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RESUMO

O tratamento de agua para fins de atingir padrdes de potabilidade tem demandado de tecnologias capazes de
remover 0s mais distintos poluentes presentes na 4gua, com isso, observa-se uma crescente quanto a utilizagéo
de processos de tratamento combinados. Dentre estes, a filtracdo seguida de adsorcéo. Entretanto, esse processo
apresenta como limitacdo a colmatacdo do leito filtrante/adsorvente e consequentemente é suscetivela de perda
de carga ao longo do processo de tratamento. Diante disso, esta pesquisa objetivou avaliar de modo comparativo
a perda de carga ocorrida durante a operagdo de um Reator de Leito Fixo Bi-Fluxo continuo (RLF-BFC) em
escala piloto e real, ambos desenvolvidos por Alves (2018), os quais contemplam o processode filtracdo (areia)
e adsorc¢do (carvao ativado granular) para aplicagdo no tratamento de 4gua. O monitoramento da perda de carga
foi realizado por meio de fitas métricas alocadas no interior dos leitos. Os resultados demonstraram que a perda
de carga méxima foi atingida ap6s 2 h 20 min de operacdo do RLF- BFCC piloto, enquanto no RLF-BFC real
ndo foi atingida. Os sistemas apresentaram comportamentos semelhantes considerando o parametro referido.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, estudo comparativo, perda de carga.

INTRODUCAO

A operacdo unitaria de adsorcdo tem sido largamente estudada e aplicada para producdo de dgua potavel e a
sua aplicacdo utilizando carvao ativado granular (CAG) como material adsorvente em leito fixo é considerada
eficaz devido a afinidade do CAG por uma ampla gama de compostos e a sua grande area de superficie interna
(EBRAHIMZADEH et al., 2022). Os adsorventes de carvdo ativado (CA) destacam-se por serem altamente
porosos e apresentarem diferentes tamanhos de poros, desde rachaduras visiveis até fendas de dimensoes
moleculares (JEIRANI, HUI NIU; SOLTAN, 2016)

De acordo com Rocha e Pereira (2019), o processo de adsorcdo é uma das operagGes que pode ser realizada em
leito fixo, permitindo a reducdo da concentragdo de algum componente no fluido de saida do leito quando
comparada a concentragdo presente no fluido de entrada. Salienta-se que quanto maior o tamanho do leito ou
menor o tamanho dos grédos do recheio, maior sera a area superficial e consequentemente, mais material sera
adsorvido.

Para obtencdo de melhor eficiéncia, estudos que combinam a adsorcdo em CA a filtracdo rapida tém sido
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desenvolvidos e tém demonstrado melhores resultados, por exemplo, no tratamento de agua potavel do que
tratamentos que contemplam apenas a adsorcdo (EBRAHIMZADEH et al., 2022). Conforme destaca Alves et
al. (2019), um limitante da utilizacdo do carvdo ativado granular (CAG) é a sua interacdo com micropoluentes
organicos, o que acarreta o fendmeno denominado colmatacdo, reduzindo assim, o tempo de uso do adsorvente
em um leito fixo. Devido a esse fator, uma alternativa promissora é a combinacdo desse processo com a filtragcdo
rapida em areia.

No entanto, durante o processo em leitos, um dos fatores a ser considerado para efetividade do sistema ¢ a perda
de carga, uma vez que se utilizam materiais granulares para filtracdo e/ou adsor¢cdo. Em sintese, o valor da perda
de carga aumenta a medida que o filtro coleta os s6lidos, limitando ao longo do tempo, o funcionamento de um
filtro (HOWE et al., 2016). A perda de carga € um limitante da efetividade desse processo, pois quando se
apresenta em valores elevados gera maior diferenga de pressdo entre a entrada e a saida do filtro, elevando a
pressdo exercida pelo fluido no sentido de provocar a passagem dos contaminantes no interior do leito, o que
compromete mais rapidamente a operacéo de filtracdo (PIZZOLO, 2015).
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Nesse sentido, este estudo teve como objetivo analisar em um estudo comparativo o comportamento da perda
de carga durante a operacdo de um sistema de filtracdo rapida seguida de adsorgao por CAG em um Reator de
Leito Fixo Bi-Fluxo (RLF-BFC)! em escala piloto e um RLF-BFC e escala real.

OBJETIVO
Avaliar por meio de um estudo comparativo a perda de carga durante a operagdo de um Reator de Leito Fixo
Bi-Fluxo (RLF-BFC) em escala piloto e um RLF-BFC em escala real.

METODOLOGIA
REATOR DE LEITO FIXO BI-FLUXO CONTINUO (RLF-BFC) EM ESCALA PILOTO

O RLF-BFC em escala piloto foi construido considerando o estudo realizado por Alves et al.(2018)*, bem como
aABNT NBR n° 12.216/1992 que trata de projetos de Estacio de Tratamento de Agua (ETA) para abastecimento
publico, considerando filtros rapidos. O sistema consiste em um leito filtrante de areia com altura de 15 cm e
um leito filtrante/adsorvente com 25 cm de altura, constituido de CAG comercial oriundo do epicarpo do babagu
(Orbignya phalerata) e preparado conforme o descrito por Alves et al. (2018). Ambos o0s leitos contavam com
uma camada suporte de seixos rolados de tamanho efetivo entre 0,02 e 0,05 m com alturade 0,25 m no leito
filtrante e de 0,13 m no leito adsorvente.

Para a operacionalizacdo utilizou-se agua coletada em um poco de captacdo e abastecimento do meio rural no
municipio de Cerro Largo — RS no més de marco de 2022.

O sistema operou conforme o descrito a seguir: a agua bruta (AB) armazenada em um reservatorio de 200 L era
encaminhada ao leito filtrante de areia operando em fluxo descendente. Apoés atingir a camada suporte, a agua
tratada por filtraco (ATF) passava para o meio adsorvente de CAG operando em fluxo ascendente até a coleta
da agua tratada por filtracdo e adsorcdo (ATF-A). O RLF-BFC piloto operou com taxa de aplicacdo superficial
(TAS) 120 m® m2 d-1, conforme a ABNT NBR n° 12.216/92.

Para o monitoramento da perda de carga dos leitos filtrante e filtrante/adsorvente, foram acopladas fitas métricas
no interior dos leitos. A verificagdo da perda de carga foi realizada a cada 10 minutos de operagéo.

REATOR DE LEITO FIXO BI-FLUXO (RLF-BFC) EM ESCALA REAL

O RLF-BFCC em escala real foi confeccionado, dimensionado e construido com finalidade de auxiliar e
contribuir para potabilizacdo de &gua de abastecimento publico em meio rural, incluindo a remogdo de
micropoluentes por compostos agrotéxicos, seguindo o descrito por Alves (2018)!. O reator foi construido de
material inox e considerou a ABNT NBR n° 12.216/1992, o qual direciona em relacdo as condicionantes para
elaboracdo de projeto de ETA destinada a producdo de &gua potavel para abastecimento publico. O sistema
contempla o processo de filtracdo em leito de areia com altura de 0,25 m e o processo de filtragdo/adsor¢do em
um leito com altura de 0,12 m de CAG comercial proveniente do epicarpo do babacu (Orbignya phalerata) e
ativado fisicamente por vapor d’agua, seguindo as informag¢des do fabricante. Ambos os leitos foram alocados
acima de uma camada constituida de seixos rolados de tamanho efetivo entre 0,05 m e 0,13 m, com altura de
0,25 m no leito filtrante e de 0,13 m no leito adsorvente.

Para realizar a operacdo do RLF-BFC em escala real, foram utilizados em média 400 L de &gua bruta coletada
de um pogo de agua subterranea localizado na cidade de Cerro Largo/RS fortificada com glifosato+AMPA na
concentragdo méaxima de quatro vezes o valor méximo permitido (VMP) estipulado pela Portaria n® 888/21 do
MS.

O reator operou de modo continuo com TAS igual a 120 m3 m2 d! da seguinte maneira: a AB armazenada em
um reservatério de 200 L era encaminhada ao leito filtrante em fluxo descendente. Apds atingir a camada
suporte, a ATF passava para o leito adsorvente de CAG operando em sentindo ascendente até a coleta da agua
tratada por filtragdo e adsorcdo (ATF-A).

L Alves et al. (2018). Chamada Universal MCTIC/CNPq n®28/2018

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

O monitoramento da perda de carga foi realizado por meio de fitas métricas acopladas no interior dos leitos, com
amostragens a cada 20 minutos de operagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do estudo em questdo, geraram-se tabelas e Figuras para facilitar a analise dos dados. Para comparagcéo,
foi analisado 0 mesmo nimero de amostragens. Os resultados de perda de carga do RLF-BFC emescala piloto
estdo apresentados na Tabela 1 e os resultados do RLF-BFC em escala real estdo evidenciados na Tabela 2.

Tabela 1 — Perda de carga no RLF-BFC piloto.

Amostragem Perda de carga leito Perda de carga leito Tempo de operacéo
filtrante (cm) filtrante/adsorvente (cm) (min)
0 16 11 40
1 20 15 50
2 20 15 60
3 20 15 70
4 20 15 80
5 20 15 90
6 21 15 100
7 21 15 110
8 21 15 120
9 21 15 130
10 21 15 140

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 2 — Perda de carga no RLF-BFC real.

Amostragem Perda de carga leito Perda de carga leito Tempo de operacéo
filtrante (cm) filtrante/adsorvente (cm) (min)
0 75 18,6 0
1 19,5 18,6 20
2 27 18,6 40
3 28,2 18,6 60
4 28,2 18,6 80
5 29,6 18,6 100
6 29,7 18,6 120
7 28,7 18,6 140
8 27,5 18,6 160
9 24,6 18,6 180
10 26,2 18,6 200

Fonte: Os autores (2023).

Conforme apresentado na Tabela 1, os valores de perda de carga no RLF-BFC em escala piloto variaram entre
11 e 21 cm, considerando o leito filtrante/adsorvente (CAG) e o leito filtrante (areia).

Quanto ao leito filtrante, notou-se que em 40 min de operacao, a perda de carga correspondeu a 16 cm e atingiu
21 cmem 1 h 40 min, se mantendo constante até o final da operacdo. No leito filtrante/adsorvente, notou-se que
nos primeiros 40 min de operacdo do RLF-BFC ocorreu uma perda de carga igual a 11 cm e logoap6s, aos 50
min atingiu o valor de 15 cm e se manteve constante até o final da operacéo.

De acordo com o exposto na Tabela 2, foi possivel verificar que a perda de carga no RLF-BFC em escala real
variou de 7,5 a 26,2 considerando os dois leitos.

Em relagdo ao leito filtrante, apds 40 min de operacéo a perda de carga verificada foi de 27 cm, entretanto ndo
apresentou estabilidade durante os 3 h e 20 min de operagéo considerados. Quanto ao leito filtrante/adsorvente,
aos 40 min de operagdo a perda de carga verificada foi de 18,6 cm e se manteve constante durante o periodo
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considerado de operagdo. Nos dois leitos, 0 RLF-BFC real nao atingiu a perda de carga maxima, fato que
ocorreria em um maior tempo de operagao e, consequentemente, maior volume de agua tratada.

No entanto, apesar da operacdo do RLF-BFC real ndo ter alcancado a saturacdo dos leitos, verificou-se que
quanto ao leito filtrante houve aumento da perda de carga ao longo do tempo analisado. Notou-se um aumento
de 18,7 cm considerando a perda de carga inicial no leito e a final na Gltima amostragem. Do mesmo modo, esse
comportamento foi o observado também no RLF-BFC piloto, o qual apresentou um acréscimo de 5 cm naperda
de carga no leito filtrante considerando os valores iniciais e finais. Rocha e Pereira (2019) observaram um
desempenho semelhante em seu estudo de analise da perda de carga e da porosidade em leito fixo e destacam
que durante o escoamento a porosidade dindmica do leito aumenta em relagdo a estatica, aumentando
proporcionalmente a perda de carga. No tocante ao leito adsorvente, notou-se que tanto no RLF- BFC piloto
quanto no real ndo houve grande variacdo na perda de carga durante o tempo de operacdo analisado,
tendendendo, nos dois casos, a breve estabilidade.

Para melhor visualizag&o, os Figuras 1 e 2 gerados apresentam a relacdo de perda de carga e tempo de operagdo
do RLF-BFC escala piloto e real, respectivamente.

Figura 1 - Perda de carga do RLF-BFC piloto
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Figura 2 — Perda de carga do RLF-BFC real
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Fonte: Os autores (2023).
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Observa-se no Figura 1 que a perda de carga dos leitos filtrante e filtrante/adsorvente do RLF-BFC piloto
apresentou maior similaridade no comportamento quando comparada a perda de carga dos mesmos leitos do
RLF-BFC real, exposta no Figura 2. No entanto, nas duas escalas observaram-se valores de perda de carga
maiores e uma tendéncia de aumento no leito filtrante do que no leito filtrante/adsorvente. Esse fator se justifica
de acordo com Howe et. al. (2016) uma vez que a perda de carga através do leito do filtro aumenta a medida
que o filtro retém solidos. Dessa forma, pode-se inferir que os leitos desempenharam sua funcéo principal que é
a retencdo de particulas presentes na agua.

CONCLUSOES

Considerando o objetivo proposto e os resultados obtidos, pode-se concluir que a perda de carga méaxima
observada no RLF-BFC em escala piloto ocorreu ap6s 2 h 20 min de operacdo e que este foi capaz de reter uma
porcao das particulas presentes na 4gua de estudo, fato evidenciado pelo aumento gradual da perda de carga.

Em relacdo ao RLF-BFC real, durante o tempo de operacionalizagdo considerado os leitos ndo apresentaram a
méaxima de perda de carga, ou seja, ndo alcangaram o ponto maximo de colmatacéo. Para um estudo mais robusto
sera necessario operar o reator até que fosse atingida a saturacdo dos leitos, o que acarretaria em um maior
volume de agua tratada.

No entanto, verificou-se comportamento semelhante quanto & perda de carga no RLF-BFC piloto e no real,
evidenciando a semelhanca entre seus desempenhos e cumprindo a funcéo de reter sélidos presentes no fluido
de tratamento.

Por fim, cabe ressaltar que o RLF-BFC esta em fase de estudos de viabilidade de aplicacdo e de melhor e maior
conhecimento acerca de sua aplicabilidade.
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