consumo humano, se assemelham aos danos causados pela presenca de ferro, sua
coloracdo purpura confere limitacdes de ordem estética a utilizacdo desta agua, contudo em
maior escala do que os problemas provocados pela presenca de ferro (RICHTER E
AZEVEDO NETO, 2007).

O ferro e 0 manganés, encontrados em aguas de pH baixo e na auséncia de oxigénio,
apresentam-se em formas quimicamente reduzidas e soltveis. Se forem oxidados, formam
precipitados, que conferem cor a dgua, de vermelho a preto, no caso do ferro, e de purpura a
preto, no caso do manganés (GALVIN, 1996).

A presenca destes metais na agua, em concentracfes elevadas, podem alterar suas
caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas, bem como, comprometem a qualidade dos
sistemas de distribuicdo de &gua, pela deposicdo destes elementos (TEKERLEKOPOULOU E
VAYENAS, 2007). Em adicdo, o ferro e 0 manganés possibilitam a formacéo e proliferacdo
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de bactérias ferruginosas nocivas, pois sdo substratos para o crescimento destas (RICHTER E
AZEVEDO NETO, 2007).

O ferro e 0 manganés podem ocorrer complexados com a matéria organica presente
na agua, formando complexos organicos e quelatos, que imprimem dificuldade a remocao por
processos oxidativos (SNOEYINK E JENKINS, 1980). No caso do ferro, o ion Fe(lll)
complexado com a matéria organica € mais estavel do que o ion Fe(ll), ou seja, 0 primeiro
tera maior disposicdo de permanéncia na agua (AWWA, 2011).

Para 0 manganés, € mais rara a formacdo de complexados organicos ou inorganicos
em aguas naturais superficiais, uma vez que, o processo de hidroxilagdo do Mn(IV) é mais
forte do que o ion Fe(lll) com [OH] (SNOEYINK E JENKINS, 1980).

3.4. FORMAS PREDOMINANTES DO FERRO E DO MANGANES NA AGUA

O ferro e 0 manganés apresentam-se dissolvidos na 4gua em diferentes formas, que
dependem intrinsecamente do pH (AWWA, 2011).

Como hidroxidos complexos, o ferro pode estar presente na forma de ferro trivalente
(Fe*"), como hidréxido férrico (Fe(OH)s3), e na forma divalente (Fe?*), como hidréxido ferroso
(Fe(OH),) (CLEASBY, 1975).

O manganés se apresenta na forma divalente [Mn?*], como hidréxido manganoso
(Mn(OH),) e como 6xido de manganés (MnO,), e na forma tetravalente (Mn*"), como
hidroxido mangéanico (Mn(OH),4) ou como permanganato (MnO,) (CLEASBY, 1975).

Outros complexos inorganicos do ferro e manganés, presentes na agua, Sse
apresentam na forma de bicarbonatos, sulfatos ou fosfatos. Como complexos organicos,
apresentam-se associados a acidos humicos e falvicos, formando complexos estaveis, como
quelatos (BECKETT, 1990).

Na forma de precipitados tem-se (CLEASBY, 1975):

Fe (1) precipitado, dependendo da alcalinidade do meio, formara (Fe(OH),);
Fe (I11) precipitado formara (Fe(OH)3);

Mn (1) precipitado formara (Mn(OH);) ou (MnCO3);

Mn (IV) precipitado formara (MnQ5).
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Em ambientes alcalinos, o ferro e 0 manganés precipitam na presenca de carbonatos
como a cal (Ca(OH),) e soda caustica (NaOH) (AWWA, 2011).
Na Figura 01, é apresentada a solubilidade das espécies de ferro e de manganés, em

funcdo do pH, com concentraco total de carbonato de 10 M.

FIGURA 01 — Solubilidade das espécies de ferro e manganés em funcéo do pH
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Fonte: Adaptado de O’CONNOR, 1999.

Da analise da Figura 01, verifica-se que o ferro divalente e 0 manganés divalente
precipitam como carbonato, em quase sua totalidade, em torno do pH 8,50. Para a
precipitacdo como hidroxidos, é necessario um pH em torno de 11,00.

Mikalakos et al. (1997) indicam um pH em torno de 7,50 para precipitacéo do ferro e

de 8,50 para precipitacdo do manganés, por processo oxidativo a base de cloro.

3.5. DANOS E TOXICIDADE REFERENTES A OCORRENCIA DE FERRO E
MANGANES NA AGUA

Além dos problemas ja citados, anteriormente, como conferir cor a elementos que
entram em contato com a agua com excesso de ferro e manganés, causar sabor e odor
desagradaveis a agua, interferéncia em processos industriais, deposicdo e incrustacdo de

tubulacBes, existem outros problemas de ordem sanitéria, causados pela ocorréncia em



26

concentragOes elevadas de ferro e manganés, nas dguas de abastecimento, tais como (AWWA,
2011; WONG, 1984):

e Poluicdo de unidades lineares (como sistemas de aducéo, tubulagdes de manobra
da estacdo de tratamento de agua e sistema de distribuicdo de agua tratada) e
unidades localizadas (como unidades de decantacdo, de filtracdo e de reservacao)
por proliferacdo de bactérias ferrugionas, como a Crenothrix, Leptothrix e
Gallionella (ATKINS E SINGH, 1982; ELLIS, 1929);

e Deterioracdo continua de unidades industriais de abrandamento (WONG, 1984).

Vaérios estudos afirmam ndo haver toxicidade relacionada a presenca de ferro na
agua, sendo as suas objecdes somente de ordem organoléptica e operacional (SHARMA,
2001; CULP E CULP, 1974; ELLIS, 1929). Contudo, segundo Rozema (1998), o ferro e o
manganés constam da lista de metais essenciais que, quando em excesso, podem ser tdxicos,
tais como o cobalto, cobre, molibdénio, selénio e zinco.

Galvin (1996) afirmou que a ingestdo de elevados niveis de ferro pode causar a
ruptura de varios tecidos humanos, uma vez que, o ferro esta presente no corpo humano na
hemoglobina, citocromos e varias enzimas antioxidantes. Em adi¢do, o consumo de 4gua com
elevados teores de manganés, a partir de 14,00 mg.L™, pode causar danos cerebrais.

Guilarte (2010), em um estudo com pessoas da terceira idade, identificou uma

correlacdo entre 0 0s niveis de manganés no corpo e o desenvolvimento do Mal de Parkinson.

3.6. REMOCAO DE FERRO E MANGANES

O sucesso da remocao destes elementos quimicos de um sistema de abastecimento de
agua depende das caracteristicas fisico-quimicas deste sistema. Nas caracteristicas fisicas
incluem-se (AWWA, 2011):

e Os sistemas de recalque e de transporte de fluido instalados;
e As vaz0es operacionais;

e A temperatura da agua.
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Relativamente as caracteristicas quimicas da dgua deverao considerar-se (AWWA,
2011):

O valor de pH;

As concentragdes de ferro, manganés e sulfito de hidrogénio;

As concentragdes de oxigénio presente na &gua;

Presenca de matéria organica.

Por condicionalismos de ordem geografica e geoldgica as formas sob as quais o ferro
ocorre na agua sao as mais variadas (ver Quadro 01). Em principio, por imposicdo da
legislacdo vigente, grandes quantidades de ferro ndo deverdo ocorrer nas aguas de

abastecimento publico.

QUADRO 01 — Formas do ferro na agua

Forma Tipo Caracteristica visivel da agua
Ferro dissolvido; < L
Ferrosa Fe * > Agua limpida
Ferro sollvel.
Ferro oxidado sob a forma de Oxido ou
Ferrica ®* hidréxido; Agua com coloracdo vermelho-
Ferro precipitado; alaranjada
Ferro insolavel.
Ferrobactérias; < x o
. Agua sem coloragdo significativa,
Ferro na forma Quelatos de Ferro; .
A - A exceto quando associado com
organica Associado a compostos organicos como 0S o
L A compostos organicos (cor marrom)
acidos humicos.
Ferro Coloidal Sob a forma dispersa. Agua sem coloragdo significativa

Fonte: AWWA, 2011; RICHTER E AZEVEDO NETO, 2007.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o método mais utilizado, em saneamento
ambiental, para remocdo de ferro e de manganés é a oxidacdo em pH adequado, seja por
processo de aeracdo ou por oxidacao quimica.

Existem varias opc¢des que podem ser utilizadas separadamente ou em conjunto, para
reduzir ou remover o ferro, bem como 0 manganés e o sulfito de hidrogénio. Dependendo das
condicBes de aplicacdo, os métodos convencionais existentes podem ser distribuidos pelos
seguintes grupos (AWWA, 2011; WQA, 1983, CLEASBY, 1975):

e Permuta ibnica;
e Aeracdo seguida de filtracéo;

e Oxidagédo quimica seguida de filtragao;
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e Oxidacdo catalitica em meio filtrante.

3.6.1. Permuta I6nica

A permuta idnica consiste em uma troca estequiométrica de ions de uma fase liquida
por ions de uma resina permutadora (substancia granular insoltvel). As resinas de permuta
ibnica podem ser usadas em vérias aplicacdes industriais, tais como: abrandamento de &guas,
desmineralizacdo, aplicacdes hidrometallrgicas, refinagdo do aglcar e separa¢des de produtos
bioldgicos (COULSON E RICHARDSON, 1985).

Na Figura 02, esta representado um esquema da estrutura de uma resina de permuta
ibnica constituida por uma matriz polimérica de estireno reticulado com divinilbenzeno

(DVB) e um grupo funcional do tipo acido (resina catibnica).

FIGURA 02 — Modelo de uma resina de permuta idnica catinica

< ] anion fixado
cation de contorno

estireno reticulado
woooos divinilbenzeno
3gua

Fonte: Adaptado de CARBOTECNIA, 2014; RUTHVEN, 1984.

Na permuta i6nica, para remoc¢do de ferro e manganés, quando 0s mesmos estdo
presentes sob a forma idnica (dissolvida), é utilizada uma resina catidnica forte (em ciclo
sodio), geralmente, as mesmas utilizadas em descalcificadores. No entanto, este método
somente deve ser utilizado se as concentragdes presentes forem reduzidas, com o sistema sem
contato com ar (para evitar formacdo de precipitados) e ha a necessidade de se regenerar 0
descalcificador antes que se atinja a exaustdo da capacidade de permuta i6nica do leito de
resinas instalado, bem como, se a agua afluente for clorada, a unidade de permuta idnica



29

devera ser precedida de um filtro de carvéo ativado, para evitar a contaminacgao das resinas de
troca idnica (LAUS et al., 2006).

Existem dados de fabricantes que fixam o limite maximo de concentracdo em 5,00
mg.L ™ de ferro dissolvido (ou de ferro + manganés) na agua a ser tratada para eficiéncia de
um sistema de permuta idnica (WQA, 1983). Em adi¢do, o custo destas resinas é elevado, em
média U$ 1,61 / m® de &gua tratada (valor incremental), por ser um material sintético. Sua
utilizacdo em um sistema de tratamento de agua de abastecimento, requer a implantacao de
uma unidade de tratamento especifica, além da estacdo de tratamento de agua convencional, e
de uma unidade especifica de tratamento do efluente gerado pela regeneracdo do material,
para sua disposigdo final, bem como, o controle operacional deve ser totalmente automatizado
e rigorosamente controlado (QUIMINET, 2014; RIANE, 2008).

Na Figura 03, é apresentada a estrutura quimica de uma resina catiénica utilizada

para remocao de ferro e manganés.

FIGURA 03 — Estrutura quimica de uma resina catiénica
-CHy-CH-CH,- CH-

J |
-i-_-_.__ - C__A__ -
.{Qr, 2 S ]
{ONS que ir3o permutar

= QU=

Fonte: Adaptado de COULSON E RICHARDSON, 1985.

A quantidade de regenerante utilizada deve também ser calculada especificamente
para esta aplicacdo e a regeneracdo deve ser do tipo co-corrente (WQA, 1983).

O ferro e/ou manganés removidos desta forma obedecem a seguinte reagdo quimica
(CLEASBY, 1975):

RoFe +2 NaCl — 2RNa + FeCl,
e

RoMn + 2 NaCl — 2RNa + MnCl,

onde, R = resina cationica.
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Existe ainda a possibilidade de utilizar resina catidnica fraca ou carboxilica,
recorrendo a uma regeneracao especial (LAUS et al., 2006).

Na Figura 04, é apresentada uma planta de tratamento por permuta iénica, para 13,00
Ls™.

FIGURA 04 — Planta detratamento por permuta ibnica

- _—

T3
Tanque_zs Tratamento de
com resina
efluentes
Filtros de
CAG Aplicacdo de
quimicos
Tanque de
equalizacéo Aplicacgdo de
de efluentes regenerador

Fonte: PUROLITE, 2013.‘

3.6.2. Aeracdo seguida de Filtracao

A aeracdo é um processo fisico que permite o contato da agua com o ar provocando a
precipitagdo do ferro e manganés dissolvidos (ou no caso do sulfito de hidrogénio o
desprendimento de gases) (DI BERNARDO E DANTAS, 2005). E o método mais econémico
para tratar grandes volumes de agua, sendo, normalmente, seguido de filtragdo.

A remocao de ferro e manganés por processos de aeracao é benéfica, pois além de
imprimir a oxidacdo destes elementos, auxilia na remocdo de outras substancias volateis
deletérias presentes na agua (MORUZZI E REALLI, 2012).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a aeracdo € um processo de oxidagdo de
primeira ordem, no caso da remogéo do ferro, e de segunda ordem, no caso da remocéao do
manganés.

O pH da 4gua e a presenca de matéria organica, sdo fatores determinantes para o
sucesso da remogdo destes metais por processo de aera¢do. O aumento do pH, mantendo-se 0s
outros parametros constantes (temperatura, etc.) é diretamente proporcional a taxa de
oxidacdo do ferro sollvel com oxigénio molecular. A ocorréncia de matéria organica é
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inversamente proporcional a taxa de oxidacao do ferro com oxigénio, devido a formacédo de
compostos complexados (AWWA, 2011; DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

A conversdo de ferro e manganés solivel em precipitados tem influéncia direta do
valor de pH da agua a ser tratada. Para a precipitacdo do ferro por aeracdo é indicado um pH
da 4gua em torno de 7,00, j& para a precipitacdo do manganés por este processo € indicado
gue a agua apresente um pH em torno de 9,00 (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Para concentragbes de ferro acima de 10,00 mg.L™ e de manganés acima de 2,00
mg.L™ é recomendada a implantacdo de uma unidade sedimentadora (decantador primario)
apos o processo de oxidacdo, anterior & unidade de mistura rapida da estagdo de tratamento de
ciclo completo convencional (AWWA, 2011).

As reacOes quimicas de remocdo de ferro e de manganés por aeracao sdo (HDR
ENGINEERING, 2001):

4FE(HC03)2 + 0O, + 2H,0 — 4F€‘(OH)3 + 8CO,
e
2Mn(H003)2 + 0Oy, — 2Mn0O, + 4C0O, +2H,0

Os processos de aeragdo podem ser hidraulicos ou mecanizados, sendo que, qualquer
que seja 0 método empregado, devera ser seguindo de filtracdo. Entre os hidraulicos podem
ser utilizados aeradores do tipo cascata e bandejas. Entre os mecanizados podem ser utilizados
bocais aspersores, injetores de ar difuso e agitadores mecanicos (AWWA, 2011).

A aeracdo, seguida de filtracdo, é recomendada para aguas com concentracdes de
ferro acima de 5,00 mg.L™, pois é uma solucdo que ndo implica em custos com adicio de
produtos quimicos para formar os precipitados, contudo, devera ser feito o controle do pH de
entrada no aerador, 0 que acarretard a introdu¢do de uma unidade de corre¢do de pH, com
adicdo de produtos quimicos, anterior ao processo de aeracdo (EL-NAGGAR, 2010; AWWA,
2003).

A unidade de aeracdo-filtracdo consiste de uma unidade de corre¢do de pH, uma
unidade de aeracdo hidraulica ou mecénica, um tanque de retencdo (equalizador e
sedimentador) e filtros (Figura 05) (AWWA, 2003).

O oxigénio da atmosfera reage com o ferro e 0 manganés presentes na agua e gera
sais insoluveis de 6xidos de ferro e manganés. A velocidade desta reacdo é funcdo do pH da
agua, sendo mais rapida em valores mais béasicos de pH, ou seja, podem ser necessarios

tempos de detencdo de varias horas, ap0s a aeracdo, para formacdo e sedimentacdo dos
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precipitados, quando as concentracdes dos metais séo elevadas (DI BERNARDO E
DANTAS, 2005). Neste sentido, os filtros de pressdo de camada dupla, automatizados, sdo 0s

mais indicados para um sistema de aeracdo seguida de filtracdo (AWWA, 2011).

FIGURA 05 — Esquema de um sistema de aeracdo seguida de filtracao

PARA O SISTEMA
DE DISTRIBUGAD
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AERADOR TIPO
r
Bariina k TABULEIRD

——

FILTRO RAPIDC
DE PRESSAD

A
=

.
"-'-ﬁt‘."t o

POGCO TUBLLAR CAMARA DE PRECIPITACAD OU DECANTADOR

PROFUNDC

Fonte: Adaptado AWWA, 2003.

Na Figura 06, é apresentada a imagem de uma planta de tratamento por aeracéo-

filtrac&o.

FIGURA 06 — Planta de tratamento por aeracéo hidraulica e filtros de presséo

Pl = E T A Aerador tipo Filtro de Filtro de
= bandeja pressdo

Fonte: ETA ENGENHARIA, 2014.

As desvantagens do processo de aeragdo-filtragdo sdo: (1) o alto custo inicial de
implantacdo; (2) ampliacdo do tempo de tratamento da estacdo de tratamento de 4gua de 20
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minutos a 2 horas; (3) implementacdo de tempos adicionais de detencdo e tratamento
complementar com oxidantes quimicos se a concentracdo de manganés for superior a 1,00
mg.L ™ (EL-NAGGAR, 2010; AWWA, 2003).

3.6.3. Oxidacdo quimica seguida de filtragdo

A oxidacdo quimica do ferro e/ou manganés dissolvidos é efetuada através da injecéao
de agentes oxidantes a base de oxigénio molecular, cloro ou permanganato, tais como o
peroxido de hidrogénio (H,O4), 0 0zbnio (Og3), 0 gés cloro (Cl,), o didxido de cloro (ClO,), o
hipoclorito de sodio (NaClO) e o permanganato de potassio (KMnO,) (BENEFIELD E
MORGAN, 1990; CLEASBY, 1975).

As reacGes quimicas de remocdo de ferro e de manganés por adicdo de agentes
oxidantes sdo (AWWA, 2011; BENEFIELD E MORGAN, 1990):

- Para o peroxido de hidrogénio (reacdo Fenton)
Fe?* + H,0, — Fe*® + HO + HO

Fe’* + HO — Fe™ + HO®

Fe*® + H,0, — Fe®* + HO, + H*

HO, + Fe** — Fe®* + H" + 0,

e

10Mn + 10H,0, — 10MnO; + H,0

10MnO; + H,0 — 10H,0 + 10MnO

- Para 0z6nio

Fe*? + O3 —» FeO™ + O,

FeO™ + H,0 — Fe*" + HO + HO

(5]

O3 + Mn?* + H,0 — O, + MnO, + 2H*

- Para gas cloro

2Fe?* + Cl, + 6H,0 — 2Fe(OH); + 2CI" + 6H"
(]

Mn®* + Cl, + 2H,0 — MnO, + 2CI" + 4H*
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- Para 0 permanganato de potassio
3Fe’ + KMnQO, + 7TH, — 3Fe(OH)3 + MnO, + K" +5H"

€
3Mn?* + 2KMnO, + 2H,0 — 5Mn0O, + 2K* + 4H*

Os produtos sdo aplicados por injetor em linha através de uma bomba dosadora,
sendo a solucdo posteriormente conduzida para um tanque de contato, sendo que, o tempo de
permanéncia requerido neste ponto depende das caracteristicas da agua e do oxidante
aplicado. Apos este tempo, a agua deverd passar por processo de filtracdo direta, com meios
filtrantes usuais ou especiais, ou ainda, combinados (CONNER, 2000).

Na Figura 07, é apresentado um esquema de um sistema de oxidacdo quimica

seguida de filtracdo direta e, na Figura 08, a imagem de uma planta de tratamento.

FIGURA 07 — Esquema de um sistema de oxidacao quimica e filtracdo pressurizada
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Fonte: NATURALTEC, 2015.

FIGURA 08 — Planta de tratamento por oxidacéo quimica e filtros de pressao

Ty e |y

F

Fonte: NATURALTEC, 2015.
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As desvantagens do processo de oxidacdo quimica e filtragdo séo: (1) o alto custo
inicial de implantacdo e de operacdo para altas vazoes; (2) ampliacdo do tempo de tratamento
da estacdo de tratamento de agua; (3) implementacdo de tempos adicionais de detencdo e
tratamento complementar com utilizacdo de meios filtrantes especiais; (4) aumento no custo
de energia elétrica da estacdo, uma vez que, 0 sistema operard automatizado no caso de
utilizagdo de filtros pressurizados (EL-NAGGAR, 2010; AWWA, 2003).

3.6.4. Oxidacao catalitica em meio filtrante

A catélise é 0 aumento da velocidade de uma reacdo devido a adi¢cdo de uma
substancia (catalisador). Existem dois tipos de catélise, a saber: (1) a homogénea, na qual o
catalisador se dissolve no meio em que ocorre a reacao; (2) e heterogénea que ocorre proximo
ou na superficie entre duas fases, ou por intermédio de uma interface, como por exemplo,
através de adsorcao dos materiais reagentes (MCNAUGHT E WILKINSON, 1997).

Na oxidacdo catalitica, o processo de filtracdo, sobre pressdo e temperatura
controlada, propriamente dito, € o agente empreendedor do processo de remocao, através da
acdo adsorvente de meios filtrantes especificos (Figura 09) (CONNER, 2000).

Este método convencional de oxidacdo catalitica heterogénea em meio filtrante,
também conhecido por filtracdo adsortiva, pode ocorrer de forma fisica e de forma quimica.
Na primeira, forma fisica, a adsorcéo € reversivel, pois ocorre a formacdo de multicamadas no
meio adsorvente, ja na segunda, forma quimica, ha a ocorréncia de interacdes idnicas entre o
meio adsorvente e 0 adsorvato, formando monocamadas, sendo este processo denominado de
quimissorcdo (VITALI, 2008).

FIGURA 09 — Exemplo de um gréo de um material adsorvente
Macroporo

ticroporo

» Areadisponivel para
» ambos adsorbato e
solvente
» Areadisponivel somente
-7 & parao solverte e

! sdsorbatos menores

» Areadisponivel
=~ §+ somente para o
, Solvente.
f;i

Fonte: adaptado de AlphaCarbo Industrial Ltda., 2014.
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Um sistema de filtracdo adsortiva se destaca dos outros métodos convencionais,
apresentados anteriormente, para tratamento de &guas de abastecimento, por: ser mais
compacto e ter um menor tempo de ciclo de tratamento; os meios filtrantes tém menor custo,
por exemplo, que uma resina utilizada em permuta i6nica; ndo necessita de uma unidade de
decantacdo prévia, como no caso da aeracdo e oxidagdo quimica; o sistema de automatizagdo
é mais simplificado. Contudo, se assemelha aos processos anteriores por utilizar filtros com
meios filtrantes especificos que podem requerer regeneracdo e/ou reativacdo periddicas
(TEKERLEKOPOULOU e VAYENAS,2007; SHARMA, 2001; CONNER, 2000).

Na Figura 10, é apresentada a imagem de uma planta de tratamento por oxidagao

catalitica em meio filtrante.

Fonte: CONTROLL MASTER, 20)2[4.

Os meios filtrantes especificos mais utilizados séo:

e Manganite — E um dos materiais mais antigos para remog&o de ferro, manganés
e/ou sulfito de hidrogénio. O elevado estado de oxidacdo do manganés e o
oxigénio disponivel do proprio meio filtrante (MnO[OH]) permitem a reacao.
Neste tipo de filtros, a capacidade de oxidacdo deve ser periodicamente
restabelecida, quer através de lavagem contra corrente com agua (que contenha
uma concentracdo razodvel de O;), quer passando pelo filtro uma solucdo de
hipoclorito de sodio, ndo sendo aconselhdvel a sua aplicacdo em sistemas de
producdo de vapor. Atualmente, ainda se encontram em utilizagdo este tipo de
materiais, comercialmente pode-se citar o Pyrolox®, sendo importados,
nomeadamente os do tipo “Pyrolusite” (MnO,) (CONNER, 2000).
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e Zellitas Sintéticas — Normalmente, designadas de “Manganese Greensands”,
algumas das formas de zedlitas de silica gel e resina catidnica poliesterénica
importados podem ser utilizadas como camada para filtros de oxidacéo catalitica,
como a Green Sand Plus®, que possui um preco elevado. Este tipo de material é
regenerado com sulfato de manganés ou permanganato de potassio, contudo,
recentemente foi inserido no mercado zedlitas a base de alumina que nao
necessitam deste processo de regeneracdo (INVERSAND COMPANY, 2014;
ZEOCELL, 2014).

e Di6xido de Manganés — Habitualmente, comercializados como Birm®,
Aquamandix®, CLACK MTM®, entre outros, sio meios filtrantes importados que
operam por oxidacdo catalitica, regeneraveis como os descritos anteriormente, a
excecdo do Birm®, que também pode ser utilizado em filtros a gravidade, contudo
ndo pode ser pre-oxidado com oxidantes a base de cloro, que provocam o
esgotamento do seu revestimento catalitico. A concentracdo minima de oxigénio
dissolvido para estas aplicagdes é de cerca de 15,00% do valor do ferro total
dissolvido. Este tipo de produto ndo € recomendado para a remocéo de sulfito de
hidrogénio da agua. De um modo geral, este tipo de material filtrante € sensivel ao
valor de pH que devera situar-se préximo da neutralidade ou na zona levemente
alcalina. Para remocdo de ferro, o pH ideal é aproximadamente 7,50 sendo
preferivel no caso do manganés que seja 8,50 (CLACK CORPORATION, 2014;
ZEOCELL, 2014);

e Carvdo Ativado e Carvdo Adsorvente — o primeiro de origem vegetal e o segundo
de origem mineral, sdo materiais que tém sido utilizados como meios filtrantes
para remocdo de ferro em baixas concentracdes, até 1,50 mg.L™ (MADEIRA,
2003). Sua capacidade adsortiva esta associada a alta porosidade destes materiais
(YARDIM et al., 2003). Possuem um baixo custo, quando comparados aos outros
meios filtrantes, necessitam de pré-oxidacdo e operam em filtros pressurizados
(STRELKO E MALIK, 2002);

e Zedlitas Naturais — sdo minerais com estrutura tridimensional e altamente porosos
que tem capacidade de remocéo de ions metalicos por possuir seletividade i6nica,
cadeia bem definida, estabilidade térmica e ndo necessitar de regeneracao
(DIMIRKOU E DOULA, 2008; OLIVEIRA E RUBIO, 2007). Algumas das

zedlitas naturais importadas e utilizadas no Brasil sdo a Controll M.F.374%,



38

KLINOPUR-Mn® e WATERCELL-ZF-0410° (CONTROLL MASTER, 2014;
CELTA BRASIL, 2014).

Dantas et al. (2011) verificaram que para aguas que apresentem elevadas
concentracdes de matéria organica dissolvida, o ferro e 0 manganés complexados ndo sédo
removidos por um sistema de ciclo completo ou filtracdo direta, mesmo com a adicéo de pré-
oxidagdo com cloro. Em adicdo, comprovaram que um sistema de coagulacdo com ph mais
acido, filtracdo em areia e filtragdo em carvdo ativado granular seria mais eficiente na
remocao de ferro e manganés complexados com matéria organica dissolvida, produzindo agua
com cor aparente inferior a 1 uH e turbidez inferior a 0,50 uT.

Babel e Kurniawan (2003) comprovaram a eficiéncia de utilizagdo de diversos
adsorventes de baixo custo, a base de Zedlita natural, na remocdo de metais pesados, em
comparacao ao carvao ativado granular.

Taffarel e Rubio (2009), ao analisarem a capacidade adsortiva de Zeolitas naturais,
verificaram que as Zedlitas do tipo clinoptilotita e mordenita apresentam maior capacidade
para adsorcao de manganés, ja para remoc¢ao conjunta com ferro, a clinoptilotita e a phillipsita
sd0 as mais predispostas.

Vistuba et al. (2015), em estudo comparativo de filtracdo em camada Unica com agua
decantada, verificaram que a Zeélita natural Controll M.F.374® e o CAG Carbotrat-P sdo
eficientes na remocao de ferro e manganés.

As Zedlitas naturais, quando modificadas por processos fisicos ou quimicos, podem
ampliar a sua predisposicdo de adsorcdo, como por exemplo, adsorcdo de compostos
nitrogenados, adequando assim seu uso para outros tipos de tratamento, como o tratamento de
efluentes industriais e de esgoto sanitario (WANG E PENG, 2010).

O Quadro 02 apresenta um comparativo acerca das técnicas apresentadas

anteriormente para remocdo de ferro e manganés de aguas de abastecimento.

QUADRO 02 — Comparagdo entre as técnicas convencionais de remogao de ferro e manganés

Processo Tempo NIV?I . Eficiéncia Custo Rege_ngragao ¢

Tecnol6gico condicionantes

Permuta iénica”’ Lento Alto Média Elevado Sim, mais de 3
Aeragdo Lento Baixo Baixa Baixo Sim, menos de 3

Oxidacéo quimica” | Rapido Alto Alta Moderado Sim, mais de 3
Oxidac&o™® catalitica | Répido Médio Alta Moderado Sim, menos de 3

Fonte: AWWA, 2011; MCGIVNEY E KAWAMURA, 2008; CONNER, 2000.
(1) meio filtrante com afinidade para processo adsortivo;
(2) adsorcao quimica (quimissorcao) e fisica.
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3.6.5. Outros processos de remogéo de ferro e manganés

Como processos alternativos de remocéo de ferro e manganés pode-se citar:

e Filtracdo Biologica — através de biossorcédo seletiva, utilizando midias filtrantes
que contenham bactérias, fungos e/ou algas biossorventes, gque promovem
processos de troca idnica, complexagdo, adsorcéo, micro precipitagéo e interacdes
eletrostaticas (WANG E CHEN, 2009; VIJAYARAGHAVAN E YUN, 2008). As
desvantagens deste método € o longo periodo de tempo demandado para a
formacéo do biofilme, cerca de meses, e a hipersensibilidade dos biossorventes as
pequenas alteracdes ambientais (TEKERLEKOPOULOQU et al., 2008);

e Filtracdo em membranas — é uma técnica nova no Brasil, para tratamento de agua
de abastecimento, que utilizam membranas constituidas de ceramica ou material
polimérico, com diferentes niveis de porosidade, que operam como barreiras
seletivas, promovendo a retencdo de particulas de dificil remoc¢do. Para remocao
de fero e manganés, os processos de nanofiltracdo e eletrodialise, que utilizam
membranas, sdo os mais eficientes. Necessitam de sistema de pré-oxidacdo e
tanque de detengdo, bem como, de sistema de regeneragdo. Sua principal
desvantagem € o alto custo de investimento e operacdo do sistema de filtracdo por

membrana.
Em adicdo, o processo de quelagdo tem sido utilizado pelas companhias de

saneamento como uma alternativa para remocéao de ferro e manganés. Este processo consiste
na adicdo de um quelante a agua filtrada (SANEPAR, 2013b).

FIGURA 11 — Exemplo da estrutura de um quelante

Fonte: WIKIPEDIA, 2015.
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O quelante € um composto quimico formado por um ion metélico ligado a uma
estrutura heterociclica de compostos organicos como aminoacidos, peptideos ou
polissacarideos (PUROLITE, 2009) (Figura 11).

O processo consiste no encapsulamento dos ions metélicos de interesse pelo
quelante. A estrutura formada ap6s a quelacdo é chamada “nticleo quelado”, expressdo essa
derivada da palavra grega khele, significando garra em forma de pinga. No tratamento de agua
para abastecimento, os quelantes/complexantes mais utilizados sdo: Acido Diaminatetracético
— EDTA, &cido ascorbico, acido citrico e polifosfatos (SANEPAR, 2013b).

A principal desvantagem desta técnica é a deposicdo futura destes ndcleos quelados
na rede de distribuigdo, causando sua incrustacdo, ou em unidades de reservagédo, causando
diminuicdo do volume atil, bem como, em processos de manobra da rede, manutencfes ou
adicdo de outros produtos quimicos, estes nucleos quelados podem ser rompidos e liberarem o
ion metélico capturado (AWWA, 2011).

A Figura 12 mostra um exemplo de tubulacdo incrustada ap6s continuo processo de

guelacéo e reservatdrio com desprendimento de material quelado depositado.

FIGURA 12 — Exemplo de tubulagdo incrustada e reservaté[iq com material quelado depositado

.

o 2%

Fonte: a autora.

3.7. FILTRACAO ADSORTIVA UTILIZANDO ZEOLITA NATURAL

Dentre 0s métodos convencionais e alternativos para remocdo de ferro e manganés,
apresentados anteriormente, 0 que se apresenta como mais simplificado tecnicamente para o
tratamento de aguas de abastecimento é a filtracdo adsortiva utilizando Zeodlita natural
(INGLEZAKIS E ZORPAS, 2014).

A Zeolita natural ¢ um mineral, com estrutura tridimensional de tetraedros de SiO4 e
AlQ,, presente em certas rochas vulcanicas, com interesse recente sob a 6tica de prospecgdo
(INGLEZAKIS E ZORPAS, 2014; MONTE E RESENDE, 2005). A ocorréncia de cations de
metais alcalinos e alcalinos terrosos, em associacdo ao aluminio trivalente em sua
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composi¢do, conferem a Zedlita natural a propriedade de troca ibnica (Figura 13) (DAL
BOSCO et al., 2004).

FIGURA 13 — Representacdo esquematica de troca ibnica

Fonte: MONTE E RESENDE, 2005.

As suas propriedades fisico-quimicas, tais como, cristalinidade, estabilidade térmica,
cadeia bem definida, alto grau de hidratacdo, baixa densidade, alta porosidade e seletividade
ibnica, fazem com que este material tem uma excelente capacidade de remocdo de ions
metalicos, tais como: ions de célcio e magnésio, para abrandamento de aguas, ions de ferro,
manganés e enxofre, fons de cromo, cadmio e chumbo (SOLACHE-RIOS et al., 2010;
DIMIRKOU E DOULA, 2008; FONSECA et al., 2006; CORTES-MARTINEZ et al., 2004;
BARBEL E KURNIAWAN, 2003).

Destacam-se, nestes casos, as espécies clinoptilolita, considerada a mais abundante,
phillipsita, cabazita e modernita, pela possibilidade de reutilizacdo sem perca da capacidade
de adsorcao, por ser facilmente ativada ou ampliada sua capacidade de adsorcédo (catalise) por
oxidantes a base de cloro, sem sofrer desagregamento de camadas (INGLEZAKIS E
ZORPAS, 2014; WANG E PENG, 2010; TAFFAREL E RUBIO, 2009).

Os principais produtores de Zedlitas naturais sdo em primeiro lugar a China, em
segundo lugar o Japdo e a Coréia e em terceiro lugar Cuba, sendo que também ha ocorréncia
de jazidas em outros paises como a Turquia, Africa do Sul e Canada. No Brasil, a prospecgéo
de Zeodlitas ainda encontra-se em fase de levantamento, sendo indicadas como regides
promissoras a Formacdo Corda na Bacia do Parnaiba, no Maranhdo e Tocantins, a Formacgéo
Andantina na Bacia do Parana, em Sdo Paulo, e a Formacdo Botucatu na Bacia do Parana
(CELTA BRASIL, 2014; INGLEZAKIS E ZORPAS, 2014; TAFFAREL E RUBIO, 2009).

Dentre as espécies de Zedlitas naturais citadas, a clinoptilotita e a phillipsita (Figura
14) sdo as mais indicadas para tratamento de agua que contenham ferro e manganés, por ter

maior predisposicdo de troca idnica com ions destes metais e suas formas oxidadas
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(INGLEZAKIS E ZORPAS, 2014), sendo que a clinoptilotita apresenta melhor eficiéncia
para elevadas concentracbes de manganés (BARLOKOVA E ILAVSKY, 2010; DOULA,
2006; CABRERA et al., 2005; ERDEM et al., 2004).

FIGURA 14 — Representagdo esquematica do arranjo da estrutura quimica da clinoptilotita
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Fonte: MONTE E RESENDE, 2005.

O meio filtrante comercial, de matriz zeolitica do tipo clinoptilotita, denominado
WATERCELL-ZF-0410®, apresentam densidade em torno de 0,98 g.cm™ e granulometria de
0,40 a 1,00 mm (CELTA BRASIL, 2014), mais fino do que o carvao antracito utilizado como
material de segunda camada em filtros rapidos descendentes a gravidade, a saber,
granulometria de 0,80 a 1,10 mm (CARBOCRI, 2014).

Uma proposta de configuracdo menos complexa e eficiente para remocéo de ferro e
manganés de aguas de abastecimento seria a simplificacdo do método convencional mais
vantajoso, a saber, oxidagao catalitica em meio filtrante, utilizando um material adsorvente, a
saber, a Zeolita natural, em uma unidade convencional de filtracdo, a saber, um filtro rapido
descendente a gravidade de dupla camada, com troca somente do material de segunda camada
sem alteracdes significativas de sua tipologia construtiva e operacional (carreira de filtragéo,
carga hidraulica, processo de lavagem, oxidacdo a base de cloro etc.).

Diante do exposto, a técnica selecionada para a pesquisa de remocdo de ferro e
manganés foi a de oxidacdo catalitica em meio filtrante, visando a adaptabilidade da técnica
de filtrac&o adsortiva a filtragdo convencional.

Como material adsorvente foi selecionado a Zeélita WATERCELL-ZF-0410°,
clinoptilotita proveniente de Cuba, fornecido pela empresa Industria Celta Brasil Ltda.,
localizada em Cotia — SP, por possuir caracteristicas fisicas semelhantes a do carvéo antracito.

A composicdo quimica e as caracteristicas fisicas desta Zeolita sdo apresentadas no

Quadro 03, a sequir.
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QUADRO 03 — Composic&o quimica e caracteristicas fisicas da Ze6lita WATERCELL-ZF-0410°

Composi¢do Quimica (%)

Caracteristicas Fisicas

SiO, 62,36 Ponto de Fusdo 1300 °C
Al,O; 13,14 Massa especifica aparente 0,98 g.cm™
Fe,0; 1,63 pH 7,60

CaO 2,72 Capacidade de troca cationica (CTC) 1,57 meq.g™
MgO 1,22 Granulometria 0,40 a 1,00 mm
Na,O 3,99 Coeficiente de desuniformidade 1,45

K,0 1,20 Altura do meio filtrante 0,80 m
TiO, 0,45 Expansdo na retrolavagem de 20% a 30%
FeO 0,81 pH aconselhavel para remogao de Fe 6,80

CaO 5,78 pH aconselhavel para remogao de Mn 8,50
P,Os 0,09 Oxidagao recomendada de cloro 1,00 mg.L""a 2,00 mg.L™"
H,O 3,44 Custo R$ 15,00/ kg

Fonte: CELTA BRASIL, 2014; CABRERA et al., 2005.

Em adicéo, o fabricante da Zedlita WATERCELL-ZF-0410® indica que a vida Util

média deste material, nas condi¢gdes operacionais recomendadas, seriam de 6 anos,

considerando a proporcdo de 100 kg de material para cada 1 m®h™ de vazdo, bem como, a

eficiéncia deste material seria para concentragdes maximas do ferro na 4gua de 6,00 mg.L™ e

de manganés de 2 mg.L™.
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4. MATERIAIS E METODOS

As etapas de pesquisa executadas foram:

e Caracterizacdo morfolégica e elementar do material adsorvente e 0 seu
comparativo, a saber, o carvdo antracito, através de microscopia eletronica de
varredura por efeito de campo (MEV-FEG) e de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS);

e Caracterizagdo fisica do material adsorvente e o seu comparativo, a saber, 0
carvdo antracito, através de ensaios de granulometria, massa especifica, tamanho
efetivo e coeficiente de desuniformidade;

e Determinagdo da composicgdo de lixiviados gerados pelo material adsorvente e o
seu comparativo, a saber, o carvdo antracito;

e Ensaios de filtracdo descendente adsortiva em escala piloto, com o adsorvente em
estudo (Zedlita WATERCEL-ZF-0410®), para determinacdo de pardmetros

operacionais e da eficiéncia de remocao de ferro e manganés.

A sequir, sdo apresentados os materiais € métodos utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.

4.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E ELEMENTAR

Na producéo ou andlise de materiais, € necessaria a avaliagdo de sua microestrutura, a
fim de identificar as correlagdes microestrutura — defeitos — propriedades do material, bem
como, predizer as propriedades do material quando estas correlacdes sdo estabelecidas. Uma
das técnicas mais utilizadas para este tipo de anéalise é a Microscopia Eletrdnica de Varredura
— MEV (GOLDESTEIN et al., 1992).

Na MEV, a amostra a ser analisada é irradiada por um fino feixe de elétrons. Como
resultado da interacdo deste feixe de elétrons com a superficie da amostra, uma série de
radiagcdes sdo emitidas (elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, elétrons Auger, fotons,
raios X caracteristicos, etc.). Estas radiacdes sdo captadas e fornecem informacdes
caracteristicas sobre a amostra, tais como: topografia da superficie, composicdo,
cristalografia, etc. (GOLDESTEIN et al., 1992). Uma das opc¢des de MEV ¢é a Microscopia de
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Alta Resolucdo (> 10.000X) com emprego da varredura por efeito de campo (field emission
electron gun — FEG).

A deteccdo dos raios X emitidos pela amostra pode ser realizada pela medida de sua
energia dispersiva (energy dispersive spectroscopy — EDS), para identificacdo da composicédo
quimica da amostra. Na EDS, considera-se que acima de 10% em peso um elemento esteja
presente em grande quantidade, entre 1 e 10% em pequena quantidade e menor que 1%
apenas tracos (DEDAVID et al., 2007).

A caracterizacdo por MEV-FEG foi realizada em um microscopio eletrénico de alta
resolucdo com uma configuracdo com detector de micro analise EDS, da marca TESCAN,
modelo MIRA3. O recobrimento homogénio das amostras foi efetuado com uma camada fina
de ouro-paladio (Au/Pd), em média de 8 nm, pelo método de Sputtering, por um tempo de 19
segundos, em um metalizador a plasma da marca QUORUM, modelo Polaron SC7620, no
Complexo de Laboratérios Multiusuarios — C-Labmu, da Universidade Estadual de Ponta
Grossa — UEPG. O método utilizado para a caracterizacdo morfoldgica e elementar dos
materiais em analise foi o descrito na ASTM E1382-97 (ASTM, 1997). Todos o0s
procedimentos de caracterizacdo morfoldgica elementar foram realizados em triplicata, com
todos os equipamentos previamente calibrados.

Na Figura 15, € apresentado, esquematicamente, 0s componentes do microscopio
eletronico de alta resolugéo utilizado.

FIGURA 15 — Representacgao esquematica do microscopio microeletronico de varredura de alta resolugao
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Fonte: Adaptado de GOLDESTEIN et al., 1992.
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Nas Figuras 16 a 17, sdo apresentadas as imagens dos equipamentos utilizados

supramencionados e dos ensaios.

FIGURA 16 — Microscopio eletronico de varredura de alta resolucdo

SHoATIY

Fonte: a autora.

4.2. CARACTERIZACAO FiSICA

A determinagdo das caracteristicas fisicas granulométricas do meio filtrante é
indispensavel para a selecdo de materiais e elaboracdo de projetos de filtros para tratamento
de agua.

Assim, foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica do material adsorvente, a
saber, a Zetlita WATERCELL-ZF-0410®, que foi fornecida pela empresa Industrias Celta
Brasil Ltda., situada em Cotia — SP, e de seu comparativo o carvdo antracito utilizado na
ETA-lapo.

Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados no Laboratério de Mecanica dos
Solos da Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, segundo os procedimentos
descritos nas normas brasileiras da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, a
saber: NBR-7.181/1994 — Ensaio de Granulometria; NBR-14.234/1998 — Ensaio de

Determinacdo de massa especifica, tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade (ABNT,
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1998, 1994). A granulometria utilizada do material adsorvente para os ensaios foi de 0,4 — 1,0
mm.

Como se tratavam de amostras deformadas e secas, foram utilizados 2,00 kg de
amostra para cada ensaio. Inicialmente, foi efetuado o quarteamento das amostras até a
obtencdo da amostra representativa de 125,00 g de massa seca. Na Figura 18, é apresentada a

sequéncia do processo de quarteamento.

FIGURA 18 — Quarteamento das amostras

Fonte: a autora.

Para o peneiramento foram utilizadas as peneiras da série de Tyler #14, #28, #48,
#100 e #200, onde a peneira de maior abertura permitia a passagem 100% dos grdos da
amostra e as demais aberturas foram equiespacadas seguindo uma progressao geométrica,
com a peneira de menor abertura com dimensdo imediatamente inferior ao tamanho
estipulado da menor particula.

O tempo de peneiramento foi de 10 minutos para cada ensaio. Os graos retidos em
cada peneira foram recolhidos e pesados. Para a pesagem foi utilizada uma balanca semi-

analitica com precisédo de 0,01 g.
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Todos os procedimentos de caracterizacdo fisica foram realizados em triplicata, com
calibracdo prévia de todos os equipamentos utilizados. A Figura 19 apresenta o processo de

peneiramento e pesagem.

FIGURA 19 — Peneiramento das amostras

Fonte: a autora.

Foram calculadas, em seguida, as porcentagens acumuladas retidas em cada peneira e
no prato de fundo para efetuar o tracado da curva granulométrica do material em escala semi-

logaritmica. Para o calculo das porcentagens foi utilizada a equacéo (1) (NOGUEIRA, 2005):

MS(#i)
P =| =" %100 (1)
“ (ZMs(#i)

Onde,

;o
1

P.(#) = porcentagem retida na peneira “i” ou no prato de fundo [%]

@z
1

My, = massa de sélidos retida na peneira “i” ou no prato de fundo [g]

Z M) = somatorio das massas dos solidos retidos em cada peneira e no prato de fundo [g]
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Da curva de granulometria, foram obtidos os tamanhos efetivos Do, D3y € Dgo de
interesse para analise de materiais granulares para compor meios filtrantes.

O coeficiente de desuniformidade dos materiais analisados foi calculado a partir da
equacéo (2) (NOGUEIRA, 2005):

Cp = Dso/ Dy ()

Onde,

C, = coeficiente de desuniformidade
D,, = diametro abaixo do qual de situam 60% em peso das particulas [mm]

D,, = tamanho efetivo equivalente a 10% do material passante [mm]

O coeficiente de curvatura foi calculado utilizando a equagdo (3), a seguir
(NOGUEIRA, 2005):

CC — (DSO )2
Dyo % Dgg

3
Onde,

C. = coeficiente de curvatura

D,, = diametro abaixo do qual de situam 30% em peso das particulas [mm]
A massa especifica foi obtida a partir da equacéo (4), a sequir (NOGUEIRA, 2005):
p=M; N (4)
Onde,

p = massa especifica seca [g.cm™]

M, = massa total da amostra [g]
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V = volume total da amostra [cm°]

Na Tabela 01, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e operacionais fornecidas

pelo fabricante acerca do carvéo antracito.

TABELA 01 — Caracteristicas fisicas e operacionais do carvéo antracito, segundo o fabricante

Parametro | Caracteristica

Granulometria [mm] 0,80a1,10

Tamanho efetivo [mm] 1,00
Coeficiente de desuniformidade 1,40
Tamanho do grdo menor [mm] 0,71
Tamanho do grdo maior [mm] 2,83
Coeficiente de esfericidade 0,65

Porosidade [%] 45a50

Coloragéo Cinza escuro

Forma Granular
Densidade aparente [g.cm™] 0,85
Ponto de fuséo [°C] 3.500
Dureza [Mohs] 2,70
Custo [R$.kg™] 7,60

Velocidade de lavagem [m.min™']
Tempo de lavagem [min]

Nao informado
Néo informado

Expansao do leito de lavagem [%)] Entre 15e 20
Taxa de filtracdo [m*>.m?Z.h™] 10 a 20
Vida Gtil maxima [anos] 10

Fonte: adaptado CARBOCRI, 2014.

Na Tabela 02, sdo apresentados os dados fornecidos pelo fabricante acerca da Zedlita
WATERCEL-ZF-0410°.

TABELA 02 — Caracteristicas fisicas e operacionais da Ze6lita WATERCEL-ZF-0410®, segundo o fabricante

Pardmetro | Caracteristica
Granulometria [mm] 0,40 a1,00
Tamanho efetivo [mm] 0,65
Coeficiente de desuniformidade 1,45
Tamanho do grdo menor [mm] 0,30
Tamanho do grdo maior [mm] 2,50
Coeficiente de esfericidade 0,65
Porosidade [%] 40 a 60
Coloracéo Marrom escuro
Forma Granular
Densidade aparente [g.cm-3] 0,98
Ponto de fusdo [°C] 1.300
Dureza [Mohs] 3,50
Custo [R$.kg™] 15,00
Velocidade de lavagem [m.min™] 0,50a0,70
Tempo de lavagem [min] Entre 6 e 10
Expansdo do leito de lavagem [%6] Entre 15 e 20
Taxa de filtracdo [m*>.m?%.h™] 10a15
Vida Gtil maxima [anos] 6

Fonte: adaptado CELTA BRASIL, 2014.
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Em termos de custos para substitui¢do do carvédo antracito pela Zedlita, considerando
os dados dos fabricantes apresentados nas Tabelas 01 e 02, pode-se inferir um custo adicional
imediato de R$ 7,40 / kg.

43. ENSAIO DE LIXIVIACAO DOS MATERIAIS FILTRANTES CARVAO
ANTRACITO E ZEOLITA

No processo de tratamento de agua, em uma estacdo de tratamento de ciclo completo,
sdo0 gerados residuos, com uma parcela de sélidos suspensos sedimentaveis, nos
procedimentos de descarga de decantadores, lavagem de filtros, drenagens parciais de canais e
camaras, lavagem de tanques de produtos quimicos e descarte de agua tratada que ndo atende
aos padrdes de potabilidade (RICHTER, 2001).

No Brasil, os residuos produzidos nas estacbes de tratamento de agua séo
classificados como residuos solidos (RICHTER, 2001). Considerando a disposi¢éo final deste
residuo, uma das andlises a ser efetuada é a determinacdo da capacidade de transferéncia de
substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de ensaios de
lixiviagdo (DI BERNARDO E PAZ, 2009; ABNT, 2004).

Os ensaios de lixiviagdo foram realizados no Laboratério de Quimica L-30
(DEQUIM), da UEPG, com amostras secas do carvdo antracito e da Zedlita em estudo,
segundo o que descreve a norma brasileira NBR-1.005/2004 (ABNT, 2004), com adequacéo
do procedimento de “Lixivia¢do para residuos contendo teor de solidos igual a 100%” para
analise de material granular, uma vez que, a norma supramencionada trata da determinacdo de
lixiviados de residuos sélidos.

O método utilizado da norma foi o de lixiviacdo para residuos contendo teor de
solidos igual a 100% e sem volateis, realizados em quatro etapas, a saber: prepara¢do do
extrato lixiviado, agitacdo, filtracdo a vacuo, determinagdo dos parametros.

Foram utilizadas 100,00 g de amostra e uma solucdo de extracdo em quantidade 20
vezes a massa utilizada da amostra. A solucdo de extracao utilizada foi o &cido acético glacial
(HOAC) P.A.. Para controle do pH foram utilizados &cido cloridrico (HCI) P.A. a 1 mol — para
acidificacdo mantendo a solu¢do com pH em torno de 4,93 + 0,05 — e hidroxido de sodio
(NaOH) P.A. a 1 mol, para basificacdo da solucao.

A mistura amostra/solucdo de extracdo foi aquecida a uma temperatura de 25 °C e
agitada por 5 minutos em um agitador magnético. O volume da solucdo foi complementado,

em baldo volumétrico, com &gua deionizada, até completar 1,00 L de solucgéo de lixiviado.
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As solucbes de lixiviado foram submetidas a agitacdo de 30 r.p.m., por 18 horas, a
temperatura ambiente, em um Jartest da marca MILAN, modelo JT-203. Em seguida, as
solucgdes foram submetidas a filtracdo a vacuo. Foram efetuadas medidas de pH do filtrado, a
fim de adequar as aliquotas a etapa posterior de preservacdo das amostras.

Como foram procedidas analise de metais, as amostras filtradas foram preservadas
através de acidificacdo em uma pequena aliquota, conforme o estabelecido em AWWA-APHA-
WPCI-Standard methods for the examination of water and wasterwater (AWWA/ APHA,
2012). Para preservacdo das amostras filtradas foi adicionado o acido nitrico (HNO3) P.A.a 1
mol, até que a solucdo atingisse um pH em torno de 2 + 0,05.

Em seguida, foi determinada e analisada a composicéo do extrato lixiviado (amostra
filtrada preservada) através de espectrometria de massa. Estas analises foram terceirizadas e
efetuadas pelo Laboratério TECLAB, localizado em Séo José dos Pinhais — PR, laboratério
contratado pela Companhia de Saneamento do Parané — Sanepar.

Todos os procedimentos do ensaio de lixiviagdo foram realizados em triplicada por
par de amostra, com calibracdo prévia de todos os equipamentos utilizados.

Nas Figuras 20 a 23, séo apresentados o0s procedimentos do ensaio de lixiviacao.

FIGURA 20 — Fluxograma do ensaio de lixiviagdo

Pesar 100 g da amostra adicionar a solucdo de iniciar a agitacao:
NBR-1005 seca e preparar a solucido extracdo na proporcdo 2001 > agitador magnético a
de extracdo em massa da amostra 10 rpm.

Medir o pH a controlaro pH em 15, 30 e 60 min, completar com agua deionizada
temperatura ambiente (verificar necessidade de aguecimento) até ovolume de 1L
agitar no jar-test caso o pH seja superior a 5, agitar durante 4h controlando ) filtrar a vacuo (papel

durante 18 h o pH de hora em hora abaixo de 5, com acido acetico filtro de 0,45 ym)
Medir o pH do Retirar aliquotas e preserva-las Analisar os pardmetros
filtrado adicionando acido nitrico” do extrato lixiviado

* O tempo méaximo de armazenamento das amostras preservadas € de 180 (cento e oitenta) dias.

Legenda: [] primeira etapa;[] segunda etapa; []Jterceira etapa; [puarta etapa.
Fonte: a autora.



FIGURA 21 — Primeira etapa do ensaio de lixiviagdo: preparacdo do extrato lixiviado

W antracito

Fonte: a autora.
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FIGURA 22 — Segunda etapa do ensaio de lixiviacdo: agitacdo por 18 h

Jartest ' =

carvao antracito

Fonte: a autora.



FIGURA 23 — Terceira etapa do ensaio de lixiviacéo: filtragcdo a vacuo e medida de pH

e 3

carvao antracito

Fonte: a autora.
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Em adicdo, ndo foi efetuada a caracterizagdo das dguas de lavagem tanto dos filtros
da ETA, como do filtro piloto, sendo esta andlise necessaria para projeto do sistema de

tratamento de efluentes (estacéo de tratamento de lodo — ETL).

4.4. FILTRACAO EM ESCALAPILOTO

4.4.1. Projeto e implantacao do Filtro Piloto

Foi projetado, confeccionado e instalado um filtro em escala piloto para
determinacdo dos parametros operacionais de utilizagdo da Zedlita WATERCEL-ZF-0410°,
fornecida pela empresa Industrias Celta Brasil Ltda., localizada em Cotia — SP, bem como
verificacdo da sua eficiéncia na remocdo de ferro e manganés.

Para que fosse possivel efetuar a analise comparativa operacional do filtro piloto com
o sistema de filtracdo da ETA-lapd, foram fixadas as seguintes caracteristicas para elaboragédo

do projeto do filtro piloto:

e Filtro rapido, a gravidade, com filtracdo descendente e acdo de profundidade;

e Dupla camada de filtracdo com areia e material adsorvente, em substituicdo ao
carvéo antracito;

e Meio suporte em camadas de brita graduada, sendo trés camadas com
granulometria decrescente no sentido ascensional;

e Operacdo em taxa constante, com encerramento da carreira de filtracdo em 16
horas (periodo operacional da ETA-1ap06);

e Agua de operagéo do filtro piloto proveniente dos decantadores da ETA-lapo;

e Lavagem do filtro piloto somente com &gua.

E recomendado pelo fabricante da Zeélita WATERCEL-ZF-0410° uma taxa de
filtracdo de 10 a 15 m*m™2h™, em filtro fechado e camada Unica de Zedlita. Sendo assim,
foram consideradas, de forma equitativa, para dimensionamento e ensaio do filtro piloto as
taxas média de 125 m>.m™.dia”, minima de 100 m®.m?.dia™ e maxima de 150 m*.m~.dia™.

Cabe ressaltar que, as taxas de filtracdo indicadas pelo fabricante resultardo em
filtros com areas maiores em escala real, quase o dobro, quando comparados com as taxas de

filtracdo usuais para filtros rapidos de camada dupla.
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A Equacdo 5 foi utilizada para o célculo das vazdes nominais (RICHTER E
AZEVEDO NETO, 2007):

q=Q/A (5)

Onde,

q = taxa de filtragdo [m>.m?.dia™]
Q = vazéo nominal [m®.dia™]

A = érea do filtro [m?]

Para o célculo das vazBes nominais de ensaio foi pré-fixado um didmetro de 150 mm
para o filtro piloto. Os célculos resultaram nas seguintes vazdes nominais de projeto: Qmax =
0,030 L.5™; Qmég = 0,025 L.5™; Qmin = 0,020 L.s™.

E recomendada pelo fabricante a altura de 0,80 m para o meio filtrante adsorvente,
em filtro fechado e camada Unica de Zedlita, contudo, como o comparativo € o sistema de
filtracdo em operagdo na ETA-lapo, foram determinadas as alturas das camadas filtrantes de
acordo com as recomendac0es técnicas para filtros rapidos convencionais.

A areia utilizada como primeira camada foi a mesma utilizada na ETA-lap6. Na
Tabela 03, sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e operacionais da areia,
segundo o fabricante.

TABELA 03 — Caracteristicas fisicas e operacionais da areia, segundo o fabricante

Pardmetro | Caracteristica
Granulometria [mm] 0,60a1,20
Tamanho efetivo [mm] 0,402a0,60
Coeficiente de desuniformidade 1,40 a1,60
Tamanho do grdo menor [mm] 0,40
Tamanho do grdo maior [mm] 1,40
Coeficiente de esfericidade 0,80
Porosidade [%)] 35a45
Coloracéo branca
Forma Granular
Densidade aparente [g.cm™] 1,45
Ponto de fusdo [°C] 1.830
Dureza [Mohs] 7,00
Custo [R$.kg™] 1,10
Velocidade de lavagem [m.mim™] 0,60a0,80
Tempo de lavagem [min] Entre 10 e 15
Expansdo do leito de lavagem [%] Entre 20 e 30

Fonte: adaptado AQUASTORE, 2014.
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Segundo a AWWA (2011), para filtros de camada dupla é recomendada uma altura
da camada de areia de 0,15 a 0,30 m. Para esta pesquisa, foi adotado o valor intermediario de
0,20 m. Para a segunda camada, é recomendada uma altura de 0,60 a 0,80 m. De forma
analoga, foi adotado o valor intermediario de 0,70 m.

Para verificagdo das alturas adotadas foi utilizada a relagéo apresentada na Equagéo
(6), a seguir (DI BERNARDO E DANTAS, 2005):

L. L
Y| el _—arda | > 1000 = atende (6)
DlO(ZeéIita) DlO(areia)
Onde,
L, i = altura da camada de Zedlita [mm]
L. = altura da camada de areia [mm]

Diozesiita) = tamanho efetivo para Zedlita [mm]

Dio(areia) = tamanho efetivo para areia [mm]
O calculo desta verificagdo resultou em um valor de 1.100,48, para D,y e = 0,95
MM € Digeia) = 0,55 mm, adequado a relagéo apresentada.

Richter e Azevedo Neto (2007) recomendam uma altura total de camada suporte de
0,30 a 0,55 m, para filtros rapidos a gravidade. Considerando a perda de carga referente a
utilizacdo de uma placa perfurada telada como fundo falso, foi adotada uma altura total de

camada suporte de 0,40 m, com a seguinte configuracdo no sentido ascensional:

e 0,100 m de brita graduada de 3/4” a 1.1/2”;
e 0,100 m de brita graduada de 1/2” a 3/4”;

e 0,075 m de brita graduada de 1/4 a 1/2";

e 0,075 m de brita graduada de 1/8” a 1/4”,

e 0,050 m de camada torpedo com areia grossa.

A distribuicdo das subcamadas da camada suporte foi calculada utilizando a relagéo
da Equacéo (7) (RICHTER E AZEVEDO NETO, 2007):
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C =300log(d) @

Onde,

C =espessura da subcamada [mm]

d = didmetro médio do material [mm]

A altura maxima de agua sobre o meio filtrante, recomendada para filtros rapidos a
gravidade e dupla camada, é de 1,80 a 2,40 m (RICHTER E AZEVEDO NETO, 2007). Foi
adotado o valor intermediario de 2,20 m, o que resultou em uma altura Gtil total de filtro de
3,50 m.

Para a operacdo de lavagem, em camada Unica, o fabricante da Zeélita WATERCEL-
ZF-0410® recomenda uma taxa de retrolavagem de 25 a 35 m>.m?h™ e inferior em camada
dupla com meio suporte do fabricante, bem como, indica a efetivacdo de um processo de
retrolavagem por 3 horas ininterruptas antes da primeira operacao do filtro, com a finalidade
de eliminar impurezas do material, decorrentes do processo de fabricacdo. A taxa de lavagem
inicial adotada, indicada pelo fabricante, foi de 28 m®.m®2.h™, para uma expansdo de 15% do
meio filtrante e velocidade ascensional de 0,53 m.min™.

Em adico, o fabricante da Zedlita WATERCEL-ZF-0410® indica que a vazéo de
lavagem seja no minimo duas vezes superior a vazdo de operacao, considerando filtro fechado
e camada Gnica de Zedlita. Considerando a vazdo méaxima calculada de 1,77 L.min™, adotou-
se incialmente a vazao de lavagem de 3,50 L.min™.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), para que seja garantida a condicdo de
expansdo minima dos grdos maiores dos meios filtrantes que compdem o sistema de filtracéo,
bem como, para que seja proporcionada a mistura parcial dos grdos maiores do meio filtrante
de segunda camada com o0s grdos menores da areia, € recomendavel que:

D90( )~ 3150 x DlO(areia) (8)

antracito

Onde,

Do ) = diametro abaixo do qual de situam 90% em peso das particulas [mm]

antracito

Dig( = tamanho efetivo para areia [mm]

areia)
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Utilizando a relacdo da equacdo (8), tem-se um valor recomendado de 1,925 mm

para 0 Dyg(auracito) - O €Nsaio de granulometria forneceu o valor de 1,95 mm para 0 Dy e -

Considerando a substituicdo do antracito pela Zedlita, € satisfeita a condi¢do de expansédo
minima para os graos maiores dos meios filtrantes.

Para verificacdo da velocidade ascensional foi utilizada a equacdo de Wen e Yu, a
sequir (DI BERNARDO E DANTAS, 2005):

V, =— " (\/(33,72 +(0,0408x Ga))—33,7) 9)

Pa * Degng

Onde,

V_. = velocidade minima de fluidificacdo [m.s™]

1 = viscosidade absoluta da 4gua [N s.m?]

p. = massa especifica da 4gua a 20 °C [kg.m™]

D¢y = tamanho equivalente dos grdos do meio granular [m]

G, = numero de Galileu

O valor resultante para V_, da Zeélita, foi de 0,50 m.min™, equivalente ao valor

indicado pelo fabricante.
Para verificacdo da intermescla entre os meios filtrantes, foi utilizada a relacdo de
Arboleda, a seguir (AWWA, 2011):

d

2 P3 ~ Pa *
d—[—] o

P2~ Pa

Onde,

P, = densidade absoluta da zeolita [kg.m™]
p,= densidade absoluta da areia [kg.m™]
p. = densidade da agua [kg.m™]

J = expoente que para o fluxo de transigdo e considerado 0,80
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O valor resultante para a relacdo d,/d, foi de 2. Segundo Arboleda, a relagdo que

produz uma intermescla tal a melhorar a eficiéncia do filtro esta entre 4 e 6.

Na Figura 24, é apresentado o projeto do filtro piloto.

FIGURA 24 — Projeto do Filtro Piloto
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Fonte: a autora.

O filtro piloto foi confeccionado em acrilico, espessura 2,50 mm e didmetro interno
de 150 mm, na parte inferior, correspondente a camada suporte, fundo falso, meios filtrantes e

carga hidraulica minima, e em PVC branco, 0,75 MPa, com didmetro nominal de 150 mm, em
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sua parte superior, correspondente a carga hidraulica maxima, saida de &gua de lavagem,
entrada de 4gua decantada e extravasor (Figura 25).

FIGURA 25 — Filtro Piloto

Legenda:

C1 = camada suporte;

C2 = meio filtrante;

E1 = entrada de agua decantada;
E2 = entrada de agua de lavagem;
P = piezdmetros;

S1 = saida de agua filtrada;

S2 = saida de agua drenada;

S3 = saida de agua de lavagem

Fonte: a autora.

4.4.2. Ensaio de filtracdo piloto

As tomadas de pressdo (piezbmetros) foram instaladas em todas as interfaces de
materiais de preenchimento, com uma tomada adicional instalada na metade da camada
filtrante de Zeodlita (Figura 26). As tomadas de pressdo foram efetuadas a cada hora, no
periodo das 7:00 h as 23:00 h.

A unidade de alimentacdo do filtro piloto foi uma caixa de nivel constante com
capacidade de 500 L (Figura 27), abastecida diretamente com agua decantada da ETA-lapo,
através de uma tomada de &gua instalada na tubulacdo de saida dos decantadores,
imediatamente ap0s o ponto de inter-cloracdo da estacdo (Figura 28), garantindo assim a
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condicdo inicial de pré-oxidacdo da &gua afluente ao filtro, indicada pelo fabricante da
Zeolita.
As caracteristicas da ETA-lap0, unidades construtivas, dosagens aplicadas e processos

operacionais sdo descritos posteriormente no item 3.4.4.

FIGURA 26 — Detalhe tomads de pressdo

Fonte: a autora.

FIGURA 27 — Detalhe caixa de alimentacéo de nivel constante

caixa de nivel constante chave-bdia comum

|
Fonte: a autora.

tomada de
agua decantada

Fonte: a autora.

A lavagem do filtro foi efetuada a gravidade, a partir de uma caixa de 500 L (Figura

29), com controle de nivel por chave-bdia elétrica e, inicialmente, com &gua filtrada
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proveniente do recalque da unidade de coleta de &gua filtrada do filtro piloto (caixa de 250 L
com controle de nivel por chave-boia elétrica).

FIGURA 29 — Detalhe das unidades de coleta de agua filtrada e reservatdrio de dgua de lavagem
|

coleta de agua filtrada

chave-boia elétrica

reservatorio de
agua de lavagem

Fonte: a autora.

O fabricante da Zeélita recomenda a aplicacdo de 1 a 2 mg.L™ de oxidante, antes do
processo de filtracdo, para promover a precipitacdo dos metais de interesse, a saber, o ferro e
0 manganés, com um valor minimo de 0,10 mg.L™ de cloro livre, apés a filtragio. Como seréa
utilizada a &gua decantada da ETA-lapd, que passa por pré-cloragdo e inter-cloragdo,
inicialmente, foram procedidos os ensaios de filtracdo piloto considerando a dosagem média
de cloro gasoso aplicada na ETA, a saber, de 2,00 mg.L™ na pré-cloracéo e 2 mg.L™ na inter-
cloragéo.

Posteriormente, foram efetuados os ensaios de filtragdo com dosagem adicional de 3
a 5,00 mg.L™ de oxidante na camara de nivel constante, a saber, 4cido tricloro-isociandrico
em pastilha, a fim de se determinar a dosagem adequada de oxidante para promocdo do

processo de adsorcao da Zedlita, nas condi¢Oes projetadas e operacionais do filtro piloto.
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Nesta segunda etapa, a retrolavagem foi efetuada com agua proveniente somente da
Mina Santa Leopoldina, por 24 horas, antes de cada ensaio, a fim de se retirar as impurezas e
residuais dos ensaios anteriores (Figura 30), utilizando uma vazdo de lavagem trés vezes
superior a vazdo maxima de operacdo (vazao experimental), colocando assim a unidade piloto
em uma condicdo estavel, para que os resultados de uma bateria de ensaios ndo sofresse
influéncia nos seus resultados, decorrentes de produtos residuais da bateria de ensaios
anterior, permitindo assim que fossem determinadas as condi¢Ges operacionais de start-up da
filtracdo e dosagem adequada de oxidante, a serem testadas em planta de tratamento,

posteriormente.

FIGURA 30 — Detalhe da operagdo de retrolavagem

(a) rotdmetro

(4) apbs 6 minutos (5) ap6s 10 minutos
Fonte: a autora.

A 4gua da mina foi previamente desinfectada, a partir da adicdo de acido tricloro-
isociandrico, em pastilha, no reservatério de agua de lavagem, em uma dosagem média de
1,00 mg.L* de cloro.

O esquema operacional do filtro piloto é apresentado na Figura 31.



FIGURA 31 — Esquema operacional do filtro piloto
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4.4.3. Determinacdo de parametros fisico-quimicos

As coletas de amostras foram efetuadas a cada duas horas, durante os ensaios de
filtracdo, conforme a recomendacdo da Portaria Federal do Ministério da Saude n.°
2914/2011. Foram coletadas amostras de agua bruta (anterior ao vertedouro da calha
Parshall), coagulada (final da calha Parshall), decantada (final do canal de coleta de agua
decantada), pré-oxidada (caixa de nivel constante da unidade piloto) e filtradas (da tubulacéo
de saida comum dos filtros da ETA-lapé e da tubulacdo de saida de agua filtrada da unidade
piloto), tendo sido coletados 250 mL por amostra (Figura 32). Em adicdo, ndo foi efetuada a
digestdo quimica das amostras para identificacdo de espécies complexadas de Fe e Mn com
matéria organica dissolvida.

Os parametros fisico-quimicos analisados, da agua bruta e das aguas filtradas da
ETA-lap6 e da unidade piloto, para verificacdo da eficiéncia de remocdo de ferro e manganés
estdo descritos na Tabela 04.

FIGURA 32 — Colet de amostras

(d) frascos com amostras coletadas

Fonte: a autora.

TABELA 04 — Parametros fisico-quimicos analisados

Parametro | VMP | Equipamento | Método
Ferro total [mg.L™] 0,30 TPTZW
Manganés total [mg.L™] 0,10 Fotocolorimetro DR-890 da Hach® Persulfato®®
Cor aparente [uH] 15,00 Platino-Cobalto'®
Turbidez [uT] 0,50 Turbidimetro 2100P da Hach® Nefelométrico®
pH 6,00 — 9,50 pHmetro DM-22 da Digimed Potenciométrico®

Fonte: a autora.

Nota: VMP — valor méaximo permitido, segundo a Portaria Federal do Ministério da Satde n.° 2914/2011.
(1) Método colorimétrico 2,4,6-Tripyridyl-s-triazine - TPTZ (COLLINS et al., 1959);

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA, 2012).
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O fabricante da Zedlita WATERCEL-ZF-0410® recomenda que a 4gua pré-filtro seja
pré-oxidada. Neste sentido, foram tambem analisados os parametros de controle, segundo 0
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA, 2012):

e Temperatura (método termémetro padrdo) para o ar na &rea da ETA e &gua
bruta;

e Cloro livre (método Colorimétrico N,N-diethyl-p-phenylenediamine — DPD,
utilizando o Fotocolorimetro DR-890 da Hach®) para as aguas coagulada,
decantada, pré-oxidada e filtradas da ETA-lapé e da unidade piloto;

e Turbidez (método Nefelométrico, utilizando Turbidimetro 2100P da Hach®)

para a agua decantada.

Todos os equipamentos utilizados foram previamente calibrados e certificados pela
Sanepar antes da efetivacdo dos ensaios.

O método TPTZ é um método colorimétrico, desenvolvido por Collins et al. (1959),
para determinacdo de ferro total presente na &gua, a partir da adicdo do reagente 2,4,6-
Tripyridyl-s-triazine a amostra de interesse, que promove a precipitacdo do ferro total contido
na amostra. Apos a reacdo, a leitura do espectro de absorcdo do ferro fornece a concentracéo
de ferro total contida na amostra. Como equipamentos para efetivacdo desta leitura, podem ser
utilizados fotocolorimetros de absor¢do atbmica, espectrofotbmetros de massa e
cromatdgrafos.

Foi utilizado o reagente TPTZ em forma de saché, para 10 mL de amostra e tempo de
reacdao de 3 minutos. O branco de comparacdo, para a agua bruta, é a agua deionizada e para
as demais, a propria agua de amostra. A presenca de ferro na amostra € caracterizada pela
formagdo visivel de um complexo com coloracdo azulada. A leitura de ferro total foi realizada
em um Fotocolorimetro DR-890 da Hach® Na Figura 33, esta ilustrado o ensaio de
determinacéo do ferro total.

O método Persulfato é um método também colorimétrico, descrito no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA, 2012), para
determinacdo de manganés presente na agua, a partir da oxidagdo de compostos manganosos
sollveis, pelo persulfato de aménia, para formar o permanganato. Este método consiste de
cinco etapas: (1) adicdo de um reagente especial a amostra de interesse, a base de sulfato de
mercurio, acido nitrico, &cido fosforico e nitrato de prata, e estabilizacdo do pH com perdxido
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de hidrogénio; (2) aquecimento da solugdo reagente especial+amostra em chapa aquecedora,
para reducao volumétrica; (3) adicdo do persulfato de aménia, com tempo de reacdo de 1 min,
sob aquecimento, para precipitacdo dos compostos manganosos; (4) resfriamento da solucéo e
leitura da aliquota de 10 mL.

O branco de comparagdo, para a agua bruta, é a 4gua deionizada e para as demais, a
prépria &gua de amostra.

A presenca de manganés na amostra é caracterizada pela formacao visivel de um
complexo com coloracéo rosacea. A leitura de manganés foi realizada em um Fotocolorimetro

DR-890 da Hach®. Na Figura 34, é ilustrado o ensaio de determinacio do manganés.

FIGURA 33 — Ensaio de determinacéo de ferro total

(a) ensaio com égua bruta (b) comparativo com agua bruta, filtrada da ETA e filtrada da piloto

(c) equipamento de leitura (d) sachés com reagente TPTZ

Fonte: a autora.

FIGURA 34 — Ensaio de determinagdo de manganés (continua)
i <

(a) reagentes quimicos utilizados (b) pesagem do persulfato de aménia

Fonte: a autora.
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FIGURA 34 — Ensaio de determinag¢do de manganés (final)

(e) solugdo com &gua bruta e filtrada da piloto
Fonte: a autora.

(f) solucéo com &gua bruta e filtrada da ETA

O método colorimetrico Platino-Cobalto, descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWAJ/APHA, 2012), determina a cor aparente e
verdadeira da agua, a partir da leitura do espectro de absor¢do de cores devido a presenca de
materiais suspensos e dissolvidos na dgua, medidos em unidade de cor Platino-Cobalto ou
unidades Hazen. Este método consiste de trés etapas: (1) elaboracdo da amostra de branco
com a agua deionizada; (2) preparo da amostra de interesse; (3) leitura da aliquota de 10 mL.

Para a pesquisa, foi determinada somente a cor aparente das amostras, por ser esta a
medida operacional da ETA-lapd. A leitura de cor aparente foi realizada em um
Fotocolorimetro DR-890 da Hach®. A Figura 35 ilustra o ensaio de determinacéo da cor.

O método Nefelométrico € um método colorimétrico, descrito no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (AWWAJ/APHA, 2012), para determinacdo da
turbidez presente na 4gua, também a partir da leitura do espectro de absor¢éo de cores devido
a presenca de materiais coloidais e suspensos na dgua, medidos em unidade de turbidez — uT.
Este método consiste de leitura direta da aliquota de 15 mL da amostra preparada de interesse
em equipamento adequado.

A leitura de turbidez foi realizada em um Turbidimetro 2100P da Hach®. Na Figura
36, esta ilustrado o ensaio de determinagdo da turbidez.

O método Potenciométrico, descrito no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (AWWAJ/APHA, 2012), foi utilizado para determinacdo do pH da
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agua. Este método consiste de leitura direta, em equipamento adequado, a partir da imersao de
um eletrodo de medida na aliquota de 40 mL da amostra de interesse.
A leitura do pH foi realizada em um pHmetro DM-22 da Digimed. Na Figura 37, é

ilustrado o ensaio de determinacéo do pH.

FIGURA 35 — Ensaio de dmina do de cor aparente

-

amostras de interesse e brancos preparados
Fonte: a autora.

FIGURA 36 — Ensaio de deterﬂinagéo de turbidez

Fonte: a autora.

FIGURA 37 — Ensaio de determinacdo de pH

Fonte: a autora.

Para a medida da temperatura, foi utilizado um termoémetro padronizado, conforme
procedimento descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA, 2012), com leitura direta dos termdmetros utilizados na ETA-lap0.

O método Colorimétrico N,N-diethyl-p-phenylenediamine — DPD, descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA, 2012), determina
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as concentracgdes de cloro livre e cloro total, a partir da adi¢do de reagentes de converséo para
dioxido de cloro a amostra de interesse. Este método consiste de trés etapas: (2) adigdo do
reagente 1 (CL2-1) e reagente 2 (CL2-2) a amostra de interesse; (3) leitura da aliquota de 10
mL de solucéo.

A presenga de cloro livre na amostra é caracterizada pela formagao visivel de um
complexo com coloracdo vermelha a rosacea. O branco de comparagdo, para a agua bruta é a
agua deionizada e para as demais a propria dgua de amostra. A leitura do cloro livre foi
realizada em um Fotocolorimetro DR-890 da Hach®. Na Figura 38, esta ilustrado o ensaio de

determinacéo do cloro livre.

FIGURA 38 — Ensaio de determinag&o de cloro livre

(a) adigdo de reagentes (b) 4gua bruta, filtrada e pré-oxidada (c) coagulada e decantada

Fonte: a autora.

Em adicdo, para esta pesquisa ndo foram efetuadas medidas de carbono organico
total, compostos organoclorados e analise de digestdo das amostras para verificacdo da
complexacdo de ferro e manganés com a matéria organica dissolvida, em virtude da limitacédo
do tempo de desenvolvimento da pesquisa e limitacdo da disponibilidade de recursos técnicos

e financeiros para estas analises.

4.4.4. Descricdo da Estacdo de Tratamento de Agua de Castro: ETA-lap6

As informagOes apresentadas, a seguir, foram retiradas do Termo de Referéncia de
elaboracdo do Estudo Técnico Preliminar de Ampliacdo do SAA-Castro, de autoria da prépria
autora, sendo propriedade intelectual da mesma e da Sanepar.

O Sistema de Abastecimento de Agua da sede urbana do municipio de Castro é
abastecido por trés mananciais superficiais, a saber, Mina Santa Leopoldina, Rio S&o
Cristovéo e Rio lapo (Figura 39).

A Mina Santa Leopoldina apresenta boa qualidade, com baixos indices de turbidez,

alterada somente nos periodos onde ha chuvas fortes.
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A &gua do Rio Sao Cristovao apresenta excesso de ferro e manganés, segundo
classificacdo da Resolugcdo Conama n.° 357/2005 para seu enquadramento. A aplicacdo de
oxidante (Cloro Gasoso) como pré-cloracédo é considerada no processo como pré-tratamento.

O Rio lap6 também apresenta excesso de ferro, segundo classificacdo da Resolugédo
Conama n.° 357/2005 para seu enquadramento, contudo, em menor quantidade em relacéo ao
Rio Sao Cristovao, necessitando de pré-tratamento.

FIGURA 39 — Mananciais superficiais de abastecimento de Castro
' N Y Y »

A .}., 3

(a) Mina Sta. Leopoldina (b) Rio lap6 (c) Rio S&o Cristdvdo
Fonte: a autora.

Em adicdo, hd auséncia de vegetacdo ciliar em varios trechos da bacia dos
mananciais, a montante das captacdes de agua, com degradacdo das nascentes e corpos
hidricos pelas atividades de drenagem, pecuaria de leite, agricultura intensa, langamentos
eventuais de efluentes de granjas e suinocultura.

A Tabela 05 apresenta as caracteristicas da agua bruta afluente a ETA-lapd,
proveniente da mistura das aguas dos trés mananciais superficiais de abastecimento

supramencionados.

TABELA 05 — Caracteristicas da agua bruta

Pardmetro | Média Desvio padrdo
Temperatura [°C] 20,00 2,80
pH 6,60 0,40
Alcalinidade [mg CaCO3.L™"] 21,50 12,90
Condutividade elétrica [pS.cm™] 79,30 16,60
Turbidez [uT] 19,70 3,50
Cor aparente [uH] 340,00 28,00
Cor verdadeira [uH] 18,00 14,00
CT [mgC.L7] 16,80 2,80
COT [mg C.L "] 6,40 3,00
Ferro [mg.L™] 1,10 0,18
Manganés [mg.L™] 0,28 0,10
E. Coli [NPM.100mL™] Variavel de 30 a 150 -
Coliformes totais [NMP] Variavel 2000 e 8500 -

Fonte: a autora.
Notas: CT = carbono total; COT = carbono orgénico total.
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A ETA-lapo é do tipo tratamento convencional de ciclo completo (Figura 40), efetua
o tratamento da &gua bruta proveniente dos trés mananciais superficiais. Projetada para operar
com uma capacidade nominal de 432 m3.h™, opera hoje uma vazéo de 540 m®h? em 18
h.dia™, com uma perda média de processo de 2,65% do volume tratado. A ETA é composta

pelas seguintes unidades:

a) 01 unidade de mistura rapida hidraulica do tipo calha Parshall;

b) 01 unidade de mistura lenta hidraulica, com floculador de chicanas verticais (tipo
colmeia), composto por trés canais;

¢) 02 unidades de clarificagdo com decantadores de alta taxa (decantacdo acelerada), com
placas transversais de fibrocimento;

d) 16 unidades de filtracdo direta descendente com filtros rapidos, camada dupla areia e

antracito.

FIGURA 40 — ETA-lapd
L i h\ e

Fonte: a autora.

A operacdo de lavagem da ETA-lapé é efetuada também somente com agua. O
decantador opera com uma velocidade ascensional de 12,8 cm.min™, considerada elevada
para a configuracéo lamelar do decantador.

Os filtros operam com uma taxa tedrica de filtracdo de 202,30 m3.m2.dia™, sem carga
hidraulica uniforme, fazendo com que nas operacdes de lavagem os filtros operem com taxa
constante, com retirada simultanea de mais de dois filtros da bateria para lavagem.

Em face disto, na ocorréncia de turbidez elevada, é aplicado polimero como auxiliar de
floculacdo no ultimo canal do floculador, para aumento da velocidade de sedimentacdo no
decantador.

Para desinfeccdo e remocdo de ferro e manganés, é adicionado cloro. Os pontos de
aplicacdo sdo estrategicos e foram definidos operacionalmente, operam de forma combinada

e/ou alternada, conforme a epoca do ano e/ou necessidade operacional, a saber: na entrada da
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calha Parshall; ao final da mistura rapida; ao final dos floculadores; na saida dos
decantadores; na entrada dos reservatorios locados na ETA.

A época dos ensaios, as unidades de aplicacdo de cloro operantes eram trés, a saber: na
entrada da calha Parshall; ao final dos decantadores; na entrada dos reservatorios locados na
ETA.

A Tabela 06 apresenta os dados dos processos quimicos aplicados na ETA-lapd.

TABELA 06 — Processos quimicos aplicados na ETA-lap6

Processo Produto quimico aplicado Quantlda?;gwel_qll]a aplicada
Pré-tratamento pré-oxidacdo com cloro gasoso 2,00*
Alcalinizacdo hidréxido de sddio (soda caustica) 8,00*

Coagulagéo cloreto de polialuminio 28,00
Auxiliar de floculacéo polimero sintético 0,10
Desinfeccéo cloro gasoso 2,00
Remogdo de Fe e Mn cloro gasoso 2,00
Fluoretagdo fluossilicato de sodio 0,80
Correc¢do de pH hidréxido de sddio (soda caustica) 8,00*
Quelagdo Orto-polifosfato 0,40

Fonte: a autora.
* guando necessario.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E ELEMENTAR

Os ensaios de microscopia eletrénica de varredura de alta resolugdo (MEV-FEG)
foram efetuados com o carvdo antracito, utilizado na ETA-lapd, e com a Zedlita
WATERCEL-ZF-0410®, em vérias magnificagdes.

Na Figura 41, séo apresentadas as micrografias para o carvao antracito.

FIGURA 41

— MEV-FEG para o carvéo antracito, com magnificacdes de 2.000 e 6.000 vezes
J’,;}' ’ o,

A i Rk

i

SEMHV:10.0kV | WD:14.85mm
View field: 23.1 pm | Det: SE

SEM MAG: 6.00 kx | Date(m/d/y): 10/03114 Performance in nanospace

i \
| w 4 S
SEM HV: 10.0 kV ‘ ~ WD:14.89 mm I I MIRA3 TESCAN

View field: 69.2 ym | Det: SE 20 ym

SEM MAG: 2.00 kx | [)ate(ml&!y): 10/03/1:71 Performance in nanospace
Fonte: a autora.

Da analise das imagens, verificou-se a ocorréncia de estruturas irregulares, com
caracteristica lamelar e medianamente porosa, que favorecem em baixa escala a adsorc¢ao para
0 carvao antracito. Trata-se de um material amorfo. Foram observados aglomerados claros de
formato esférico, com tamanhos na faixa de 0,50 um, caracteristicos da presenca de carbono
grafite, j& os aglomerados escuros sdo caracteristicos da ocorréncia de metais. O tamanho
médio do grédo foi de 1,10 mm, valor dentro da faixa indicada pelo fornecedor de 0,71 a 2,83
mm.

Na Figura 42, sdo apresentadas as micrografias para a Zedlita WATERCEL-ZF-
0410°.
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FIGURA 42 — MEV-FEG para a Ze6lita WATERCEL—ZF—O410®, com magnificacdes de 3.000 e 10.000 vezes
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Fonte: a autora.

Da anédlise das imagens, verificou-se a ocorréncia de estruturas irregulares, com
caracteristica fraturada e altamente microporosa, material cristalino, o que favorece as
propriedades de adsorcdo da Zedlita. Foram observados aglomerados claros de formato
prismatico tetraédrico, com tamanhos na faixa de 0,20 um, caracteristicos da presenca de
Oxidos metalicos, que corroboram as informagfes fornecidas pelo fabricante. O tamanho
médio do gréo foi de 0,80 mm, valor dentro da faixa indicada pelo fornecedor de 0,40 a 1,00
mm.

Tanto o carvdo antracito, como a Zedlita WATERCEL-ZF-0410®, apresentaram
superficies rugosas.

A micro analise foi efetuada através da espectroscopia de raio X, por dispersdo de
energia ou EDS, para caracterizagdo e identificagdo da composicdo das amostras,
qualitativamente e semi-quantitativamente, em pontos especificos da imagem gerada na
MEV-FEG. As medidas da composi¢do foram retiradas em peso atbmico por elemento
quimico, por ser esta a medida mais precisa para analises qualitativas.

Nas Figuras 43 e 44, estdo apresentados o0s espectros gerados para as areas
selecionadas da amostra de carvao antracito. A Tabela 07 apresenta os valores médios de

composi¢do da amostra de carvao antracito.
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FIGURA 43 — Espectros de EDS correspondente a amostra de carvao antracito, com magnificacdo de 2.000
vezes
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FIGURA 44 — Espectros de EDS correspondente a amostra de carvao antracito, com magnificacdo de 6.000

vezes
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TABELA 07 — Composigdo da amostra de carvao antracito, segundo a analise por EDS

Elemento Quimico | % Atémica média
C 26,969
() 66,392
Na 0,018
Mg 0,019
Al 0,664
Si 0,655
S 2,368
K 0,085
Ti 0,003
Ca 1,206
Mn 0,192
Fe 1,005

Fonte: a autora.

Os resultados da andlise elementar, para 0 carvdo antracito, com relacdo a
composicdo quimica dos sitios de maior interesse da amostra, mostraram que 0s elementos
majoritarios presentes em primeira ordem sdo o carbono e o oxigénio, e em segunda ordem o
silicio, o célcio e o ferro. Qualitativamente, o carvao antracito teria maior predisposi¢cdo para
adsorcéo de ferro do que de manganés.

Nas Figuras 45 e 46, estdo apresentados 0s espectros gerados para as areas
selecionadas da amostra de Ze6lita WATERCEL-ZF-0410®. A Tabela 08 apresenta os valores
médios de composicéo da amostra de Zeélita WATERCEL-ZF-0410°.

TABELA 08 — Composicio da amostra da Zeélita WATERCEL-ZF-0410%, segundo a anélise por EDS

Elemento Quimico | % Atdmica média
C 10,363
O 64,312

Mg 0,447
Al 2,100
Si 9,132
S 4,022
K 0,427
Ca 3,942
Mn 3,777
Fe 0,703
Ba 0,063

Fonte: a autora.
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FIGURA 45 — Espectros de EDS correspondente & amostra de Zeélita WATERCEL-ZF-0410®, com
magnificagdo de 3.000 vezes
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FIGURA 46 — Espectros de EDS correspondente & amostra de Zeélita WATERCEL-ZF-0410®, com
magnificagdo de 10.000 vezes
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Os resultados da analise elementar, para a Ze6lita WATERCEL-ZF-0410°, com
relagdo a composi¢do quimica dos sitios de maior interesse da amostra, mostraram que 0s
elementos majoritarios presentes em primeira ordem sdo o carbono e o oxigénio, e em
segunda ordem silicio, enxofre, célcio, manganés, aluminio e o ferro. Qualitativamente, a
Zeolita. WATERCEL-ZF-0410® teria predisposicdo para adsorcdo de ferro, manganés e
enxofre.

Do ponto de vista catalitico, esta analise fornece aproximadamente os teores de
metais acessiveis ao liquido reativo e, portanto, susceptiveis de serem adsorvidos na Zedlita
WATERCEL-ZF-0410°.

5.2. CARACTERIZACAO FiSICA

O ensaio de granulometria foi realizado para a determinacdo da porcentagem em
peso que cada faixa, especifica de tamanho de particulas, representava na massa total
ensaiada. Através dos resultados obtidos nesse ensaio, foi possivel a construcdo da curva de
distribuicdo granulométrica, importante para a classificacdo dos materiais, bem como, para a
estimativa dos parametros de projeto do filtro piloto. A determinacdo da granulometria das
amostras foi feita apenas por peneiramento, sem sedimentacdo, por se tratar de material
granular.

Nas Figuras 47 e 48, sdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras
analisadas de carvéo antracito e da Ze6lita WATERCEL-ZF-0410°.

A Tabela 09, a seguir, apresenta os resultados das caracteristicas fisicas calculadas, a

partir dos resultados dos ensaios de granulometria, para os materiais filtrantes em estudo.

TABELA 09 — Caracteristicas fisicas calculadas para os materiais filtrantes em estudo

Parimetro Carvéo Carvédo WATERCEL-ZF- | WATERCEL-ZF-
antracito® antracito®® 0410° @ 0410° @
Granulometria [mm] 0,80a1,10 0,60 a 2,00 0,40a1,00 0,35a1,10
Tamanho efetivo [mm] 1,00 1,60 0,65 0,95
Coeficiente de desuniformidade 1,40 1,28 1,45 1,61
Coeficiente de curvatura - 1,29 - 1,15
Coloracéo Cinza escuro Cinza escuro Marrom escuro Marrom escuro
Forma Granular Granular Granular Granular
Massa especifica seca [g.cm™®] 0,85 0,96 0,98 0,98

Fonte: a autora.
@ dados dos fabricantes; @ valores médios calculados; [lparametros selecionados para a anélise estatistica.



FIGURA 47 — Curvas granulométricas para as amostras de carvao antracito
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FIGURA 48 — Curvas granulométricas para as amostras da Ze6lita WATERCEL-ZF-0410®
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Fonte: a autora.

Como os valores calculados diferem equitativamente dos valores apresentados pelos
fabricantes, foram efetuados testes estatisticos de hipdteses para os parametros: tamanho
efetivo, coeficiente de desuniformidade e massa especifica seca.

O teste selecionado foi o teste bilateral paramétrico de hipoOtese sobre a media
populacional, na distribuicdo de T-Student, por se tratar de amostra pequena (nimero da
amostra < 30, com n=9), com distribuicdo normal e com variancia populacional desconhecida.
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Para testar a normalidade das amostras, foi utilizado o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, por ser este o teste que ndo apresenta limitacdo para o tamanho da amostra. Os
testes foram efetuados utilizando o software livre “R” versdo 3.1 e o nivel de significancia
adotado para os testes de normalidade foi de 1% (ou a = 0,01, ou seja, nivel de confianca de

99%). A Tabela 10 apresenta os valores resultantes do teste de Shapiro-Wilk.

TABELA 10 — Teste de Shapiro-Wilk para os ensaios de caracterizacao fisica dos materiais filtrantes

W calculados p-value
Parametro Carvédo WATERCEL- Carvao WATERCEL- W tabelado
antracito ZF-0410° antracito ZF-0410°
Tamanho efetivo [mm] 0,8272 0,8276 0,04158 0,04202
Coeficiente de 0,8272 0,8272 0,04158 0,04158 0,764
desuniformidade
Massa especifica seca [g.cm™] 0,8272 0,8276 0,04158 0,04199

Fonte: a autora.

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk indicaram que as amostras, dos parametros
analisados, seguem uma distribuicdo normal, onde W calculado > W tabelado ou p-value > a =
0,01.

Os testes de T-Sutdent foram realizados ao nivel de significancia de 1% (ou o = 0,01,
ou seja, nivel de confianca de 99%) e retornaram os seguintes valores (Tabela 11).

TABELA 11 — Teste de T-Student para os ensaios de caracterizagao fisica dos materiais filtrantes

T-Student calculado T-critico inferior T-critico superior
Parametro Carvéo WATERCEL- i .
antracito®™ ZF-0410° @ (/2=0,005) (1-0/2=0,995)
Tamanho efetivo [mm] 2,4316 1,2431
Coeficiente de -0,4755 0,6656 -2,3060 2,3060

desuniformidade
Massa especifica seca [g.cm™] 0,4347 0,0045

Fonte: a autora.
@ estatistica dos valores médios.

Da analise da Tabela 11, verificou-se que todas as médias amostrais se equivalem
estatisticamente as meédias dos valores indicados pelos fabricantes para os parametros
avaliados, pois a estatistica dos valores médios estdo dentro do intervalo para o T-critico, logo
0s materiais podem ser utilizados como materiais filtrantes de segunda camada do filtro
piloto.

Para verificacdo da existéncia de diferenca entre as médias calculadas, para os
pardmetros tamanho efetivo, coeficiente de desuniformidade e massa especifica seca, do
carvdo antracito e da Zedlita WATERCEL-ZF-0410®, foi utilizado o teste estatistico

paramétrico de hipotese da diferenga de médias “teste T ou T.test, bilateral, para variancias
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desconhecidas e amostras homocedasticas, por se tratar de amostra pequena (nimero da
amostra < 30, com n=9), com distribuicdo normal e com variancia populacional desconhecida.

O T.teste retornou os seguintes valores (Tabela 12).

TABELA 12 — Teste T.test para 0s ensaios de caracterizagdo fisica dos materiais filtrantes

Parametro T.test calculado T-critico (a/2=0,005 e G.L.=16)
Tamanho efetivo [mm] 1,8525
Coeficiente de desuniformidade -0,9510 -2,9208
Massa especifica seca [g.cm™] -0,0703

Fonte: a autora.

Da analise da Tabela 12, verificou-se que as médias para os demais parametros ndo
diferem estatisticamente (T.test calculado > T-critico), ou seja, existe equivaléncia fisica entre
0s materiais carvdo antracito e Zeélita WATERCEL-ZF-0410®, indicando assim que esta
Zeolita pode ser utilizada como material filtrante de segunda camada em uma unidade de
filtracdo que utilize o carvdo antracito, ou ainda, que podem ser utilizados os critérios de
projeto da literatura de filtros rapidos a gravidade, de dupla camada, no dimensionamento do
filtro com a Zedlita WATERCEL-ZF-0410® como segunda camada.

Desta forma, para dimensionamento do filtro piloto foram adotados os parametros
calculados para a Zeélita WATERCEL-ZF-0410°.

Foi efetuada, também, a andlise individual dos parametros calculados, a fim de se
verificar a uniformidade e graduacdo dos materiais em analise.

O tamanho efetivo é o ponto caracteristico da curva granulométrica para medir a
finura de um material, que corresponde ao ponto de 10%, tal que 10% das particulas do solo
possuem didmetros inferiores a ele. Os resultados indicaram que a Zedlita WATERCEL-ZF-
0410 apresenta uma maior quantidade de finos do que o carvéo antracito.

O coeficiente de desuniformidade representa a distribuicdo do tamanho das particulas
do material. Valores proximos de 1,00 indicam uma curva granulométrica quase vertical, com
os diametros variando em um intervalo pequeno, enquanto que, para valores maiores a curva
granulométrica ir4d se abatendo e aumentando o intervalo de variagdo dos diametros
(NOGUEIRA, 2005; CAPUTO, 1985). Quanto menor o valor do coeficiente de
desuniformidade e proximo de 1,00, mais uniforme serd o material granular e, portanto, mais
profunda resultard a penetracdo de impurezas e mais longa serd a duracdo da carreira de filtragdo
(DI BERNARDO E DANTAS, 2005). Ambos os materiais apresentaram coeficiente de
desuniformidade proximos de 1,00.
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O coeficiente de curvatura é uma medida da forma e da simetria da curva
granulométrica. Para um material bem graduado, o valor do coeficiente de curvatura, devera
estar entre 1 e 3 (NOGUEIRA, 2005; CAPUTO, 1985). Portanto, a distribuicdo do tamanho
de particulas € proporcional, de forma que 0s vazios entre as particulas maiores sao
praticamente ocupados pelas particulas menores. Os dois materiais analisados apresentaram
coeficientes de curvatura dentro da faixa supramencionada, indicando que ambos sdo

materiais bem graduados.

5.3. ENSAIO DE LIXIVIACAO DOS MATERIAIS FILTRANTES DOS MATERIAIS
FILTRANTES CARVAO ANTRACITO E ZEOLITA

Uma das caracteristicas a ser analisada no emprego de um novo material, como meio
filtrante, € a sua adequacao em relacdo a liberacdo de substancias organicas e inorganicas, que
possam trazer riscos de contaminagdo ao solo ou corpos hidricos.

Os ensaios de lixiviacdo foram realizados com adaptacdo da norma brasileira NBR-
10.005/2004 (ABNT, 2004). Para avaliacdo das concentracdes dos elementos lixiviados foram
utilizados os parametros da Tabela X, da Resolugdo Conama n.° 357/2005, que trata das
condicGes e padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos (CONAMA, 2005), sendo
esta referéncia utilizada pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP (6rgéo fiscalizador) para
fins de licenciamento ambiental para projeto do sistema de tratamento de efluentes (estacdo de
tratamento de lodo — ETL) e disposicdo em aterros sanitarios.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os elementos quimicos detectados pela
espectrometria de massa dos lixiviados, para o carvao antracito e a Zeélita WATERCEL-ZF-
0410°.

TABELA 13 — Resultados dos ensaios de lixiviacdo para o carvdo antracito

continua
Parimetro Concentragéo n? lixiviado VM P1 Situagio
[mg.L7] [mg.L™]
Aluminio dissolvido 1,77 N.E. N.E.
Arsénio total <0,10 0,50 atende
Baério total < 1,00 5,00 atende
Céadmio total 0,02 0,20 atende
Cromo total <0,10 0,50 atende
Cobre total <0,05 1,00 atende
Ferro dissolvido 1,15 15,00 atende
Mercurio total <0,01 0,01 atende
Molibdénio total < 1,00 N.E. N.E.
Niquel total 0,44 2,00 atende

Chumbo total 1,21 0,50 nao atende
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TABELA 13 — Resultados dos ensaios de lixiviacdo para o carvdo antracito

final
A Concentragdo no lixiviado VMP -
Parametro [mg.L] [mg.L] Situacao
Selénio total <0,01 0,30 atende
Estanho total < 1,00 4,00 atende
Zinco total 2,13 5,00 atende

Fonte: a autora.
Notas: VMP — valor maximo permitido de acordo com Conama n.® 357/2005 ; N.E. — ndo estabelecida.

TABELA 14 — Resultados dos ensaios de lixiviacdo para a Ze6lita WATERCEL-ZF-0410®

Parametro Concentragdo n(l) lixiviado VM P1 Situacio
[mg.L7] [mg.L™]

Aluminio dissolvido 0,15 N.E. N.E.
Arsénio total <0,10 0,50 atende
Baério total < 1,00 5,00 atende
Cadmio total 0,01 0,20 atende
Cromo total <0,10 0,50 atende
Cobre total <0,05 1,00 atende
Ferro dissolvido 0,03 15,00 atende
Mercurio total <0,01 0,01 atende

Molibdénio total < 1,00 N.E. N.E.
Niquel total 0,11 2,00 atende
Chumbo total 0,11 0,50 atende
Selénio total <0,01 0,30 atende
Estanho total <1,00 4,00 atende
Zinco total 0,10 5,00 atende

Fonte: a autora.
Notas: VMP — valor maximo permitido de acordo com Conama n.° 357/2005; N.E. — ndo estabelecida.

Dentre os elementos quimicos detectados, o aluminio, ferro, chumbo e zinco foram
0s metais que mais lixiviaram para a solucdo com carvéo antracito.

Para o carvdo antracito, verifica-se a possibilidade de incorporacdo de chumbo,
acima do VMP, na &gua de lavagem de filtros que utilizem esse material como meio filtrante.
Sendo assim, o sistema de tratamento do efluente deste residuo devera prever a remocgao deste
metal. Devera também ser considerada a presenca deste metal no sistema de disposicéo final
deste residuo, quando da troca do meio filtrante. Nao foi detectada a ocorréncia de manganés
no lixiviado para o carvdo antracito. Em adicdo, apesar de ndo haver indicacdo para o
aluminio na Tabela X, da Resolucdo Conama n.° 357/2005, sendo o VMP de 0,10 mg.L™
deste elemento quimico, para enquadramento e classificacdo de corpos hidricos Classe II-
Aguas Doces desta mesma resolucdo, bem como, considerando que o agente coagulante
adicionado no tratamento seja a base de sais de aluminio, recomenda-se atentar também para
adequacdo de sua concentracdo nos processos de tratamento dos efluentes ou disposicao final
de residuos.

Dentre os elementos quimicos detectados o aluminio foi o metal que mais lixiviou
para a solucdo com a Zedlita WATERCEL-ZF-0410°.
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Para a Ze6lita WATERCEL-ZF-0410°, ndo foi detectada a ocorréncia de manganés
no lixiviado, bem como, todas as concentracdes dos elementos quimicos, detectados pela
espectrometria de massas, estdo dentro dos valores maximos permitidos, indicando que,
possivelmente, ndo havera a incorporacao, acima do VMP, destes metais na agua de lavagem
em filtros que utilizem esse material como meio filtrante, bem como, possivelmente, néo
ocorrera desprendimento destes metais, acima do VMP, no sistema de disposi¢éo final deste
residuo. Entretanto, tal como verificado para o lixiviado do carvao antracito, recomenda-se
atentar também para adequacdo da concentracdo de aluminio nos processo de tratamento dos
efluentes ou disposicdao final de residuos.

Com relagdo ao pH, ambos os lixiviados sofreram um decréscimo em relacdo ao pH
inicial da 4gua, contudo, dentro da faixa indicada para manutencéo da Classe 11-Aguas Doces

de enquadramento do corpo hidrico . A Tabela 15, a seguir, apresenta estes valores.

TABELA 15 — Resultados de pH para os ensaios de lixivia¢ao

Material filtrante | pH inicial | pH lixiviado | VMP
Carvao antracito 7,34 6,50 6,00a9,00
WATERCEL-ZF-0410 7,38 6,45 6,00 a 9,00

Fonte: a autora. ]
Nota: VMP — valor m&ximo permitido para enquadramento e classificagdo de corpos hidricos Classe I1-Aguas
Doces, segundo Resolu¢do Conama n.° 357/2005 (CONAMA, 2005).

5.4. FILTRACAO EM ESCALA PILOTO

Os ensaios de filtracdo em escala piloto foram realizados das 7:00 h as 23:00 h,
ininterruptamente. O fluxo de operacéo do filtro piloto foi descendente, com taxa de filtracéo
constante e carga hidrdulica variavel, em cada bateria de ensaios, com carreira de filtracéo
fixada em 16 horas.

A eficiéncia da filtracdo piloto foi verificada para as taxas minima, média e maxima
calculadas, a saber, 120 m®m?dia’, 125 m>m?dia® e 150 m®m?dia’. A Tabela 16

apresenta as taxas de filtracdo aplicadas por bateria de ensaio no filtro piloto.

TABELA 16 — Taxas de filtracdo aplicadas nas baterias de ensaio de filtracdo piloto

Parametro Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4
Taxa [m>.m?.dia”] 125,00 150,00 120,00 125,00
Vazéo afluente [L.min™] 1,50 1,77 1,20 1,50
Vazéo lavagem [L.min™] 3,50% 3,50%) 4,509 4,509
Tempo de contato [s] 50 42 62 50

Fonte: a autora.
Notas: (1) vazdo de lavagem = 2 x vazdo méxima (valor recomendado pelo fabricante); (2) vazédo de lavagem = 3
X vazdo maxima (valor experimental).
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Cabe ressaltar que, as taxas de filtracdo indicadas pelo fabricante sdo inferiores a
taxa tedrica dos filtros da ETA-lap6, a saber, 202,30 mé.m2.dia™.

5.4.1. Analise de Perda de Carga

A perda de carga do filtro piloto foi determinada pela diferenca entre as medidas de
piezdmetros consecutivos (subcamadas). As leituras piezométricas foram efetuadas a cada 1
hora, com a primeira leitura realizada as 7:00 h e a Ultima as 23:00 h. Nas Figura 49 a 52, sdo
apresentados os resultados para as perdas de carga observadas no filtro piloto, para as quatro
baterias de ensaios de filtragdo.

- Ensaio 1

Da analise dos graficos da Figura 49, ensaio 1, verificou-se que:

e A filtracdo ultrapassou a carga maxima fixada para o filtro piloto (saturacdo da
subcamada 1 de Zedlita), a saber, 2,20 m, somente nas duas Ultimas horas do
ensaio 1, o que indica a presenca de finos nesta camada, uma vez que, a perda de
carga nas camadas subjacentes permaneceram constantes a maior parte do ensaio,
logo a filtracdo com acdo de superficie foi bem mais significativa que a filtracdo
com acdo de profundidade, nesta bateria de ensaio;

e Apos a primeira hora de filtragdo, houve um acréscimo de 4,70 cm na perda de
carga da camada de areia (subcamada 3), coincidente a um decréscimo, de mesma
proporcdo, na perda de carga da camada de interface da Zedlita (subcamada 2),
indicando a ocorréncia de saturacdo do topo filtrante nesta primeira hora, contudo,
com estabilizacdo da perda de carga apds a segunda hora de filtracdo, em virtude
do estreitamento dos canais e 0 consequente aumento da velocidade intersticial,
que fez com que as particulas retidas nesta camada fossem arrastadas para a
subcamada inferior;

e A perda de carga total do sistema foi de 80,50 cm, sendo que a maior parte da
perda de carga do filtro piloto ocorreu na subcamada 1 de Zedlita, correspondendo
a um percentual médio de 68,87% da perda de carga total do sistema,

corroborando a ocorréncia, inicialmente, de filtragdo com acéo de superficie.



FIGURA 49 — Graficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 1
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Fonte: a autora.

- Ensaio 2

Da analise dos graficos da Figura 50, ensaio 2, verificou-se que:
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e O término da filtracdo ndo coincidiu com a carga maxima fixada para o filtro

piloto, a saber, 2,20 m, em nenhuma das subcamadas, indicando que o fim da

carreira de filtragdo ndo foi atingindo, bem como, a perda de carga nas camadas

subjacentes permaneceram constantes a maior parte do ensaio;
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e Até aterceira hora de filtracdo, a perda de carga na camada de interface da Zedlita

(subcamada 2) foi superior a perda de carga da camada acima desta (subcamada
1), indicando o inicio da ocorréncia da filtragdo com acdo de profundidade na
camada de Zeolita;

A camada suporte apresentou perda de carga negativa, indicando colmatacédo desta
subcamada durante o ensaio. Cabe ressaltar que, até esta bateria de ensaio, foi
efetuada a retrolavagem de primeira etapa (ver pagina 17, do item 4. MATERIAIS
E METODOS) e sem aplicacdo adicional de oxidante (ver pagina 20, do item 4.
MATERIAIS E METODOS), conforme recomendado pelo fabricante da Zedlita
WATERCEL-ZF-0410°;

A perda de carga total do sistema foi de 67,50 cm, sendo que a maior parte da
perda de carga do filtro piloto ocorreu na subcamada 1 de Zedlita, correspondendo
a um percentual médio de 66,10% da perda de carga total do sistema, inferior ao

do ensaio 1, indicando uma progressdo da acédo de profundidade, contudo, lenta.

FIGURA 50 — Gréficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 2 (continua)

PERDADE CARGA [m]

0,700

0,650

0,600

0,550

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

-0,050

Perdas de Carga - Ensaio 2 - Taxa de Filtragdo de 150 m®.m2.dia**

3

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

TEMPO DE OPERAGAO [h]
—4—ZF-0410 ——INTERFACE AREIA ——SUPORTE

Fonte: a autora.



94

FIGURA 50 — Graficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 2 (final)
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Fonte: a autora.

- Ensaio 3

Para esta bateria de ensaios foi efetuada a retrolavagem de segunda etapa (ver pagina
21, do item 4. MATERIAIS E METODOS) e com aplicagdo adicional de oxidante (ver pagina
20, do item 4. MATERIAIS E METODOS).

Da anélise dos graficos da Figura 52, verificou-se que:

e O término da filtracdo também ndo coincidiu com a carga maxima fixada para o
filtro piloto, a saber, 2,20 m, em nenhuma das subcamadas, indicando que o fim
da carreira de filtracdo néo foi atingindo. Apesar da perda de carga nas camadas
subjacentes permaneceram constantes a maior parte do ensaio, foram observadas
pequenas flutuacBes para a subcamada 2 (interface da Zeolita) e a subcamada 3
(camada de areia), indicando a progressao da filtracdo com acgdo de profundidade;

e De forma analoga ao ensaio 1, houve um acréscimo de 3,00 cm na perda de carga
da camada de areia (subcamada 3), na primeira hora de filtracdo, coincidente a um
decréscimo, de mesma proporcao, na perda de carga da camada de interface da
Zeolita (subcamada 2), indicando a ocorréncia de saturacao do topo filtrante;

e Na segunda hora de filtracdo, ocorreu uma queda brusca de 7,00 cm na perda de
carga da subcamada 1, igualando-a com a perda de carga da subcamada 3, mas
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inferior & perda de carga da subcamada 2, indicando um arraste brusco das
particulas retidas na subcamada 1 para a subcamada 2 inferior;

A perda de carga total do sistema foi de 69,50 cm, sendo que a maior parte da
perda de carga do filtro piloto ocorreu na subcamada 1 de Zeolita, correspondendo
a um percentual médio de 72,18% da perda de carga total do sistema, superior a
do ensaio anterior, indicando a ocorréncia de maior retencao de particulas;

Ao comparar a perda de carga do ensaio 3 com a perda de carga do ensaio 1,
percebe-se que, com a retrolavagem e oxidacdo indicada pelo fabricante da
Zeolita, o filtro reteve os finos desprendidos da Zeodlita, juntamente com as
particulas da agua decantada, no ensaio 1, com atenuagdo lenta desta condi¢do no
ensaio 2 (ainda nas condic¢Ges operacionais indicadas pelo fabricante da Zedlita).
Ja para o ensaio 3, percebe-se a retencdo gradual somente das particulas da dgua
decantada, com cessacao do desprendimento de finos da Zeodlita, corroborado por
uma reducgéo de 7,50 cm na altura do material filtrante de segunda camada.

FIGURA 51 — Gréficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 3 (continua)
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FIGURA 51 — Graficos de perdas de carga relativas para o filtro piloto: ensaio 3 (final)
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Fonte: a autora.

- Ensaio 4

Para o quarto ensaio foi efetuada a retrolavagem de segunda etapa (24 horas
ininterruptas) e dosagem adicional de oxidante. Da analise dos graficos da Figura 48,

verificou-se que:

e O término da filtracdo encerrou com perda de carga na subcamada 1 de 35,00 cm
e no sistema de 49,50 cm, indicando que o fim da carreira de filtracdo ndo foi
atingindo, com pequenas flutuagcdes nos valores de perda de carga das camadas
subjacentes, contudo, constantes a maior parte do ensaio, indicando a progresséo
da filtracdo com acdo de profundidade em todo o meio filtrante;

e A perda de carga na subcamada 1 de Zedlita correspondeu a um percentual de
57,26% da perda de carga total do sistema, indicando a ocorréncia de melhor
distribuicdo para a retencdo de particulas nesta camada;

e O filtro sofreu uma estabiliza¢do inicial, indicando que todo o meio filtrante
tornou-se eficiente na remocdo das particulas da agua decantada, como deve

ocorrer na filtracdo com acédo de profundidade.



FIGURA 52 — Graficos de perdas de cargas relativas para o filtro piloto: ensaio 4
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A Figura 53 apresenta os graficos comparativos de perda de carga entre as quatro

baterias de ensaios, para a subcamada 1 (Zedlita) e para o sistema.

Os graficos apresentados na Figura 53 corroboram a situacdo de estabilizacéo inicial

da filtragdo, evidenciada pela diminuigdo progressiva da inclinacdo da curva de tendéncia de

maior correlacdo, a saber, polinomial.
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FIGURA 53 — Graficos comparativos de perdas de carga
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Fonte: a autora.

Assim, para um filtro rapido, a gravidade, com filtracdo descendente, acdo de
profundidade, dupla camada de filtracdo com areia e Zedlita WATERCEL-ZF-0410®
(material adsorvente em substituicdo ao carvado antracito), podem ser estipulados os seguintes

parametros operacionais:

1) O filtro devera ser pré-lavado ininterruptamente por 24 horas, com agua que
apresente baixo indice de turbidez;

2) Devera ser adicionado oxidante a agua afluente ao filtro, sendo que o contato se
dara no proprio meio filtrante, sem a necessidade de implantagdo de uma unidade

anterior (camara de contato ou decantador secundario) ao filtro;
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3) A vazdo de lavagem devera ser trés vezes a vazdo maxima de operacao do filtro;
4) A carreira de filtracdo poderd se estender ao préximo periodo operacional da

ETA, compensando assim o acréscimo da vazao de lavagem supramencionado.

Em adicdo, como a Zedlita é um material mais fino, deverd ser pre-avaliada a
questdo de utilizacdo em sistemas que utilizam ar e agua para lavagem de filtros, para que ndo

haja perda de material ou mescla inadequada na interface.
5.4.2. Analise de Parametros de Qualidade

A Portaria Federal n.° 2914/2011, do Ministério da Salde, indica que para filtracdo
rapida sejam efetuadas andlises de conformidade a cada duas horas. Assim, as coletas de
amostras para analise de parametros foram efetuadas a cada 2 horas, com a primeira coleta
realizada as 7:00 h e a ultima as 23:00 h. Foram efetuadas coletas das &guas bruta, coagulada,
decantada, filtrada da ETA-lap0 e filtrada do filtro piloto.

Os ensaios para determinacdo dos parametros de qualidade foram realizados nos
intervalos entre leituras piezométricas e coletas de amostras, ou seja, simultaneamente ao
processo de filtracdo, dispensando assim a necessidade de preservacao das amostras coletadas.

Os ensaios foram efetuados aplicando-se, no filtro piloto, a taxa média de filtracdo de
125 m®.m™.dia™ para a primeira e Gltima bateria, a taxa méaxima de filtracdo de 150 m*m’
2 dia™ para a segunda bateria e a taxa minima de filtragdo de 120 m®m™.dia™ para a terceira
bateria.

A Ultima bateria de ensaios foi efetuada a fim de se verificar e corroborar se os
parametros operacionais estipulados, a partir dos ensaios anteriores, seriam validos.

Nas Tabelas 17 a 20, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
determinacéo de parametros de qualidade para as quatro baterias de ensaios.

O diagrama de caixa é uma ferramenta estatistica utilizada para localizar e analisar a
variacdo de uma variavel dentre diferentes grupos de dados, ou seja, pode ser utilizado para
uma comparacdo visual entre uma ou mais amostras distintas, referentes a um mesmo
parametro. Nas Figuras 54 a 59, sdo apresentados os graficos do tipo diagrama de caixa, que
indicam as variagdes iniciais e finais dos parametros medidos, a saber: temperatura, pH, cor,

turbidez, ferro e manganés.
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FIGURA 54 — Diagramas de caixa para o pardmetro medido Temperatura
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Fonte: a autora.

A temperatura exerce influéncia sobre a velocidade das reacdes quimicas. Da analise
dos graficos da Figura 54, verificou-se que a temperatura da agua bruta manteve-se em média
1 °C acima da temperatura ambiente, de forma continua, corroborando assim que, durante o
periodo de ensaio, ndo foram necessarias variacBes bruscas nas dosagens de produtos
quimicos utilizados na ETA, pela operacao.

Em adicdo, verificou-se que a maior temperatura foi observada no quarto ensaio de
filtracdo, a saber, média de 22 °C e maxima de 25 °C, ja a menor temperatura ocorreu no
segundo ensaio, a saber, média de 19,11 °C e minima de 16 °C.

Para a precipitacdo de ferro, através de processos oxidativos, a faixa de pH mais
favoravel é de 6,50 a 7,50, ja para remogdo do manganés, a faixa de pH favoravel seria de
8,00 a 9,50.
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FIGURA 55 — Diagramas de caixa para o pardmetro medido pH
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Fonte: a autora.

Da anélise dos graficos da Figura 55, verificou-se que:

e O pH médio para a agua aduzida foi de 6,53, favoravel a precipitacdo do ferro,
mas ndo favoravel a precipitacdo do manganés. Em adicdo, o pH médio de todos
0s ensaios, para a dgua aduzida, esta dentro da faixa indicada de 6,00 a 9,00, para
agua Classe 11, indicada no Conama 357/2005;

e Houve um decréscimo, em meédia de 0,15, em todos os ensaios, no valor do pH da
agua coagulada, associado ao processo de pré-cloracdo da ETA (cloro livre médio
na saida da unidade de mistura rapida de 0,13 mg.L™);

e De forma analoga, para a agua filtrada da ETA, houve um decréscimo médio de
0,26, no valor do pH, em relacdo a agua aduzida, associado ao processo de inter-

cloracéo da ETA (cloro livre médio na entrada dos filtros de 1,03 mg.L™);
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e O valor médio do pH da agua filtrada da ETA, para todos 0s ensaios, esta dentro
da faixa indicada de 6,00 a 9,00, para agua tratada, apresentada na Portaria
Federal do Ministério da Salde n.° 2914/2011;

e O pH médio da agua filtrada do filtro piloto, nos dois primeiros ensaios (6,52 e
6,58), manteve-se acima do pH médio da agua filtrada pela ETA, ou seja, sem a
oxidacdo adicional;

e J& no terceiro ensaio, com processo de oxidacdo adicional no filtro piloto, o0s
valores médios de pH se equivaleram e, no quarto ensaio, houve um decréscimo
significativo no valor do pH da agua filtrada do filtro piloto, a saber, valor médio
de 5,54, inferior a faixa indicada de 6,00 a 9,00, para &gua tratada, apresentada na
Portaria, logo, imprimindo a necessidade de corre¢do do pH ao final do sistema de
tratamento, para este sistema de filtracdo;

e Considerando que, nos dois ultimos ensaios, a oxidacdo adicional média foi a
mesma, 0 decréscimo no valor do pH, para o quarto ensaio, pode ser associado a
variacdo na taxa de filtracdo do filtro piloto, a saber, de 120 m®>m?.dia” (taxa

minima) no terceiro ensaio e de 125 m®>.m?.dia™ no quarto ensaio (taxa média).

FIGURA 56 — Diagramas de caixa para o parametro medido Cor Aparente (continua)
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Fonte: a autora.
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FIGURA 56 — Diagramas de caixa para o pardmetro medido Cor Aparente (final)
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Fonte: a autora.

Da analise dos graficos da Figura 56, verificou-se que:

Ambos os processos de filtracdo, ETA e filtro piloto, promoveram a remocao da
cor aparente;

No primeiro ensaio, com taxa média de filtracdo (125 m®.m?.dia™) para o filtro
piloto, observou-se uma remocao de 100% da cor aparente para a agua filtrada da
ETA, em relacdo a 4gua aduzida, e de 93,90% para a agua filtrada do filtro piloto,
com um valor médio para esta de 15,78 uH, indicando a presenca de finos nesta
agua que conferem cor (ferro e/ou manganés), em concordancia com a analise de
perda de carga, para este ensaio;

O valor médio supramencionado, para a agua filtrada do filtro piloto, no primeiro
ensaio, estd acima do valor de 15,00 uH, indicado na Portaria Federal do
Ministério da Salde n.° 2914/2011;

Para o segundo ensaio, a remo¢do média da filtrada da ETA foi de 98,28%, em
relacdo a agua aduzida, e da filtrada do filtro piloto foi de 95,29%, com melhoria
da eficiéncia de remocao para esta Ultima;

Ja no terceiro ensaio, com a oxidagdo adicional e taxa minima (120 m®m2.dia™)
de filtracéo para o filtro piloto, a eficiéncia média de remocao de cor aparente pelo
filtro piloto atingiu 100%, em relacdo a adgua aduzida, em equivaléncia com a
eficiéncia de remocdo de cor aparente da ETA;

No ultimo ensaio, também com oxidacdo adicional e taxa media de filtracdo, o

filtro piloto apresentou melhor eficiéncia de remocéo de cor aparente do que a
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ETA, com remoc¢do média de 99,91%, em relacdo a agua aduzida, para 96,59% da
ETA. Cabe ressaltar que, neste ensaio, houve registro de cor em apenas uma
medida do filtro piloto, a saber, as 11:00h, 1 uH.

FIGURA 57 — Diagramas de caixa para o pardmetro medido Turbidez
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Fonte: a autora.

Da anélise dos graficos da Figura 57, verificou-se que:

e Ambos os processos de filtracdo, ETA e filtro piloto, promoveram a remocdo da
turbidez, sendo que, em todos os ensaios, a agua filtrada do filtro piloto
apresentou valor médio abaixo do valor maximo permitido (VMP) de 0,50 uT
indicado pela Portaria Federal do Ministério da Saude n.° 2914/2011, para agua
filtrada por filtracdo rapida;

e No primeiro ensaio, com taxa média de filtracdo (125 m®.m.dia™) no filtro piloto,

observou-se uma remocdo média de 96,98% da turbidez para a agua filtrada da
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ETA, em relagdo a aduzida, e de 98,65% para a &gua filtrada do filtro piloto, com
um valor médio para esta de 0,29 uT, indicando a presenca de finos nesta agua,
em concordancia com a anélise de perda de carga;

e J4 no segundo ensaio, com taxa de filtracio maxima (150 m®>m2dia™) no filtro
piloto, foi observado um aumento da eficiéncia de remocgdo de turbidez para
ambos os sistemas de filtracdo, de 97,66% para a ETA, em relacdo a agua
aduzida, e 98,72% para o filtro piloto, reflexo direto do aumento da eficiéncia de
remogéo de turbidez no decantador da ETA (a saber, 86,82% de remogéo no
primeiro ensaio e 93,83% de remo¢do no segundo ensaio, em relacdo a agua
aduzida);

e Para o terceiro ensaio, com taxa de filtracdo minima (120 m*®.m?.dia™) e oxidacéo
adicional no filtro piloto, a eficiéncia de remocdo de turbidez, em relacdo a
aduzida, decaiu, sendo de 98,19% para o filtro piloto e de 96,05% para a ETA,
contudo, mantendo-se com valores médios abaixo do VMP de 0,50 uT da
Portaria, a saber, 0,16 uT para o filtro piloto e 0,35 uT para ETA;

e No quarto ensaio, com taxa média de filtracdo (125 m®.m?dia™) e oxidacio
adicional no filtro piloto, a eficiéncia de remocdo de turbidez, em relacdo a
aduzida, aumentou, sendo de 99,30% para o filtro piloto e de 98,51% para a ETA,
com valores médios abaixo do VMP de 0,50 uT da Portaria, a saber, 0,14 uT para
o filtro piloto e 0,30 uT para ETA.

A agua aduzida, afluente a ETA-lapd, apresenta concentracfes de ferro e manganés
acima do dos valores maximos permitidos para o padrdo de potabilidade, indicados na
Portaria Federal do Ministério da Satide n.° 2914/2011, de 0,30 mg.L™ para o ferro total e
0,10 mg.L™ para o manganés, imprimindo a necessidade de tratamento em ciclo completo
com adicdo dos processos complementares de pré-cloracdo, inter-cloracédo e quelacéo .

Para a 4gua aduzida analisada nos quatros ensaios, foram encontrados valores médios
de 1,31 mg.L™", 1,24 mg.L?, 1,08 mg.L™" e 1,27 mg.L™ para o ferro total, com uma média de
pico de 1,47 mg.L™" e minimo de 0,49 mg.L™.

Ja para 0 manganés, para a dgua aduzida, foram encontrados os valores médios de
0,28 mg.L?, 0,22 mg.L™, 1,08 mg.L™" e 0,28 mg.L™, com uma média de pico de 0,33 mg.L™ e
minimo de 0,05 mg.L™.

Em adicdo, ndo foi verificado, em nenhum dos ensaios, um padrdo temporal de

valores m&ximos e/ou minimos para as concentragdes de ferro e manganés, na agua aduzida.



FIGURA 58 — Diagramas de caixa para o pardmetro medido Ferro Total
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Da analise dos graficos da Figura 58, verificou-se que:
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e Ambos os processos de filtracdo, ETA e filtro piloto, foram eficientes na remogéo

de ferro, apresentando, em todos 0s ensaios, valores medios e maximos abaixo do

valor maximo permitido (VMP) de 0,30 mg.L™, indicado pela Portaria Federal do

Ministério da Satde n.° 2914/2011, para agua filtrada por filtracdo rapida;

e No primeiro ensaio, com taxa média de filtragdo (125 m*.m2.dia™) no filtro piloto,

observou-se uma remocao de ferro média de 96,95% para a agua filtrada da ETA,

em relacdo & aduzida, e de 98,47% para a agua filtrada do filtro piloto, com um

valor médio para esta de 0,02 mg.L™";

e J& no segundo ensaio, com taxa de filtragdo maxima (150 m3.m2.dia™) no filtro

piloto, foi observado um decréscimo da eficiéncia de remocéo de ferro para ambos
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os sistemas de filtracdo, de 94,35% para a ETA, em relagdo a agua aduzida, e
96,77% para o filtro piloto;

e Para o terceiro ensaio, com taxa de filtracdo minima (120 m®.m?.dia™) e oxidacéo
adicional no filtro piloto, a eficiéncia de remocdao de ferro, em relacdo a aduzida,
foi de 96,29% para o filtro piloto e de 95,59% para a ETA, contudo, mantendo-se
com valores médios abaixo do VMP de 0,30 mg.L™" da Portaria, a saber,
0,04 mg.L para o filtro piloto e 0,08 mg.L™ para ETA;

e No quarto ensaio, com taxa média (125 m®.m?.dia®) de filtracdo e oxidacio
adicional no filtro piloto, as eficiéncias de remocao de ferro, em relagdo a aduzida,
se equivaleram, com uma porcentagem de remogéo de 96,06% e concentracdo de

ferro total de 0,05 mg.L™, para ambos os processos de filtraco.

FIGURA 59 — Diagramas de caixa para o parametro medido Manganés
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Fonte: a autora.
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Da analise dos graficos da Figura 59, verificou-se que:

e No primeiro ensaio, com taxa média (125 m>.m?.dia™") de filtracdo no filtro piloto,
observou-se uma remocao de manganés de 100% para a agua filtrada da ETA, em
relacdo a aduzida;

e O filtro piloto ndo apresentou eficiéncia de remogdo de manganés no primeiro
ensaio em 55,56% das andlises feitas neste ensaio, tendo apresentado um valor
maximo de concentracéo de 1,51 mg.L™ na amostra das 13:00 h, muito acima da
concentracdo de manganés verificada na agua aduzida para o mesmo horério, a
saber, 0,42 mg.L™:

e Este pico de concentracdo de manganés coincide com o periodo de estabiliza¢do
das subcamadas 2 e 3 e saturacao do topo filtrante da subcamada 1,com arraste de
material para 0 meio suporte, verificada na analise de perda de carga do primeiro
ensaio, ou seja, houve liberacdo adicional de manganés na &gua filtrada,
proveniente dos finos ainda restantes da Zeolita, bem como, a oxidagdo
proveniente da ETA ndo se apresentou como suficiente para promocdo da
adsorcdo completa do manganés pela Zedlita;

e No segundo ensaio, com taxa de filtragdo méxima (150 m*>.m™.dia™) o filtro piloto
ndo apresentou eficiéncia para remocdo de manganés, com um valor médio de
0,14 mg.L™, com 66,67% das analises feitas neste ensaio apresentando valores
acima do VMP da Portaria. A ETA apresentou eficiéncia de remocdo de 85,71%
para este ensaio e com valor médio de 0,03 mg.L™ e apenas um valor acima (0,18
mg.L™) do VMP da Portaria;

e Cabe ressaltar que, em relacdo ao primeiro ensaio, apesar de ndo ter alcancando
eficiéncia, o filtro piloto melhorou a sua capacidade de remoc¢do de manganés, no
segundo ensaio, com reducdo do valor médio de concentracdo da &gua filtrada de
0,27 mg.L™ para 0,14 mg.L™, coincidindo com a melhora do processo de filtracdo
verificada na andlise de perda de carga para o segundo ensaio;

e Para o terceiro ensaio, com oxidacdo adicional no filtro piloto e com taxa de
filtracdo minima (120 m®m?.dia™), ndo foi possivel verificar a eficiéncia de
remo¢do de manganés, pois nenhuma das amostras de &dgua aduzida apresentou
concentracdo detectdvel para o este metal (0 aparelho ndo mede as espécies
complexadas, pois ndo foi efetuada a digestdo quimica das amostras);
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e As andlises das amostras de agua filtrada do filtro piloto, no terceiro ensaio,
também ndo apresentaram concentracdo detectavel de manganés, indicando que:
(1) ndo houve mais liberacdo de material fino pela camada de Zedlita, em virtude
da pré-lavagem adicional; (2) que a reducdo da taxa de filtragdo tem influéncia
positiva, no sentindo de que imprimiu um maior tempo de contato; (3) e de que,
com a oxidacdo adicional, toda a camada de Zedlita foi ativada (catalise) para
remocdo deste metal. Estas observacOes sdo corroboradas pela melhora na
eficiéncia de remogéo dos outros parametros (cor, turbidez e ferro), bem como,
pela estabilizacdo da filtracdo, no filtro piloto, relatado na analise de perda de
carga para o0 ensaio 3;

e No quarto ensaio, com oxidacdo adicional no filtro piloto e com taxa de filtracdo
média (125 m®.m2.dia™), o filtro piloto alcancou eficiéncia de 100% para remogao
de manganés, mantendo a eficiéncia de remogéo dos outros parametros analisados
(cor, turbidez e ferro), superando a eficiéncia da filtracdo da ETA em sua
totalidade.

Em relacdo ao cloro aplicado para oxidacao dos metais em analise, tem-se:

e Nos ensaios 1 e 2, as concentragdes médias de cloro livre de 0,19 mg.L™ e 0,13
mg.L™, para a agua coagulada, e de 1,05 mg.L™ e 1,03 mg.L™ para a agua
decantada, foram insuficientes para promover o processo adsortivo do filtro
piloto, o que implicou em aplicacdo de uma cloracdo adicional nos dois ultimos
ensaios para esta unidade de filtracéo;

e Nos ensaios 3 e 4, além das concentracdes meédias de cloro livre imprimidas a
ETA, foi acrescentado ao sistema de filtracdo piloto uma concentracdo adicional
de cloro, em média 2,86 mg.L™, no ensaio 3, e 2,90 mg.L™, no ensaio 4;

e O residual médio de cloro livre na 4gua filtrada do filtro piloto foi de 1,61 mg.L™,
no ensaio 3, e de 1,51 mg.L™?, no ensaio 4, indicando um consumo médio
aproximado de cloro, nesta unidade de filtragdo, de 2,50 mg.L™;

e Verificou-se que, por se tratar de um sistema aberto e de dupla camada, a

demanda de cloro sera superior a indicado pelo fabricante da Zedlita.
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Assim, para um filtro rdpido, a gravidade, com filtracdo descendente, acdo de
profundidade, dupla camada de filtracdo com areia e Zedlita WATERCEL-ZF-0410®

(material adsorvente em substituicdo ao carvao antracito), pode-se inferir que:

1) A configuracdo proposta de filtracdo areia + Zedlita WATERCEL-ZF-0410®, em
um sistema de ciclo completo, considerando os demais parametros operacionais e
de dimensionamento apresentados anteriormente, € eficiente na remocédo de cor,
turbidez, ferro e manganés;

2) Para a configuracéo proposta de filtracdo areia + Zedlita WATERCEL-ZF-0410°,
é indicada a dosagem minima de 2,50 mg.L™" e méxima de 3,20 mg.L™, anterior &
unidade de filtragéo;

3) As taxas minima e média foram as mais eficientes para o processo de adsorcéo,
indicando que um tempo de contato do cloro com a dgua decantada de 50 s a 60 s
é suficiente para promocdo da remocdo de ferro e manganés na configuracdo
proposta de filtracio areia + Zedlita WATERCEL-ZF-0410° e demais

parametros.
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o | TEMPERAT. ADUZIDA - (IN-NATURA) COAGULADA | DECANTADA FILTRADAETA FILTRADA PILOTO
cg 9 Ar | Agua pH Cor |Turb.| Fe Mn pH Cloro | Turb. | Cloro pH Cor | Turb.| Fe Mn | Cloro pH Cor |Turb.| Fe Mn | Cloro
o 1@ @ 1 1@®| @ (4) (©) (4) GENOEEOREORNC) OEEOREOREO) (4)
% Sup. | 22,00 21,00|6,80 372,00 31,70 1,78 0,52 | 6,59 0,27 9,67 1,10 |6,56 nd. 1,85 0,07 n.d. 035 | 656 34,00 051 0,05 151 0,04

Inf. | 18,00 19,00 |6,23 51,00 419 014 nd. | 637 005 | 105 100 (642 nd. 026 nd  nd. nd. | 643 400 014 001 nd 001

7:00 18,00 19,00 {6,80 214,00 1590 1,12 0,23 | 6,59 0,17 9,67 1,09 642 nd. 062 0,06 n.d. 0,25 | 6,53 16,00 0,23 0,01 0,28 0,01
9:00 |19,00 19,00 |6,66 279,00 22,20 167 029 | 655 021 | 1,70 1,00 {645 nd. 099 007 nd 018 | 654 600 043 0,02 018 0,01
11:00 |19,00 19,00 |6,63 316,00 2790 1,69 0,40 | 6,56 0,25 1,05 1,02 |6,47 nd. 033 0,03 n.d. 0,35 | 6,55 12,00 0,551 0,02 0,07 0,04
13:00 |19,00 19,00 | 6,66 351,00 28,00 1,71 042 | 650 0,21 | 1,06 1,02 {645 nd. 026 0,03 nd. nd. | 649 1000 026 0,02 151 0,01
15:.00 |22,00 21,00 |6,63 370,00 29,70 1,76 035 | 657 0,26 | 2,11 1,05 {655 nd. 040 0,03 nd. nd. | 656 31,00 023 002 0112 0,01
17:.00 |21,00 21,00 |6,64 372,00 31,70 178 033 | 655 027 | 423 108 |646 nd. 055 0,03 nd. nd. | 643 3400 042 001 018 0,02
19:00 |19,00 20,00 |6,33 51,00 49 018 nd. | 637 005 | 1,34 106 |65 nd. 051 nd nd 002|652 1900 0,17 0,01 nd 0,01
21:00 |19,00 20,00|6,23 52,00 419 014 nd. | 638 005 | 212 1,10 |646 nd. 031 002 n.d. nd. | 653 4,00 014 005 nd 001
23:00 |19,00 20,00|6,66 323,00 2950 1,73 052 | 659 020 | 224 106 |642 nd. 18 0,07 nd. nd. | 652 10,00 020 0,01 0,05 0,01
média | 19,44 19,78 | 6,58 25867 2155 131 028 | 652 019 | 2,84 105 |647 0,00 065 004 000 009 |652 1578 0,29 0,02 027 0,01
Max. 22,00 21,00 6,80 372,00 31,70 1,78 0,52 | 6,59 0,27 9,67 1,10 |65 0,00 1,85 0,07 000 035 |65 3400 051 005 151 0,04
min. | 18,00 19,00 6,23 51,00 419 014 000 | 637 005 | 1,05 1,00 |642 000 0,26 000 000 000|643 400 014 001 nd 001

Notas: n.d. = ndo detectavel; medicéo de cloro livre; medigéo de cor aparente; medigdo de ferro total.

(1) em graus Celsius [°C];

(2) em unidades Hazen [uH];

(3) em unidades nefelométricas de turbidez [uT];
(4) em miligramas por litro [mg.L™].
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TABELA 18 — Ensaios de determinacdo de pardmetros de qualidade: ensaio 2

o | TEMPERAT. ADUZIDA - (IN-NATURA) COAGULADA | DECANTADA FILTRADA ETA FILTRADA PILOTO
9 Ar | Agua pH Cor |Turb.| Fe Mn pH Cloro | Turb. | Cloro pH Cor |Turb.| Fe Mn | Cloro pH Cor |Turb.| Fe Mn | Cloro
1@ @ 16 1@ @ (4) @ | @ @1 1@®Bl @ | @ GEEOEEOREORECO)

HORAS

Sup.| 21,00 21,00|6,61 222,00 16,30 141 041 | 6,60 0,16 1,07 111 |6,44 1500 056 0,14 0,18 1,08 |7,01 1800 054 008 0,24 0,06
Inf. | 15,00 16,00 |6,53 81,00 6,34 046 n.d. 6,32 0,06 067 100 (618 nd. 019 0,03 nd. 009 | 640 300 0,10 001 0,01 n.d.

7:00 17,00 19,00 | 6,57 204,00 1540 127 020 | 6,40 0,15 1,07 1,02 |644 1500 056 006 001 062 |701 1800 054 0,05 0,01 0,03
9:00 17,00 19,00 |6,57 210,00 1560 136 0,27 | 660 013 | 067 103 |633 1100 021 005 0,18 066 |678 600 016 005 002 0,01
11:00 |17,00 19,00 |6,56 213,00 1500 135 020 | 642 012 | 098 103 628 nd. 022 003 nd 084 |65 1000 014 0,05 0,06 0,02
13:00 |20,00 20,00 |6,54 209,00 14,00 133 0,22 | 632 016 | 0,70 103 |631 nd. 025 010 nd 048 | 658 10,00 012 0,02 020 0,03
15:00 |21,00 21,00|6,59 220,00 16,10 138 041 | 632 015 | 094 100 618 400 029 011 006 080 |647 700 012 003 024 0,04
17:00 |19,00 21,00|6,61 222,00 16,30 136 022 | 643 015 | 0,75 1,11 |626 nd. 023 008 nd 078 |645 1600 010 0,02 0,22 0,05
19:00 |17,00 19,00 |6,53 81,00 6,34 0,46 n.d. 651 006 | 067 101 {624 nd. 019 004 001 009 |648 700 016 0,01 0118 n.d.
21:00 |16,00 18,00 6,54 199,00 1530 141 0,18 | 641 0,14 1,05 102 {620 nd. 051 014 nd. 063 |640 500 016 0,08 0,18 0,06
23:00 |15,00 16,00 |6,54 184,00 13,00 1,28 0,17 | 648 0,12 1,00 100 (630 nd. 052 004 nd 108|650 300 012 002 019 0,03

média | 17,67 19,11 |6,56 19356 14,12 124 021 | 643 013 | 087 103 |628 333 033 007 003 066 |65 911 018 0,04 014 0,03
méx. |21,00 21,00 |6,61 222,00 1630 141 041 | 660 0,16 1,07 111 |644 1500 056 014 0118 1,08 |7,01 1800 054 0,08 024 0,06
min. 15,00 16,00 6,53 8100 6,34 046 000 | 632 006 | 067 100 |6,18 000 019 0,03 000 009 |640 300 010 001 001 0,00

Notas: n.d. = ndo detectavel; medicgéo de cloro livre; medicdo de cor aparente; medigdo de ferro total.
(1) em graus Celsius [°C];

(2) em unidades Hazen [uH];

(3) em unidades nefelométricas de turbidez [uT];

(4) em miligramas por litro [mg.L™].
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o | TEMPERAT.| ADUZIDA - (IN-NATURA) | COAGULADA| DECANTADA FILTRADAETA FILTRADA PILOTO
cg 9 Ar | Agua pH Cor |Turb.| Fe | Mn pH Cloro | Turb. | Cloro | Cloro pH Cor |Turb.| Fe | Mn |Cloro pH Cor |[Turb.| Fe | Mn |Cloro
o @ 1 @ @ 16 1@l @ 4) @ @[ @& OEEOBEORNOENCO) GEEOREORRONNO)
% Sup. | 19,00 20,00 |6,61 152,00 9,39 1,32 nd. | 654 0,08 |11,10 1,02 516 {640 nd. 055 015 nd. 037 |6,09 nd 028 008 nd 411

Inf. | 17,00 18,00 |6,00 120,00 8,03 0,15 n.d. | 6,17 nd. | 033 100 180 {600 nd. 020 0,04 nd nd |597 nd 010 001 nd 0,14
7:00 17,00 19,00 6,61 134,00 8,76 1,14 nd. | 6,25 0,06 0,78 100 180 (604 nd. 030 004 nd. 033 (605 nd 022 002 nd. 0,66
9:00 |17,00 19,00 |6,00 138,00 894 1,26 nd. | 6,19 nd. |11,10 1,02 230 (613 nd. 025 010 nd. 037 |{608 nd. 028 0,03 nd 1,02
11:00 |19,00 20,00 6,46 133,00 9,20 1,15 nd. | 6,29 0,04 | 894 100 214 |6,12 nd. 030 0,05 nd. nd. {605 nd. 022 005 nd 024
13:00 |19,00 20,00 |6,43 129,00 9,11 0,15 nd. | 623 006 | 068 1,00 213 (605 nd. 045 007 nd. 025 (604 nd 016 0,03 nd 014
15:.00 |19,00 20,00 |6,42 12400 865 112 nd. | 617 006 | 081 100 516 (600 nd. 037 007 nd. 024 (605 nd 013 0,02 nd 149
17:.00 |18,00 19,00 |6,43 12300 851 127 nd. | 621 008 | 063 100 4,23 606 nd 041 015 nd 018 (6,09 nd. 010 002 nd 312
19:00 |18,00 19,00 | 6,47 122,00 9,07 119 nd. | 654 005 | 0,40 100 220 |611 nd. 055 008 nd 0,09 (607 nd 012 0,08 nd 247
21:00 |17,00 18,00 6,46 152,00 9,39 132 nd. | 617 007 | 033 100 263 [601 nd 020 012 nd. nd |[600 nd 015 001 nd 1,28
23:00 |17,00 18,00|6,42 120,00 8,03 1,11 nd. | 621 005 | 041 100 313 (640 nd. 034 005 nd. 034|597 nd 010 0,08 nd 411
média | 17,89 19,11 |6,41 130,56 8,85 1,08 000 | 625 005 | 268 1,00 286 |610 000 0,35 008 000 0,20 (604 000 0,16 0,04 000 1,61
Max. 19,00 20,00 | 6,61 152,00 9,39 1,32 0,00 | 6,54 0,08 |11,20 1,02 516 |640 000 055 0,15 0,00 037 |6,09 000 0,28 0,08 0,00 411
min. |17,00 18,00 |6,00 120,00 8,03 0,15 000 | 617 0,00 | 0,33 100 1,80 |600 000 0,20 004 000 0,00 597 000 010 0,01 000 0,14

Notas: n.d. = ndo detectavel; medicéo de cloro livre; medigéo de cor aparente; medigdo de ferro total.

(1) em graus Celsius [°C];
(2) em unidades Hazen [uH];
(3) em unidades nefelométricas de turbidez [uT];

(4) em miligramas por litro [mg.L™].



TABELA 20 — Ensaios de determinacdo de parametros de qualidade: ensaio 4

114

o TEMPERAT. ADUZIDA - (IN-NATURA) COAGULADA DECANTADA FILTRADAETA FILTRADAPILTO
g 9 Ar | Agua pH Cor |Turb.| Fe | Mn pH Cloro | Turb. | Cloro | Cloro pH Cor | Turb.| Fe | Mn |Cloro pH Cor | Turb.| Fe | Mn |Cloro
o @1 A @ 16 1!l @ (4) OO0 (GEEOEEORNNONNO) GEEOBEORNORNCO)
% Sup. | 25,00 25,00 | 6,60 284,00 23,40 1,36 0,38 | 6,34 0,18 261 104 581|625 2600 083 0,14 0,03 0,15 (567 100 0,28 0,10 nd. 271

Inf. 19,00 20,00 | 6,51 234,00 1580 1,19 0,19 | 626 0,13 | 0,69 1,01 1,13 |613 3,00 0,22 002 nd. nd |530 nd 009 003 nd 002
7:00 19,00 20,00 | 6,56 281,00 23,40 1,34 0,36 | 6,28 0,18 261 103 453|618 16,00 083 0,14 nd. 0,12 (567 nd 0,28 0,07 nd. 232
9:00 |20,00 21,00 |6,60 284,00 22,30 1,36 0,36 | 628 018 | 087 1,02 581 (622 2600 0,23 008 nd. 014 (555 nd. 016 0,07 nd. 246
11:00 |21,00 22,00|6,51 262,00 2250 1,31 0,38 | 632 017 | 0,89 1,01 3,08 [625 500 027 0,03 001 nd |530 100 013 003 nd 271
13:00 |25,00 25,00 6,57 26400 21,70 1,33 030 | 630 016 | 1,17 103 219 (619 600 022 0,04 003 001 |543 100 015 003 nd 267
15:00 |24,00 22,00|6,60 262,00 21,20 1,25 029 | 631 0,17 | 1,14 104 113 |613 3,00 024 0,04 002 001 |54 nd. 009 003 nd 204
17:00 |24,00 22,00|6,59 250,00 20,20 1,20 030 | 634 016 | 0,78 103 1,15 [621 300 022 0,04 nd 015|560 nd 010 005 nd 127
19:00 |24,00 22,00|6,57 23400 1802 1,19 019 | 626 0,15 | 0,69 1,03 244 |6,22 1000 0,27 0,02 nd. 007 |563 nd 012 010 nd. 0,09
21:00 |22,00 2300|654 23500 1580 1,21 0419 | 632 013 | 164 103 266 |625 500 024 007 002 001|561 nd 010 003 nd 002
23:00 |[21,00 22,00 |6,56 243,00 16,10 1,22 019 | 633 013 | 1,02 103 314 |625 500 022 003 001 001|562 nd 010 003 nd 002
média | 22,22 22,11 |6,57 257,22 20,14 1,27 028 | 630 016 | 1,20 103 29 (621 878 030 005 001 006 554 022 014 0,05 000 151
méx. |2500 2500 6,60 284,00 2340 1,36 038 | 6,34 018 | 261 104 581 |625 2600 083 014 003 015 [567 100 028 010 000 271
min. | 19,00 20,00 | 6,51 234,00 1580 1,19 019 | 626 013 | 069 1,01 1,13 |613 300 0,22 002 0,00 000 (530 000 0,09 0,03 000 0,02

Notas: n.d. = ndo detectavel; medi¢do de cloro livre; medi¢do de cor aparente, medi¢do de ferro total.

(1) em graus Celsius [°C];

(2) em unidades Hazen [uH];

(3) em unidades nefelométricas de turbidez [uT];

(4) em miligramas por litro [mg.L™].
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CONCLUSOES

Da andlise de caracterizacdo morfoldgica e elementar, pode-se concluir que:

1) O carvao antracito tem baixa capacidade de adsorcéo e que, qualitativamente, teria
maior predisposicéo para adsorcéo de ferro do que de manganés;

2) A Zeéblita WATERCEL-ZF-0410® tem alta capacidade de adsorcdo e que,
qualitativamente, tem predisposicdo para adsorcdo de ferro, manganés e enxofre;

3) Do ponto de vista catalitico, os teores de metais identificados e acessiveis a um
liquido reativo e, portanto, susceptiveis de serem adsorvidos na Zedlita
WATERCEL-ZF-0410®, podem ser removidos de forma conjunta;

4) A Zedlita WATERCEL-ZF-0410® tem maior predisposicao para remocao de ferro

e manganés do gque o carvao antracito.

Da analise de caracterizacdo fisica, pode-se concluir que:

1) A Zedlita WATERCEL-ZF-0410® é um material uniforme, bem graduado e,
apesar de apresentar uma maior quantidade de finos do que o carvdo antracito,
possui equivaléncia fisica com o carvdo antracito, considerando os parametros de
analise tamanho efetivo, coeficiente de desuniformidade, forma e massa
especifica;

2) Esta Zedlita pode ser utilizada como material filtrante de segunda camada em uma
unidade de filtracdo que utilize o carvdo antracito, ou ainda, que podem ser
utilizados os critérios de projeto da literatura para filtros rapidos a gravidade e de
dupla camada, no dimensionamento de um filtro com a Zeélita WATERCEL-ZF-

0410® como segunda camada.
Da analise de lixiviagdo, pode-se concluir que:
1) Possivelmente, ndo havera desprendimento, acima do valor maximo permitido na

Resolugdo Conama n.° 357/2005, dos metais detectados no extrato lixiviado para

a agua de lavagem de um filtro que utilize esse material como meio filtrante, bem
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como, possivelmente, ndo ocorrera desprendimento destes metais no sistema de
disposicéo final deste residuo;

2) Apesar de ndo haver indicacdo para o aluminio na Tabela X, da Resolugéo
Conama n.° 357/2005, mas considerando que o agente coagulante adicionado no
tratamento seja & base de sais de aluminio e que foi verificada a presenca de
aluminio no lixiviado da Zedlita e do carvéo antracito, é recomendado atentar para
sua concentracdo nos processo de tratamento dos efluentes da estacdo de

tratamento de agua ou disposicao final de residuos.
Da analise de filtracdo piloto, pode-se concluir que:

1) E viavel a concepcdo de um projeto de filtro a gravidade, com filtracdo
descendente, acdo de profundidade e dupla camada de filtragdo, utilizando a
Ze6lita WATERCEL-ZF-0410® como material de segunda camada;

2) Deve ser adicionado oxidante a agua afluente ao filtro, sendo que o contato se
daré no proprio meio filtrante, sem a necessidade de implantacdo de uma unidade
anterior (camara de contato ou decantador secundario) ao filtro;

3) A vazdo de lavagem deve ser trés vezes a vazdo maxima de operacdo do filtro;

4) A carreira de filtracdo pode se estender ao proximo periodo operacional da
estacdo de tratamento de agua, compensando assim o acréscimo da vazdo de
lavagem supramencionado;

5) A configuracdo proposta de filtracdo areia + Zeélita WATERCEL-ZF-0410%, em
um sistema de ciclo completo, considerando os demais parametros operacionais e
de dimensionamento apresentados anteriormente, € eficiente na remoc¢édo de cor,
turbidez, ferro e manganés;

6) Para a configuracéo proposta de filtracdo areia + Zedlita WATERCEL-ZF-0410°,
deveré ser adotada a dosagem minima de cloro de 2,50 mg.L™ e méxima de 3,20
mg.L™, anterior & unidade de filtracao;

7) O filtro devera operar, preferencialmente, nas taxas minima e média de projeto,

com tempo de contato do cloro com a 4gua decantada de 50 s a 60 s.

Como recomendacdo para trabalhos futuros tem-se:
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1) Anélise da carreira de filtragdo méaxima da configuracdo proposta de filtracdo
areia + Zedlita WATERCEL-ZF-0410® e ampliac6es das taxas de filtracio;

2) Analise da predisposicdo de remoc¢do de outros metais, como por exemplo, o
selénio;

3) Anélise da eficiéncia de utilizacdo da Zedlita WATERCEL-ZF-0410® em
sistemas de filtracdo direta descendente (FDD) e de dupla filtracdo (DF), para
remocao de ferro e manganés;

4) Anélise da eficiéncia da utilizacio da Zedlita WATERCEL-ZF-0410® em sistema
de filtracdo com taxa declinante variavel,

5) Estudo das condicdes ideais para lavagem de filtros quando utilizar ar e 4gua para
meio filtrante composto de areia + Zetlita WATERCEL-ZF-0410®, a fim de
evitar perda de material durante a lavagem de filtro;

6) Andlise comparativa da eficiéncia de remocéo de ferro e manganés entre o carvao
ativado granular e a Zeélita WATERCEL-ZF-0410°, utilizando as mesmas taxas
de filtracéo;

7) Andlise da eficiéncia de utilizacdo de outros oxidantes, tais como, dioxido de
cloro, permanganato e 0zonio;

8) Anadlise da remoc¢do das formas complexadas de ferro e manganés com matéria
organica dissolvida utilizando a Zedlita WATERCEL-ZF-0410®;

9) Andlise da capacidade de adsorcdo de diferentes metais pela Zeolita

WATERCEL-ZF-0410®, através de estudos de cinética e isotermas de adsorcao.
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