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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de uma coluna
filtrante em escala laboratorial destinada ao tratamento do efluente liquido gerado
por um lavador de gases do tipo Venturi, operando em um sistema piloto de
combust&o de biomassa. O filtro foi desenvolvido de forma que fluxo de efluente seja
descendente, e o meio filtrante foi estruturado em trés camadas sobrepostas:
pedregulho para a distribuicdo de fluxo, areia para a filtragem mecanica principal e
resina mista de troca ibnica para o polimento final do efluente. Os ensaios
experimentais demonstraram elevada eficiéncia do sistema sob diferentes vazdes
operacionais, alcangando a remocao integral (100%) dos sélidos suspensos totais e
uma redugdo média de 95% na turbidez da agua. Adicionalmente, o processo
proporcionou uma eficiéncia superior a 90% na retencao de condutividade elétrica e
de ions especificos, tais como calcio, magnésio, potassio e sulfato, gerando um
efluente final de aspecto visualmente limpido e com pureza iénica superior a agua da
rede publica de abastecimento em multiplos parametros minerais. Diante dos
resultados analiticos obtidos, constatou-se que o efluente tratado atendeu
satisfatoriamente aos critérios da Classe 3 estabelecidos pelo SINDUSCON-SP.
Desse modo, o sistema desenvolvido mostra-se viavel e plenamente recomendado
para fins de reuso nao potavel, especificamente na irrigacdo de areas verdes e

jardins.

Palavras-chave: lavador venturi; coluna filtrante; tratamento de efluentes; reuso de

agua.



ABSTRACT

This study presents the development and evaluation of a laboratory-scale filtration
column designed to treat the liquid effluent generated by a Venturi scrubber operating
in a pilot biomass combustion system. The filter medium was structured in an upflow
configuration consisting of three overlapping layers: gravel for flow distribution, sand
for main mechanical filtration, and a mixed ion-exchange resin for the final polishing
of the effluent. Experimental tests demonstrated high system efficiency under
different operational flow rates, achieving the full removal (100%) of total suspended
solids and an average reduction of 95% in water turbidity. Additionally, the process
provided an efficiency superior to 90% in the retention of electrical conductivity and
specific ions, such as calcium, magnesium, potassium, and sulfate, generating a final
effluent that is visually clear and possesses higher ionic purity than tap water across
multiple mineral parameters. In light of the analytical results obtained, the treated
effluent satisfactorily met the Class 3 criteria established by SINDUSCON-SP.
Therefore, the developed system proves to be viable and fully recommended for non-

potable reuse purposes, specifically for the irrigation of green areas and gardens.

Keywords: venturi scrubber; filtration column; wastewater treatment; water reuse.
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1 INTRODUGCAO

A aplicacdo da biomassa como combustivel para geracédo de energia em
ambientes industriais cresce no Brasil e no mundo. Na industria principalmente
naquela em que ha grande quantidade de residuos orgénicos, como bagaco de
cana, cavacos de madeira, cascas de cereais e residuos agricolas, a conversao
dessa biomassa por meio de sistemas de caldeiras e cogeragdo de energia
desempenha um papel fundamental na matriz energética industrial [1]. No Brasil, no
ano de 2023, a biomassa correspondia a cerca de 8,55% da matriz energética do
pais [2]; contudo, as fontes de energia térmica utilizadas pela industria, a biomassa
corresponde a 22%, sendo a segunda maior fonte do pais [3].

Entretanto, apesar de a biomassa ser considerada mais sustentavel do que os
combustiveis fésseis, 0 seu processo de queima emite grandes quantidades de
gases poluentes e material particulado na atmosfera [4]. Em ambientes industriais, a
emissao de poluentes é controlada por meio de equipamentos como ciclones, filtros,
precipitadores e lavadores de gases. Um dos equipamentos de maior eficiéncia e
mais utilizados sao os lavadores do tipo Venturi. Tal sistema possui alta eficacia na
remogao de particulas de uma ampla faixa de tamanho (dimensao) utilizando um
liquido de lavagem (normalmente a agua). Apesar de ser bastante efetiva, uma
desvantagem desse equipamento € a geracdo de um efluente liquido que deve ser
tratado posteriormente [5, 6].

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo estudar e desenvolver um
método de tratamento para o efluente liquido a base de agua gerada por um lavador
Venturi operando em um sistema de combustdo de biomassa. Escolheu-se o
tratamento por via do processo de filtracdo, por ser o método mais tradicional no
tratamento de agua. Ao longo do estudo, desenvolveu-se experimentalmente uma
coluna filtrante para realizar o tratamento desse efluente. Por fim, analisaram-se
laboratorialmente as amostras do efluente do Venturi e apés filtragéo (filtrado) para
verificar a eficiéncia do filtro desenvolvido e a avaliar se as caracteristicas do

efluente filtrado podem ser classificadas como agua adequada para reuso.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar o tratamento do efluente liquido
proveniente de um lavador Venturi, utilizando uma coluna filtrante desenvolvida em
escala laboratorial. O foco principal € verificar a capacidade do sistema em remover

impurezas e preparar a agua para possiveis usos secundarios (reuso).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma coluna filtrante em escala laboratorial utilizando diferentes
camadas de materiais filtrantes;

e Realizar ensaios para medir a eficiéncia do sistema na remog¢éo de solidos
suspensos e reducdo da turbidez;

e Analisar o desempenho do tratamento por meio da comparacéao fisico-quimica
das amostras antes e depois da filtracao;

e Avaliar a viabilidade de reuso do efluente final, confrontando os resultados
com as normas de qualidade do SINDUSCON-SP, além de comparar com os

resultados das analises de agua da rede publica de abastecimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE AGUA

A agua € um recurso essencial para os setores urbano, rural e industrial. Por
ser um recurso finito e de acesso limitado em diversas regides, a implementagéo de
processos de tratamento, reuso e a manutengao dos recursos hidricos torna-se um
processo de extrema importancia para a atividade humana.

O reaproveitamento de aguas residuais para atividades agricolas remonta
desde o periodo da antiguidade; em diversas civilizagdes antigas, como a chinesa,
indiana e grega, ha evidéncias historicas do uso de matérias granulares ou tecido
como filtro para clarificar a agua [7]. Entretanto, ao longo da histéria, o descarte ou
reaproveitamento de aguas residuais eram feitos de forma precaria e inadequada; a
falta de infraestrutura e conhecimento tornavam epidemias e surtos de doengas algo
constante na sociedade. Com o grande crescimento dos centros urbanos e da
industrializagdo, houve o agravamento nas epidemias e outros problemas sanitarios,
assim novos metodos e técnicas de tratamento de agua eram cada vez mais
necessarios. Mas foi s6 no século XIX que comegou a haver um desenvolvimento
significativo no tema.

Ja no inicio do século XIX, na Inglaterra, filtros compostos por um leito de
areia comecaram a ser utilizados para fazer a filtragem lenta da agua, para torna-la
potavel. Entretanto foi apenas apds grandes surtos de doencgas na primeira metade
do século que a filtragem da agua na captagédo dos rios se tornou obrigatéria na
Inglaterra. Nos EUA, diversos programas governamentais de reuso planejado de
aguas residuarias comegaram a surgir na primeira metade do século XX; varios
estados norte-americanos incentivavam o seu uso para fins agricolas e industriais [8,
9.

Na segunda metade do século XX, a Unido Européia e a maioria dos estados
americanos reconheceram a importancia do reuso da agua residual tratada como
forma de preservagao das fontes naturais de agua. Nas décadas seguintes, varios
paises criaram legislagdes referentes a preservagdo e manutengdo de corpos

d’agua, e normas sobre o tratamento, reutilizagao e descarte da agua [8].
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No Brasil, a primeira legislagao relacionada ao tema vem a surgir em 1934,
com o Coédigo de Aguas; essa legislacdo estabeleceu o dominio dos rios entre
federal, estados e municipios, além de estabelecer regras para o uso da agua para
diferentes atividades, como agricola, urbana e de geragdo de energia [10]. Novas
legislacbes s vieram a surgir apos a Constituicao de 1988; na propria Constituicao,
estabeleceu-se a dominialidade da agua, passando a ser um bem publico, dos
estados e da Uni&o.

Um marco importante foi a criacdo da Lei n® 9.433, na qual se estabeleceram
mecanismos de controle e incentivo ao uso racional de agua; por meio desta lei,
foram criados a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Além disso, diversas
instituicbes surgiram com base nesta lei, com o objetivo de implementar essas
medidas; algumas dessas instituicdes foram o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [10, 11].

Em 2005, o Conselho Nacional do Meio Ambiente criou a Resolugao n° 357,
na qual estabeleceu parametros relacionados as propriedades da agua; nesta
resolucao, foram classificados os corpos d’agua em algumas classes e, para cada
classe, foi definida uma finalidade e tratamento, caso potavel. Além desta
classificagao, esta resolugédo trouxe um padrdo de qualidade de agua para cada

classe de agua.

3.2 CARACTERISTICAS DA AGUA

Uma amostra de agua residual ou de um corpo d’agua podem apresentar
diversas propriedades e caracteristicas, que devem ser levadas em consideracao
para escolha adequada de tratamento. Essas caracteristicas podem ser
classificadas em caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e alguns casos

radioldgicas.
3.2.1 Caracteristicas Fisicas
Dentre das caracteristicas fisicas que a agua pode apresentar, as principais

sao solidos, turbidez, cor, odor, temperatura e condutividade.

3.2.1.1 Sélidos
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Os sodlidos consistem em toda a matéria residual de uma amostra de agua apos
esta ser submetida a processos de filtragdo, evaporacédo, secagem ou calcinagao.
Para cada processo, a fragdo resultante € definido em uma classificagao (totais,
suspensos, dissolvidos ou sedimentaveis), podendo ainda ser ramificada em sélidos
fixos ou volateis. Tradicionalmente eles sao representados como uma unidade de
massa em relagao ao volume, como por exemplo mg/L.

e Sodlidos Totais (ST): Definem-se como a matéria resultante da evaporagéo da

amostra seguida de secagem em estufa sob temperatura de 103 a 105 °C.

e Solidos Suspensos (SS): Compreendem toda a matéria passivel de retengao
em um filtro; o tamanho dessas particulas varia, geralmente, de 1 a 100 ym.

« Solidos Dissolvidos (SD): E o material sélido que n&o é retido em filtro de 1
um; o tamanho de suas particulas é estimado entre 103 e 10° ym. Caso o
tamanho esteja entre 1 e 10-3um, sdo denominados Sélidos Coloidais.

o Solidos Sedimentaveis: Fracdo de soélidos que sedimenta sob o efeito da
gravidade ap6s um periodo determinado.

Ao submeter o material sélido residual a calcinacdo em temperaturas de 550 a
600 °C, a fracao organica é volatilizada, restando apenas a fragdo inorganica. Nesse
contexto, denomina-se o material evaporado como Sélidos Volateis (SV) e o material
residual como Sélidos Fixos (SF).

A remocgao de sdélidos em aguas residuarias é influenciada principalmente pelo
tamanho das particulas. Assim, solidos suspensos (maiores que 1 um) sao
removidos com maior facilidade em comparacao aos solidos coloidais e dissolvidos.
Os solidos suspensos podem ser removidos por sedimentagao simples, enquanto os
coloidais, devido ao menor tamanho, exigem etapas de coagulagdo e floculagao
prévias a sedimentacdo para facilitar a decantacdo. Ja a remocido de soélidos
dissolvidos requer métodos de tratamento mais complexos, como adsorgao, troca

ibnica ou osmose reversa [12, 13].

3.2.1.2 Turbidez

A presencga de solidos suspensos na agua acaba ocasionando o aumento da
turbidez da agua; essas particulas suspensas podem ser tanto materiais inorganicos,
como areia e argila, quanto materiais organicos, como algas, plancton e outros
microrganismos. A turbidez é expressa em unidades nefelométricas de turbidez

(NTU) e pode ser determinada por meio de um turbidimetro.
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Assim como dito no tratamento de soélidos, esse material pode ser removido
por via da sedimentacao simples posterior a uma etapa de flotagdo por ar dissolvido,
a qual auxilia na remogao das particulas menores; em alguns casos, para melhor
eficiéncia de remocgao, o processo € complementado com uma etapa de filtracdo no
final. Vale ressaltar que, para casos de aguas residuais pouco turvas, o processo de

filtracdo pode ser utilizado sem etapas prévias [13].

3.2.1.3 Cor

A cor da agua é influenciada pela presenca de materiais organicos e
inorganicos no meio; os compostos organicos sao normalmente aqueles gerados da
decomposicdo de plantas e animais, como os acidos humico e fulvico, e os
compostos inorganicos séo principalmente éxidos normalmente encontrados no solo,
como Oxido de ferro e 6xido de manganés. A cor também é influenciada pelo pH,
pois ele acaba interferindo no equilibrio quimico desses materiais organicos e
inorganicos [13].

Para uma melhor diferenciacdo entre cor e turbidez, a cor é definida de duas
formas: a cor aparente (com interferéncia da turbidez) e a cor verdadeira (sem
interferéncia). A cor aparente é aquela medida sem a remocado de soélidos
suspensos, enquanto a cor verdadeira € determinada apds a remocgao das particulas
suspensas por meio da filtragdo ou centrifugagéo [14].

A unidade mais comum para expressar a cor da agua € a unidades de cor
(uC) ou unidades Hazen (uH), correspondentes a escala platina-cobalto (Pt-Co).
Essa propriedade € mensurada analiticamente por meio de um espectrofotémetro ou

de um colorimetro, que devem ser operados em comprimentos de onda especificos.

3.2.1.4 Odor

As principais fontes de odor sado geralmente compostos gerados na
decomposicdo de matéria organica ou compostos excretados por algumas espécies
de algas; outra fonte de odor é ocasionada pelos clorofendis. Esses compostos sao
gerados pela reacao do cloro livre da agua com os fenois; esses produtos gerados
apresentam um forte odor caracteristico [13].

A remocgao de odor € realizada por meio da aeragdao e, em seguida, pela
adsorc¢ao utilizando carvao ativado; em alguns casos, o processo € complementado

empregando algum oxidante, como o cloro e o peroxido de hidrogénio [14].



17

3.2.1.5 Temperatura

A temperatura é um parametro extremamente importante, principalmente
tratando-se de ecossistemas aquaticos; a variacdo de temperatura pode tanto alterar
a atividade quimica do meio quanto alterar a solubilidade de alguns gases na agua,
sendo o principal deles o gas oxigénio, que € fundamental para a vida aquatica.

Outro ponto importante € que a temperatura pode influenciar o desempenho
das etapas de tratamento da agua e a eficiéncia de desinfecc¢édo [12, 14].

A temperatura pode ser expressa por diferentes unidades de medida, a
depender da aplicagdo ou da regiao geografica. As unidades mais comuns sao o
grau Celsius (°C), o grau Fahrenheit (°F) e o Kelvin (K), e a medigéo ¢é realizada por

meio de termdmetros ou termopares.

3.2.1.6 Condutividade

A condutividade da agua é devida a presenca de ions de sais dissolvidos no
meio; essa propriedade pode ser utilizada para estimar a quantidade de sélidos
totais dissolvidos na agua, devido a proporcionalidade da quantidade de sélidos com
a condutividade [14]. "A quantificacdo da condutividade elétrica é realizada utilizando
um condutivimetro, com resultados expressos em microsiemens por centimetro
(uS/cm2). E importante ressaltar que a temperatura da amostra exerce ampla
influéncia nos valores obtidos, visto que a mobilidade ibnica varia em fungao dessa
variavel; por conseguinte, as leituras sao rotineiramente referenciadas a temperatura
padrao de 25 °C.

3.2.2 Caracteristicas Quimicas

O conhecimento da presenca de compostos quimicos na agua residual é de
extrema importancia, principalmente para a escolha adequada do tratamento, visto
que certos compostos s6 podem ser removidos efetivamente utilizando técnicas e
tecnologias mais complexas e menos tradicionais.

As caracteristicas quimicas principais sdo o pH, a acidez, a alcalinidade, a
dureza e o oxigénio dissolvido; além do mais, para a avaliagao do nivel de poluicdo
de um determinado corpo de agua, a realizagdo de analises de determinagao de

ions metalicos e compostos inorganicos também é comum [14].
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3.2.2.1 pH

O pH é uma propriedade adimensional no qual pode ser determinada utilizando
um pHmetro, os valores obtidos se encontram numa escala entre 0 a 14. O pH tem
um papel fundamental no tratamento de agua; em diversas técnicas e métodos de
tratamento, o controle de pH é essencial para garantir uma eficiéncia maior no
processo. Alguns exemplos sao:

o Coagulagéao e floculagdo ocorrem sob uma faixa de pH 6timo, na qual as
particulas coloidais apresentam uma carga superficial menor, facilitando
assim a floculagéao;

o Durante a desinfecgéao utilizando cloro, o processo se torna mais eficiente em
pHs mais acidos, devido a menor dissociacdo do acido hipocloroso em
hipoclorito;

e O controle do pH pode ser utilizado para sedimentar ions de metais pesados,
0s quais tém a tendéncia maior de precipitar em pHs mais elevados.

Além da influéncia no tratamento, o pH afeta também tanto o armazenamento
quanto o transporte da agua; estruturas metalicas ou feitas de concreto em contato
com a agua podem sofrer o processo de corrosdo em meios mais acidos, enquanto
em meios basicos ocorre o processo de incrustagao na infraestrutura. Isto se deve a

influéncia do pH no equilibrio quimico do carbonato presente na agua [13, 14].

3.2.2.2 Acidez e Alcalinidade

Essas propriedades podem ser definidas como a capacidade da agua de
reagir e neutralizar bases (definida como acidez) ou acidos (definida como
alcalinidade).

Ambas as caracteristicas sofrem influéncia do equilibrio quimico do gas
carbbnico na agua. O gas carbbnico, ao se dissociar em agua, gera o acido
carbbnico, um acido fraco; portanto, o préprio gas carbbnico é considerado uma
fonte de acidez. Ja os carbonatos, hidréxidos e bicarbonatos, ao serem solubilizados
em agua, reagem com esse gas carblOnico, assim o “capturando”. Isso altera o
equilibrio quimico do gas carbdnico, diminuindo a geragao de acido carbdnico, o
que, por consequéncia, aumenta o pH do meio [13, 14].

3.2.2.3 Dureza
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A dificuldade de dissolucdo de sabdo e detergente, juntamente com o
agravamento de incrustagdo, esta relacionada com a dureza da agua; essa
caracteristica € ocasionada pela presenga de sais de alguns ions metalicos, sendo
0s mais comuns: sais de calcio, sulfatos de magnésio, nitratos de ferro e nitrato de
manganés.

A dureza pode ser classificada em dureza temporaria, dureza permanente e,
por fim, a dureza total, que é a soma das duas anteriores. A temporaria é
normalmente causada por carbonatos e bicarbonatos, e tem essa nomenclatura
devido ao fato de ser facilmente removida por meio do aumento de temperatura ou
do pH da agua. Enquanto isso, a dureza permanente é causada por hidréxidos,
sulfatos, cloretos e nitratos; neste caso, devem ser utilizados outros métodos como a

precipitacdo quimica ou troca ibnica para sua remocao. [14, 15].

3.2.2.4 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio presente na agua cumpre um papel fundamental na manutengéo
dos ecossistemas aquaticos. Em ambientes aquaticos com uma baixa concentracao
de oxigénio — algumas literaturas consideram valores abaixo de 2 mg/L — a vida
aquatica se torna mais dificil; a presencga de peixes e outros seres vivos aerébicos se
torna inviavel nessas situagdes [16].

A presengca de oxigénio na agua é influenciada principalmente pela
temperatura, a qual tem impacto na solubilidade do gas oxigénio, e pela presenca de
microrganismos que fazem a decomposicdo de matéria organica, pois no processo
ha o consumo de oxigénio do meio; além disso, outros parametros influenciadores

sdo a salinidade, a pressao do gas na atmosfera e os sélidos suspensos [12, 16].

3.3FILTRACAO

A filtracdo € uma das operagdes unitarias mais antigas e tradicionais no
tratamento de agua, sendo que esse processo desempenha um papel fundamental
na cadeia de tratamento urbana e industrial. Na filtragdo, a remocg¢ao de impurezas
ocorre por meio da passagem do efluente através de um meio poroso, o qual retém,
mecanica ou quimicamente, as particulas. Logo, essa operagao unitaria pode ser
considerada um processo fisico-quimico; em alguns casos, como em filtros lentos,
também ha a presenga de um processo biolégico que auxilia na remogao de

contaminantes [9].
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3.3.1 Tipos de Filtracao

Nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) e nas Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETEs), a filtragdo ocorre tradicionalmente apos as etapas de coagulacao
e floculagdo, sendo este tipo de operacdo denominado filtragao direta. Entretanto,
em alguns casos, dependendo das caracteristicas do efluente, ndo é necessaria a
implementagdo de etapas anteriores de coagulacéo e floculagédo, sendo a filtragao
uma etapa unica no tratamento; esse método é chamado de filtragdo lenta, que
possuem este nome por sua operagao ocorrer com baixas taxas de filtragao.

Além disso, o processo de filtragao é classificado de acordo com a sua taxa
de filtracao: filtros rapidos sdo aqueles que operam com altas taxas, que variam de
80 a 600 m3/m? por dia, enquanto os filtros lentos possuem taxas bem menores, em
torno de 2 a 8 m*m? por dia [17]. Um fator importante de se conhecer a taxa de
filtracdo € o auxilio no dimensionamento e na definicdo do método de lavagem do
filtro; em filtros rapidos, a lavagem é realizada rapidamente e com uma alta
frequéncia por meio de um fluxo em contracorrente, enquanto nos filtros lentos a
lavagem é realizada manualmente e em periodos mais longos, possuindo, em

contrapartida, uma frequéncia de lavagem bem menor do que a dos filtros rapidos

[9].

Figura 1 — Exemplo demonstrativo da distingdo da taxa de filtragédo, para uma filtragédo rapida e uma

filtragdo lenta.

5 m*/dia 150 m3/dia

Tx= 5 m3/m2 d Tx= 150 m?*/m?2. dia

(a) Filtragao lenta (b) Filtra¢ao rapida

Fonte: Scalize ([s.d.]).
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Historicamente, a filtragdo lenta com leitos de areia foi o primeiro método a
ser implementado no tratamento de aguas residuais. Suas principais vantagens sao
a facil operacao e a baixa complexidade de construgcdo. Além disso, apresenta uma
remocgao eficiente de microrganismos transmissores de doengas. No entanto, ao
longo do tempo, os métodos de filtracado lenta foram substituidos pela filtragdo direta,
em consequéncia da maior capacidade de tratamento em um menor espaco fisico,
além de proporcionar taxas de filtragao superiores.

Outro fator relevante é a qualidade do efluente a ser filtrado. A filtragdo lenta
apresenta mais limitagdes do que a direta, sendo recomendado seu uso apenas para
efluentes com baixa turbidez e cor [18, 19], os parametros de qualidade da agua

recomendado para o uso de cada técnica estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros limitantes para aplicacdo dos métodos de filtragem

Filtragem Direta

Parametro Unidade Filtragem Lenta
Ascendente Descendente
Turbidez uT <50 <100 <10
Cor verdadeira uH <50 <50 <10
Concentragao de UPA/mML < 500 < 1000 < 500
algas
Escherichia coli NPM/100 mL <1000 <500 <500
Coliformes totais NPM/100 mL <1000 < 2500 <1000

Fonte:Adaptado de Cornélio (2021).

3.3.2 Caracteristicas do leito filtrante

O leito filtrante é o elemento mais importante no filtro, pois é ele o responsavel
por realizar o processo de filtragcdo e purificacdo do efluente. Os leitos sao
constituidos de uma ou mais camadas de algum material granular, sendo os mais
comuns a areia e o de carvao (antracito), em diversos casos é empregado uma
camada de pedregulhos com fungéo de ser uma camada suporte.

Tradicionalmente, o processo de filtracdo no meio filtrante ocorre no sentido
da passagem do efluente pelas camadas mais finas (menor granulometria) para as
camadas mais grossas (maior granulometria), método denominado filtragdo
descendente. No entanto, em alguns casos, o sentido do fluxo do efluente é oposto,
ou seja, das camadas mais grossas para as camadas mais finas, sendo chamado de

filtracdo ascendente [19].
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Figura 2 — Tipos de sentido de fluxos da filtragdo

MEIO
FILTRANTE
. Agua:ll_t;ad:l:
(a) Filtracao (b) Filtracao
descendente ascendente

Fonte:Scalize ([s.d.]).

No dimensionamento do meio filtrante, o conhecimento das propriedades
granulométricas do material filtrante é essencial. As propriedades mais importantes
sdo: o tamanho efetivo, o coeficiente de desuniformidade, o formato do grao
(coeficiente de esfericidade) e a porosidade.

3.3.2.1 Tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade

A boa forma de expressar quantitativamente a granulometria de um material
pelo parametro de tamanho efetivo (d1o), que pode ser determinado por meio de uma
analise granulométrica. Conceitualmente, o tamanho efetivo & definido como o
diametro da malha da peneira pela qual passam apenas 10% da massa seca total da
amostra; ou seja, 90% da massa da amostra fica retida nessa malha [9].

O tamanho efetivo é utilizado também para calcular o coeficiente de
desuniformidade (U ou Cd). Este parémetro é calculado pela razdo entre os
didametros das malhas que dao passagem a 60% (deo) € 10%(d10) da massa seca

total, respectivamente:

Ca = 22(1)
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O valor numérico igual a 1 deste coeficiente indica um material perfeitamente
uniforme; conforme o valor progride para numeros maiores, indica materiais cada
vez menos uniformes. A uniformidade do leito esta relacionada principalmente a
propriedade de penetrabilidade: leitos menos uniformes desfavorecem a penetracao
das particulas do efluente nas camadas internas [19].

De acordo com a norma ABNT NBR 12216 [20], o tamanho efetivo e o coeficiente
de desuniformidade indicados no dimensionamento de filtros para abastecimento de
agua dependem da caracteristica do filtro e do material, sendo que para:

o Filtros lentos (camada simples): camada constituida de areia, com valores

de d1ioentre 0,25 e 0,35 mm e Cq4 menor que 3;

o Filtros rapidos (fluxo ascendente): camada constituida de areia, com

valores de dioentre 0,7 e 0,8 mm e Cq4 menor que 2;

o Filtros rapidos (fluxo descendente, camada simples): camada constituida

de areia, com valores de d1o entre 0,45 e 0,55 mm e Cq entre 1,4 e 1,6;

o Filtros rapidos (fluxo descendente, camada dupla): primeira camada

constituida de areia, com valores de dioentre 0,45 e 0,55 mm e Cq entre 1,4 e

1,6; e segunda camada constituida de antracito, com valores de d1o entre 0,8

e 1,0 mm e Cq inferior a 1,5.

3.3.2.2 Coeficiente de esfericidade e porosidade

As particulas de sélidos possuem diferentes formatos possiveis, desde os
mais esféricos até os irregulares e pontiagudos. A caracteristica do formato do grao
tem grande influéncia nas propriedades do leito, afetando tanto a distribuicdo das

particulas quanto a interagao com o fluido.

Figura 3— Graos com tamanho e formato distintos

9% 0O
¢+ 4}

Fonte:Mendes e Melo (2011).
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O coeficiente de esfericidade (¢) € uma medida normalmente utilizada para
avaliar e representar o formato do grao. Nesse coeficiente, os valores encontram-se
no intervalo de 0 a 1, sendo que 1 representa um formato perfeitamente esférico e
valores proximos a 0 indicam formatos completamente irregulares.

Na construcdo do leito filtrante, a avaliacdo da esfericidade do material €
importante para determinar a porosidade e o grau de empacotamento. Normalmente,
considera-se que, quanto mais irregular for o formato da particula, maior sera a
porosidade do leito.

Devido ao formato irregular e a disposigdo aleatoria dos grdos durante o
empacotamento, originam-se pequenos espagos vazios entre eles. Por serem
espagos muito pequenos, esses vazios sao responsaveis por "capturar" as particulas
contaminantes da agua durante a filtragdo. O parametro utilizado para representar a
quantidade de espacos vazios € a porosidade (¢), definida como a relagdo entre o
volume de vazios e o volume total do meio. No dimensionamento de filtros, a perda
de carga e a velocidade de lavagem sao fatores diretamente relacionados a essa
porosidade [18, 19].

Na Tabela 2, encontram-se os principais valores de coeficiente de

esfericidade e porosidade de alguns materiais filtrantes.

Tabela 2 — Propriedades de alguns meios filtrantes

Densidade Coeficiente de

Material Forma [g/cm?] esfericidade Porosidade
Areia Arredondada 2,65 0,82 0,42
Areia Angular 2,65 0,73 0,53
Areia de Granada - 3,1a4.3 - -
Antracito Angular 1,3a1,8 0,72 0,55
Pedregulho Angular 2,65 2,65 0,38

Fonte:Adaptado de Richter (2009).

3.3.2.3 Espessura do leito
Um fato muito importante considerado no dimensionamento das espessuras

das camadas é que a retengao e a remogao de impurezas ocorrem principalmente
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nas camadas iniciais do filtro; considera-se que nos primeiros 30 cm do leito € onde
ocorre predominantemente o processo de filtragao.

Em filtros rapidos descendentes, recomenda-se que a espessura minima seja
entre 40 e 60 cm. Ja para fluxos ascendentes, a espessura necessaria € maior para
evitar o trespasse; a norma NBR 12216 recomenda para esse tipo de filtro uma
espessura minima de 2,0 m. Enquanto isso, para filtros lentos de areia, a norma
estabelece um valor minimo de 0,90 m (90 cm) [20, 22].

O método de Kawamura também pode ser utilizado para determinar a
espessura do leito. Este método estabelece recomendagdes de valores para a razao
entre a profundidade do leito (L) e o tamanho efetivo(d1o): [9]

e Leito comum de areia (podendo conter antracito): L/d1o = 1000;
e Leito com camadas de areia, antracito e areia de granada: L/d10 = 1250;
e Leito de granulometria grossa (dioentre 1,2 a 1,4 mm): L/d1o = 1250 a 1500;

e Leito de granulometria muito grossa (d1oacima de 1,5 mm): L/d10 = 1500 a 2000;
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4 MATERIAIS E METODOS

A execucéao deste trabalho foi estruturada em trés etapas principais:

o Primeira etapa: consistiu na coleta e obtengdo da amostra do efluente a ser
estudado e submetido ao tratamento por filtragao;

e Segunda etapa: compreendeu a construgao do filtro e a montagem de todo o
aparato experimental, finalizando com a realizacdo dos ensaios de filtracdo do
efluente;

o Terceira etapa: apds a filtragcdo, realizou-se a caracterizagdo laboratorial,
comparando as propriedades fisico-quimicas da amostra bruta com as da

agua filtrada.

4.1 AMOSTRA DO EFLUENTE
O efluente em estudo é a agua residuaria proveniente de um lavador Venturi,
de um queimador de biomassa em escala piloto. O diagrama deste sistema pode ser

visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama do queimador de biomassa

{1} Sistema de alimentagdo de biomassa

{2) Camara de combustio

(3} Camara de isolamento da chama

{4) Reservatorio da liquido de lavagem (agua)
(5} Lavador de gases

{8} Ciclone coletor de parficulas

(7} Chaminé de saida de gases

(2) Recipiente de coleta de agua residual

P

L] L
Fonte: Autoria propria (2025)

O processo inicia-se com a alimentagédo de bagaco de cana, transportado por
meio de uma rosca sem-fim. Na camara de combustao, ocorre a queima do material,

otimizada pela injecdo de ar externo via ventiladores. As cinzas resultantes desse
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processo acumulam-se no fundo da camara, enquanto os gases e o material
particulado sao direcionados a uma camara de isolamento, onde s&o concentrados
antes de seguirem para o sistema de lavagem.

O queimador piloto conta com um sistema de tratamento de gases composto
por um lavador Venturi, um ciclone, uma chaminé de exaustdao e um reservatorio
para coleta da agua residual. No lavador, os gases e as particulas passam em alta
velocidade por uma segado que possui quatro orificios, responsaveis pela injecéo de
jatos de agua atomizada. Essas goticulas capturam as particulas presentes no fluxo
gasoso por impacto e interceptagao.

Por fim, a mistura é enviada a um ciclone para a separagao das fases gasosa
e liquida. A fase gasosa € direcionada a chaminé para coleta de amostras e
exaustdo, enquanto a fase liquida, o efluente objeto deste estudo, é coletada e
armazenada em um recipiente proprio.

Nas condi¢des experimentais, foram configuradas cinco vazdes distintas para
a agua injetada no lavador Venturi. Obteve-se, assim, uma amostra de efluente para
cada um dos seguintes fluxos: 250, 300, 400, 450 e 500 L/h.

4.2 FILTRO EXPERIMENTAL

4.2.1 Construgao da coluna filtrante

A confecgao do filtro foi realizada em uma coluna de vidro com 137 cm de
altura, diametro interno de 3,5 cm e massa de aproximadamente 1 kg. Vale ressaltar
que a coluna utilizada no experimento, além das aberturas superior e inferior,
possuia duas cavidades laterais. Como estas nao tinham utilidade para o

experimento, foram devidamente seladas.

4.2.1.1 Desenvolvimento do leito
O leito filtrante foi idealizado com trés camadas sobrepostas de materiais com
granulometrias distintas. Os materiais utilizados e suas respectivas posi¢des foram:
o Camada superior: Pedregulho, com granulometria entre 25 e 30 mm;
o Camada mediana: Areia, com granulometria entre 0,5 e 1,5 mm;
« Camada inferior: Resina Mista (Purolite™ MB400), com granulometria entre
0,3 e1,2 mm [24].
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Cada camada foi dimensionada com 40 cm de altura, resultando em um leito total
de 120 cm. Para dar suporte ao meio filtrante, instalou-se na abertura inferior da
coluna um flange com uma malha de abertura reduzida, visando impedir a passagem

da resina.

Figura 5— Vista da coluna filtrante

Fonte: Autoria propria (2025)

4.2.2 Aparato experimental

O aparato experimental consiste na coluna filtrante desenvolvida
anteriormente, uma bomba peristaltica (modelo SL 64/SOLAB) e dois reservatérios
de agua. No reservatério de agua bruta, utilizou-se um agitador magnético para
manter a homogeneidade da amostra e evitar a sedimentagao de particulas sélidas

no fundo do recipiente. Por fim, durante o processo experimental, as amostras de
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agua tratada foram coletadas apés 10 minutos de filtracdo continua. Um esquema

desse aparato pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6— Esquema de montagem do ensaio de filtragem

(_ COLUNA FILTRANTE )

]
T oo eeecceeeeececccmccccccccccccccccccccccccccecccacccceaaaad

PEDREGULHOS
(25 - 30 mm)

1450 mm

AREIA
(0.5-1.5mm)

RESINA DE
TROCA IONICA

BOMBA PERITALTICA
(SL 64/SOLAB)

N

RESERVATORIO
(AGUA BRUTA)

:) RESERVATORIO

(AGUA TRATADA)
AGITADOR MAGNETICO

Fonte: Autoria propria (2025)

4.2.3 Configuracado da bomba
A coluna foi idealizada para ter uma taxa de filtragdo de aproximadamente 14
m3/m?2 h, no qual é a taxa tradicionalmente utilizada em filtros de areia para
abastecimento de agua [9]. A partir dessa consideragéo, e dos dados dimensionais
da coluna foi calculado a vazao de agua necessaria na operagao da coluna.
Inicialmente foi calculado a area da transversal da coluna (A) por meio da

Equacado 2 utilizando o valor didmetro da coluna (D), em seguida utilizando a
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Equacao 3, a vazédo(Q) é obtida por meio do produto da taxa de filtracao (tx) pela
area da transversal da coluna (A). A vazdo de alimentagdo obtida foi de 0,0135 m?/

h, convertendo para mililitros por minuto, a vazao de alimentagao € de 225 mL/min.

T+ D% [m]

A[m®] = 2

m?3 - m?
—l =Alm-] = tx l—l

¢ h m>h

(3)

Por fim, essa vazao de alimentacao foi configurada numa bomba peristaltica
(modelo SL 64/SOLAB) para alimentar o topo da coluna.

Os ensaios apresentaram duracao total de 30 minutos, divididos em duas
etapas de 15 minutos (equivalentes a trés passagens cada). A primeira etapa
consistiu na alimentacdo da coluna sem coleta de efluente, com o objetivo de
estabilizar o processo de filtracdo em regime permanente. Na segunda etapa,
realizou-se a amostragem continua para a obtengcdo de uma amostra composta.
Vale ressaltar que todos os experimentos foram conduzidos em ambiente

climatizado sob temperatura controlada de (25 + 3) °C.

4.3 CARACTERIZACAO DA AGUA

Para a caracterizagdo das amostras de agua bruta e tratada foram realizadas
analises laboratoriais das seguintes propriedades:

e pH: medig¢ao via pHmetro;

o Condutividade: determinada por meio de um condutivimetro;

e« Turbidez: analisada em espectrofotdbmetro Macherey-Nagel modelo

Nanocolor® Vis, configurado no comprimento de onda de A = 860 nm;

e Solidos suspensos: determinados pelo método gravimétrico.

Devido a indisponibilidade de reagentes especificos no laboratério, as amostras
de agua (bruta, tratada e uma amostra da rede de abastecimento) foram
encaminhadas para o laboratério da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-
USP), para a realizacao das analises dos seguintes compostos: acidos volateis,

calcio, magnésio, potassio, sulfato e compostos nitrogenados.
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4.3.1 Determinacéo de solidos suspensos

Para a determinacdo dos solidos suspensos, utilizou-se o método
gravimétrico (APHA, 2005), que consiste na filtracdo da amostra por meio de uma
membrana microporosa com o auxilio de uma bomba de vacuo. Apds essa etapa, a
membrana é submetida a ciclos de calcinagao, secagem e pesagem, com o objetivo

de quantificar a massa de solidos retidos apds cada ciclo.

4.3.1.1 Preparagcao membrana

Inicialmente, realiza-se a lavagem da membrana com 60 mL de agua
destilada no proprio sistema de filtragdo a vacuo. Em seguida, a membrana é
transferida para um cadinho de porcelana e levada a um forno tipo mufla para
calcinacédo a 550 °C por 15 minutos. Apds esse periodo, o equipamento é desligado
e inicia-se o processo de resfriamento.

Quando a temperatura do forno atinge cerca de 300 °C, o conjunto é
transferido para uma estufa a 105 °C para estabilizagao térmica. Por fim, o conjunto
€ colocado em um dessecador para resfriamento até a temperatura ambiente,

garantindo que nao ocorra absorgao de umidade antes da pesagem.

Figura 7— Vista do conjunto membrana e cadinho

Fonte: Autoria propria (2025)
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4.3.1.2 Determinacao de sdlidos suspensos totais, fixos e volateis
Pelo método gravimétrico (APHA, 2005), no primeiro momento, realiza-se a
pesagem inicial da membrana. Logo apds, procede-se com a filtracdo de 50 mL da

amostra no sistema a vacuo utilizando a referida membrana.

Figura 8- Sistema de filtragem com bomba de vacuo

Fonte: Autoria propria (2025)

O conjunto (membrana e cadinho) é mantido em estufa a 105 °C por um
periodo de aproximadamente 24 horas para a secagem completa. Apds esse
intervalo, o conjunto é transferido para um dessecador, onde permanece até atingir a
temperatura ambiente. Com a membrana devidamente seca, realiza-se uma nova

pesagem para determinar a massa final.

Figura 9— Vista da membrana ap6s o processo de filtragem e secagem

Fonte: Autoria propria (2025)
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Com as informagdes da massa inicial e final da membrana, é determinado os
sélidos suspensos totais (SST) em mg/L, utilizando a Equagédo 4. O volume da
amostra (V), como mencionado anteriormente, foi de 50 mL, e M é a massa da

membrana em miligrama (mg).

55T [mgfL] — '-_Mpé.s .secage;;ﬂ:[;f][n[f[a[:l 1000 (4)

Posteriormente, o conjunto foi levado ao forno tipo mufla, onde se realizou a
calcinacdo a 550 °C por um periodo de aproximadamente 40 minutos. Apds esse
tempo, de forma andloga ao procedimento descrito na etapa de preparacéo da
membrana, o conjunto foi transferido para a estufa e, em seguida, para o
dessecador. Ao atingir a temperatura ambiente, realizou-se uma nova pesagem da
membrana.

Por fim, os sélidos suspensos fixos (SSF) e os sélidos suspensos volateis

(SSV) séao calculados utilizando-se, respectivamente, as Equacgdes 5 e 6.

55F [mgf}_’.] — I__,'-'fpé.s ca[cinaiE;L:;[n[,;[a;:l .1I}I}|}(5)

SSV [mgfL] — l:Mpé.s secagem— (‘:'T:iéi]caifinaﬁu] '1':"3"3'(6)
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5 RESULTADOS

5.1 PROCESSO DE FILTRACAO

Ao contrario da filtracdo descendente tradicional, no ensaio a filtragem foi
configurada para o fluxo percorrer o meio filtrante da maior para a menor
granulometria. Essa escolha justifica-se pela fungdo especifica de cada camada: o
pedregulho atua na distribuicdo uniforme do fluxo do efluente, evitando caminhos
preferenciais na coluna; a areia constitui a etapa principal de filtracdo, sendo
responsavel pela remogao da maior parte dos solidos suspensos; e, por fim, a resina
mista tem o papel de polimento, removendo impurezas menores, como ions, devido
a sua capacidade de reter tanto compostos anidnicos quanto catiénicos.

A filtracdo das amostras de agua bruta na coluna experimental ocorreu com
sucesso. Visualmente, as amostras de agua tratada apresentaram resultados
satisfatorios, exibindo um aspecto translicido e sem a presenga aparente de
material particulado em suspensdo. Na Figura 10, € possivel observar a comparagao

visual entre as amostras de agua bruta e a agua pés-filtracao.

Figura 10 — Comparacgao visual das amostras de agua pré e pos-tratamento em diferentes condi¢des
de operacéo do lavador Venturi: A) Agua bruta (300 L/h); B) Agua bruta (400 L/h); C) Agua bruta (500
L/h); D) Agua tratada (300 L/h); E) Agua tratada (400 L/h); F) Agua tratada (500L/h)

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 11 — Comparacao da membrana poés filtragdo das amostras de agua

Fonte: Autoria propria (2025)

Na Figura 11, observam-se as membranas apds o processo de filtracao,
dispostas da esquerda para a direita de acordo com a vazao do Venturi: 300, 400 e
500 L/h. As membranas da fileira superior correspondem as amostras de agua bruta,
enquanto as da fileira inferior representam a agua filtrada.

Constata-se uma elevada concentragdo de sélidos retidos nas membranas
das amostras de agua bruta, evidenciada por sua coloragdo escura e densa. Em
contrapartida, as membranas das amostras de agua filtrada ndo apresentam
alteragdes visiveis, mantendo-se “limpa”. Esse contraste constitui uma evidéncia
visual clara da alta eficiéncia da coluna de filtracdo na remocgado de sodlidos em

suspensao.

5.2 ANALISES FiSICOS-QUIMICAS

No total, foram realizadas analises de 10 amostras (cinco de agua bruta e
cinco de agua tratada). Os resultados obtidos estdo apresentados respectivamente
nas Tabelas 3 e 4.

Vale ressaltar que, para os parametros que n&o foram possiveis de
determinar, pois suas concentragdes se encontravam abaixo do limite de deteccao

da metodologia analitica, os valores foram considerados nulos (zero).

Tabela 3 — Valores obtidos da analise das amostras de agua bruta

Propriedades Vazéo do Lavador Venturi (L/h)

250 300 400 450 500
Turbidez (NTU) 29,67 109,00 66,00 6,00 40,00
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Condutividade (uS/cm2) 57,60 45,95 40,59 36,52 40,76
Ph 7,21 7,08 6,28 - 6,70
SST (mg/L) 71,00 222,00 86,00 31,00 62,00
SSF (mg/L) 55,00 144,00 10,00 13,00 14,00
SSV (mg/L) 16,00 78,00 76,00 18,00 48,00
Acido Volateis (mg/L) 2,00 10,00 15,00 7,00 8,00
Calcio (mg/L) 9,35 11,20 12,53 7,16 8,24
Magnésio (mg/L) 2,34 3,18 2,08 5,75 2,22
Nitrogénio Nitrito (mg/L) 0,00 0,01 0,00 0,06 0,01
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 1,32 3,12 2,30 1,08 1,59
N. Amoniacal (mg/L) 0,05 0,31 1,25 0,10 0,14
Potassio (mg/L) 5,70 52,00 3,30 3,40 4,40
Sulfato (mg/L) 8,00 32,00 6,00 9,00 13,00
Fonte: Autoria propria (2025)
Tabela 4 — Valores obtidos da analise das amostras de agua tratada
Propriedades Vazao do Lavador Venturi (L/h)

250 300 400 450 500

Turbidez (NTU) 4,33 1,00 1,00 0,00 1,00
Condutividade (uS/cm2) 5,98 13,23 2,03 3,30 2,03
pH 7,86 5,79 5,44 6,35 5,35

SST (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SSF (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SSV (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acido Volateis (mg/L) 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Calcio (mgl/L) 0,54 0,72 0,84 0,00 0,95
Magnésio (mg/L) 0,07 0,09 0,09 0,02 0,10
Nitrogénio Nitrito (mg/L) 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,11
N. Amoniacal (mg/L) 0,00 0,02 0,02 0,00 0,07
Potassio (mg/L) 0,60 0,90 0,80 0,30 0,70
1,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Sulfato (mg/L)

Fonte: Autoria propria (2025)
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5.3 EFICIENCIA DA COLUNA

A partir dos dados das analises fisico-quimicas realizados antes e apods a
filtragdo, calculou-se a variagdo percentual de cada parametro para quantificar a
eficiéncia de remocgao do sistema.

Inicialmente, avaliou-se o parametro de soélidos suspensos. Os dados
demonstram a auséncia de solidos suspensos totais (SST) nas amostras de agua
tratada, evidenciando que a coluna foi plenamente eficaz na remocido dessas
particulas. Sob o aspecto visual, observou-se o acumulo de material particulado na
zona de interface entre as camadas de pedregulho e areia. Esses resultados
confirmam a efetividade da areia na retencéo de sélidos de maior granulometria por
meio da filtragem mecéanica.

Além disso essa eficiéncia de remogédo manteve-se constante em 100% para
todas as condigdes de operagao de vazdes de agua no Venturi testadas (250, 300,
400. 450 e 500 L/h). Tal comportamento indica que o leito filtrante foi capaz de reter
integralmente os sdlidos suspensos, ndo atingindo o seu ponto de saturagédo durante
o periodo experimental.

Outro parametro que corrobora a remogao de sélidos € a turbidez das
amostras, cujos valores estdao apresentados na Tabela 5. Os dados indicam uma
reducao acentuada de turbidez, com uma eficiéncia média de 95%. Este resultado
ratifica a afirmacdo anterior sobre a alta capacidade de remocdo de material

particulado pelo sistema de filtragao.

Tabela 5 — Eficiéncia de remogao de turbidez em diferentes vazbes operacionais.

Turbidez (NTU)
Vazoes Eficiéncia
Efluente Filtrado de
remogao
250 29,67 4,33 85%
300 109,00 1,00 99%
400 66,00 1,00 98%
450 6,00 0,00 100%
500 40,00 1,00 98%

Fonte: Autoria propria (2025)
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Em relagcdo de remocdo de ions e sais, com os resultados obtidos das
condutividades que estdao apresentados na Tabela 6, podemos verificar que a
reducdo da condutividade se deve a retencdo de ions pela camada de resina de
troca ibnica, além disso houve uma boa eficiéncia de remocido desses compostos

sendo na média a variagao foi de aproximadamente de 90%.

Tabela 6 — Comparagao da Condutividade entre o efluente bruto e o filirado em fungao da variagcao

da vazao.

Condutividade (uS/cmz2)

Vazoes Eficiéncia
Efluente Filtrado de

remogao
250 57,60 5,58 90%
300 45,95 13,23 71%
400 40,59 2,03 95%
450 36,52 3,30 91%
500 40,76 2,03 95%

Fonte: Autoria propria (2025)

A eficacia do sistema é comprovada ao analisarmos a remocado de ions
especificos presentes na agua, como calcio, magnésio, potassio e sulfato, conforme
apresentado na Tabela 7. Os resultados indicam que, para todos esses parametros,
a eficiéncia de remocéo situou-se em torno de 90%, sendo que, em todos os casos,

a concentracéo final nas amostras de efluente filtrado foi inferior a 1 mg/L.

Tabela 7 — Eficiéncia de remogéo de alguns ions em diferentes vazbes.

Calcio (mg/L) Magnésio (mg/L) Potassio (mg/L) Sulfato (mg/L)
Vazoes
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Efluente Filtrado de Efluente Filtrado de Efluente Filtrado de Efluente Filtrado de
remogao remogao remogao remogao
250 9,35 0,54 94% 2,34 0,07 97% 5,70 0,60 89% 8,00 1,00 88%

300 11,20 0,72 94% 3,18 0,09 97% 52,00 0,90 98% 32,00 0,00 100%
400 12,53 0,84 93% 2,08 0,09 96% 3,30 0,80 76% 6,00 0,00 100%

450 7,16 0,00 100% 5,75 0,02 100% 3,40 0,30 91% 9,00 0,00 100%

500 8,24 0,95 88% 2,22 0,10 96% 4,40 0,70 84% 13,00 1,00 92%

Fonte: Autoria propria (2025)
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Outros compostos presentes em menores concentragcbes nas amostras de
agua bruta, como os acidos volateis e os compostos nitrogenados, apresentaram
uma eficiéncia de remocdo inferior aos parametros discutidos anteriormente.
Contudo, o sistema ainda demonstrou eficacia satisfatoria, com redugdes superiores

a 50%, conforme detalhado na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparagao de concentracao antes e apds a filtracao

Acido Volateis (mg/L) Nitrogénio Amoniacal(mg/L) Nitrogénio Nitrato (mg/L)
Vazdes Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Efluente  Filtrado de Efluente  Filtrado de Efluente  Filtrado de
remogao remocao remogao
250 2,00 1,00 50% 0,05 0,00 100% 1,32 0,01 99%
300 10,00 2,00 80% 0,31 0,02 94% 3,12 0,00 100%
400 15,00 2,00 87% 1,25 0,02 98% 2,30 0,00 100%
450 7,00 2,00 71% 0,10 0,00 100% 1,08 0,00 100%
500 8,00 2,00 75% 0,14 0,07 50% 1,59 0,11 93%

Fonte: Autoria propria (2025)

Os acidos volateis foram os compostos que apresentaram o menor percentual
de reducdo. Conforme apontado por Leite [25], a eficiéncia da troca ibnica para
esses acidos pode ser reduzida devido a interferéncia de coloides e outros ions. Tais
elementos competem com os acidos organicos e, por possuirem maior afinidade

com a resina, ocupam os sitios de troca preferencialmente

5.4 CAPACIDADE DE REUSO

Para avaliar o potencial de reuso do efluente tratado, realizou-se a analise de
uma amostra proveniente da rede de abastecimento publico da cidade de
Araraquara para fins comparativos. Além disso, os resultados foram confrontados
com os critérios de qualidade para agua de reuso estabelecidos pelo SINDUSCON-
SP (Sindicato da Industria da Constru¢ao do Estado de Sao Paulo) [26].

Esta instituicao classifica o aproveitamento de agua de reuso em quatro
categorias:

1. Lavagem de veiculos e tecidos;

2. Usos na construgao civil,
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3. lIrrigacao de areas verdes e jardins;

4. Uso em sistemas de ar-condicionado.

Para os objetivos deste trabalho, serdo avaliadas as trés primeiras categorias. Na
Tabela 9, apresentam-se os resultados das analises e os limites estabelecidos pelas
referidas normas. Cabe ressaltar que os dados referentes ao efluente tratado

representam a média aritmética dos resultados de todas as amostras filtradas.

Tabela 9 — Comparacgao dos resultados obtido com os critérios para agua de reuso

Efl't" e:te Agua da rede Critérios da SINDUSCON-SP
Propriedades me’ld?: dc;s de G
o abastecimento asse 1 Classe 2 Classe 3
Turbidez (NTU) 1,47 - <2 - <5
Condutividade (uS/cm2) 5,23 - - - -
Ph 6,16 6,35 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
SST (mg/L) 0,00 0,00 <5 <30 <20
SSF (mg/L) 0,00 0,00 - - -
SSV (mg/L) 0,00 0,00 - - -
Acido Volateis (mg/L) 1,80 0,00 Ausente Ausente -
Calcio (mg/L) 0,61 6,29 - - -
Magnésio (mg/L) 0,07 1,86 - - -
Nitrogénio Nitrito (mg/L) 0,01 0,00 <1 - -
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 0,03 0,98 <10 - -
N. Amoniacal (mg/L) 0,02 0,01 <20 - -
Potassio (mg/L) 0,66 2,80 - - -
Sulfato (mg/L) 0,40 0,00 - - -

Fonte:Adaptado de Rezende (2016); Autoria propria (2025).

Ao compararmos os resultados na Tabela 9, fica claro que o tratamento
funcionou muito bem. A agua tratada atingiu uma qualidade excelente, batendo
quase todas os critérios da Classe 1 do SINDUSCON-SP, que € a categoria mais
exigente. Ela se destacou principalmente na clareza (turbidez de 1,47 NTU) e na
limpeza total de sujeiras visiveis (zero de sdlidos suspensos). O unico detalhe que
impede essa agua de ser usada em lavagens de roupas ou carros (Classes 1 e 2) é

a presenga minima de acidos volateis (1,80 mg/L), ja que a norma pede que eles
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sejam inexistentes. Por conta disso, o reuso oficial fica indicado para a Classe 3, que
€ a irrigacao de jardins e areas verdes.

Um ponto que chama muito a atengcado é que, no que diz respeito aos sais e
minerais, o tratamento foi tdo eficiente que a agua final ficou mais "pura" do que a
propria agua da rede publica que recebemos em casa. Isso demostra a que o
tratamento via coluna filtrante foi eficiente para a remocdo de contaminantes e

impurezas presentes na agua.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propés o tratamento da agua residual de um lavador Venturi
utilizando a filtracdo, um dos métodos mais tradicionais e eficazes para efluentes.
Tanto a confecgdo da coluna filtrante quanto a sua operagao foi realizada de
maneira bem-sucedida. A escolha e a disposi¢cdo dos diferentes materiais no leito
resultaram em uma elevada eficiéncia de remogado, 0s ensaios mostraram que o
sistema foi capaz de remover integralmente os solidos suspensos totais (100%) e
reduzir a turbidez e outras propriedades em niveis superiores a 95%, entregando um
efluente visualmente limpido.

As camadas de pedregulho e areia retiveram praticamente todos os solidos
suspensos. Outro destaque foi a utilizacdo da resina mista de troca i6nica, que
permitiu uma remogéo acima de 90% de ions como calcio, magnésio, nitrogénio,
potassio e sulfato. O unico parametro que nao apresentou uma retencao tao elevada
foi o de acidos volateis, devido a competicao idnica e a interferéncia de coloides na
resina; apesar disso, a redugao obtida ainda foi superior a 50%.

Quanto a viabilidade de reuso, ao comparar os resultados com a agua da
rede de abastecimento publico, o efluente tratado apresentou pureza iénica superior
a agua da rede em diversos parametros minerais e de condutividade. Além disso, o
tratamento atendeu com folga aos critérios da Classe 3 do SINDUSCON-SP, sendo
plenamente recomendado para a irrigagao de areas verdes e jardins. Embora a
presenca residual de acidos volateis tenha impedido o enquadramento nas Classes
1 e 2 devido a exigéncia normativa de auséncia total, os resultados globais
confirmam a eficacia do sistema confeccionado para o tratamento do efluente

proposto.
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