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" Apresentacao

Esta publicacio ¢ um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema Filtragdo direta aplicada
a pequenas comunidades, do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB — Edital 03,
coordenada pelo Prof. Luiz Di Bernardo da Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP.

O objetivo geral do Programa é desenvolver e aperfeicoar tecnologias nas areas de dguas de
abastecimento, aguas residudrias e residuos sélidos que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de
implantacdo, operacio e manutencio e que resultem na melhoria da qualidade de vida da populacao
brasileira, especialmente as camadas menos favorecidas.

Operacionalizado através de redes cooperativas e gerenciado pela FINEP, o PROSAB ja langou
3 editais para a selecdo de instituigbes capacitadas para desenvolver projetos em temas prioritarios
(1996, 1998 e 2000). Contando com o apoio da ABES, o financiamento do PROSAB ¢é compartilhado
pela FINEP, CNPq e CAIXA que alocam recursos para projetos, bolsas de pesquisa e agoes de
avaliagdo e divulgagdo, respectivamente.

A execucdo das pesquisas de forma cooperada tem permitido a abordagem integrada das
acoes dentro de cada tema, otimizando a aplicagdo dos recursos e evitando a duplicidade e a pul-
verizacao de iniciativas. As redes integram os pesquisadores das diversas instituicoes, homogeneizam
a informacao entre seus integrantes e possibilitam a capacitagdo permanente de instituigdes emer-
gentes. No ambito de cada rede, os projetos das diversas institui¢des tém interfaces e enquadram-se
em uma proposta global de estudos, garantindo a geracio de resultados de pesquisa efetivos e
prontamente apliciveis no cendrio nacional. A atuacdo em rede permite, ainda, a padronizacio de
metodologias de andlises, a constante difusdo e circulacio de informacoes entre as instituicoes, o
estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizacao dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente avaliadas por consultores, pelas
agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através de reunides periddicas, visitas técnicas e
semindrios anuais.

O PROSAB tem sido divulgado na sua home page (www.finep.gov.br/prosab), e através de diversas
publicagdes em revistas especializadas e da apresentagio de trabalhos e participagio em mesas redondas
nos principais eventos da area de Saneamento Basico. Ao término de cada edital sdo elaborados livros,
manuais e coletanea de artigos versando sobre as tecnologias desenvolvidas, distribuidos gratuitamente
para as prefeituras, concessiondrias de servigos de saneamento e bibliotecas. Também sao ministrados
cursos sobre essas tecnologias em diversas localidades do pais.

Ao longo dos dltimos 7 anos, o PROSAB vem se destacando na area de Saneamento como
modelo de gestdo de programa cooperativo e financiamento compartilhado, em fun¢io dos resultados
ja obtidos, quais sejam: desenvolvimento e aperfeicoamento de diversas tecnologias, produtividade
cientifica, formagio e capacitagio de recursos humanos especializados, modernizagio da infra-estrutura
de pesquisa e desenvolvimento, consolidacdo de grupos de pesquisa emergentes, dentre outros.
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Notas dos Autores

Em 2001 iniciou-se o PROSAB 3 - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico,
visando desenvolver o Tema 1 — “Técnicas de Baixo Custo para Potabilizacdo de
Aguas Salobras, Inclusive Diluicdo e Destino Final da Salmoura. Filtracao Direta
Aplicada a Pequenas Comunidades”. As cinco instituigoes selecionadas, EESC-USP
como institui¢ao estabelecida, e UFSC, UFC, UnB e UNICAMP, como institui¢oes
emergentes, enfocaram seus projetos de pesquisa nas tecnologias da filtracao direta,
utilizadas em diversas partes do Brasil para tratamento da 4gua destinada ao consumo
humano.

Nas diferentes instituicoes foram realizados estudos sobre a eficiéncia, limitagoes
e aplicabilidade dessas tecnologias ndo convencionais de tratamento de agua, em
instalagbes-piloto e em escala real, que resultou, entre outros produtos, na presente
publicacdo. Nesse livro procura-se apresentar os fundamentos da filtracao e sistematizar
informagobes sobre a concepcio, o projeto, a construgdo, a operacio e a manutencao
dos sistemas, objetivando tanto sua apropriagio pelos técnicos, quanto seu emprego
para fins didaticos.

Afiltragdo direta pode ser ascendente ou descendente, ou ainda pode-se combinar
com a filtragdo direta ascendente como pré-tratamento a filtracdo descendente, cons-
tituindo a dupla filtragdo. Dependendo da qualidade da dgua bruta, essas alternativas
podem apresentar funcionamento simplificado e custos de implantacdo relativamente
baixos, o que as torna extremamente atraentes para a defini¢do da tecnologia de tra-
tamento.

Nessas tltimas trés décadas, a filtracao direta ascendente e a descendente foram
objetos de investigacdo intensiva no Brasil, notadamente na EESC-USP, demonstrando
a potencialidade dessas tecnologias para o tratamento de 4dgua no Brasil. A dupla
filtracdo passou a ser estudada na Gltima década na EESC-USP e, a partir de 2000,
em diversas instituicoes brasileiras. Com os estudos adicionais sobre a filtracao direta
ascendente e a filtracio direta descendente desenvolvidos como parte do PROSAB 3,
e com o aprimoramento da dupla filtracdo, os autores esperam estar colaborando
para promover essas tecnologias e difundir sua aplicacdo por meio da presente publi-
cagao.
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Filtracao Direta no Brasil

Panorama do Saneamento no Brasil

A Organizacdo Mundial de Saade (OMS) define saneamento como “o controle
de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem efeito deletério sobre seu
beme-estar fisico, mental e social”. Saneamento também é definido como “o conjunto
de acoes que tendem a conservar e melhorar as condi¢gbes do meio ambiente em
beneficio da satide”. De acordo com essas definicbes e com o conceito de satde, que
¢ o estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de
doenga, pode-se entender o saneamento como um conjunto de medidas de controle
ambiental que tem por objetivo proteger a satdde humana. Os servigos tradicionalmente
associados a oferta de saneamento sio:

o Abastecimento de dgua.

e Coleta, tratamento e disposicio adequada dos esgotos sanitarios.
e Coleta, tratamento e disposicio adequada dos residuos sélidos.

e Coleta e disposi¢do adequada, das dguas pluviais.

¢ Controle de vetores de doengas transmissiveis.

A partir dos resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2002), tem-se uma visdo geral da situacdo do saneamento no Brasil. Na Figura 1.1 ¢é
apresentada a distribui¢do percentual dos distritos atendidos pelos servigos associados
a oferta de saneamento, a excecdo do controle de vetores, de acordo com as cinco
macrorregioes do Pais.

Embora tenha alcangado melhorias na dltima década, o saneamento no Brasil
encontra-se ainda deficiente e precario, principalmente em relagdo a determinados
servigos, como a coleta e o tratamento dos esgotos sanitarios e a drenagem urbana. O
volume de esgotos tratados é extremamente baixo, atendendo somente parcela da
populagao.
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A deficiéncia na coleta e a disposicao final inadequada do lixo, que geralmente é
lancado a céu aberto na grande maioria das cidades brasileiras, sdio também outro
sério problema ambiental e de satide publica. A melhoria das condi¢des de saneamento
estd associada ao aumento da expectativa de vida da populagdo, ao aumento da
produtividade dos trabalhadores e a diminui¢do da mortalidade infantil, havendo
estimativas de que cada R$ 1,00 investido em saneamento possibilita economizar R$
4,00 em medicina curativa.
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Figura 1.1 Saneamento — % de atendimento por macrorregido (IBGE, 2002).

Os piores indices de cobertura de saneamento sdo observados principalmente
nas regioes menos desenvolvidas e nos menores municipios do Pais, conforme mostra
a Tabela 1.1. Assim, os programas destinados a universalizacdo dos servicos de
saneamento devem ser voltados, prioritariamente, para essas localidades.

Apesar de o servigo de abastecimento de dgua apresentar atendimento superior
a 58% em todas as regides do Pais, esses resultados devem ser analisados cuida-
dosamente, uma vez que a qualidade da 4gua muitas vezes nio ¢é levada em conta.
Distritos abastecidos por dguas tratadas de maneira precaria, que nao atendem ao
padrao de potabilidade especificado pela legislacdo, ou abastecidos por aguas que
nio recebem qualquer tipo de tratamento sio incluidos no percentual de atendimentos
por rede de distribui¢do de agua, conforme pode ser observado nas Figuras 1.2 e 1.3.
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Tabela 1.1 Cobertura e déficit de servicos de sanamento.
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Figura 1.2 Abastecimento de dgua — distritos abastecidos e com tratamento (IBGE, 2002).
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Figura 1.3 Abastecimento de dgua — volume de agua distribuida por dia (IBGE, 2002).

Vale ressaltar que o processo denominado ‘simples desinfeccio’ ndo é mais
admitido pela legislacdo brasileira que regula o padrio de potabilidade, em se tratando
de aguas superficiais, portanto, na Figura 1.3 foram consideradas como néao tratadas
as dguas que sao distribuidas depois de submetidas apenas a esse tipo de procedimento.
Ressalta-se, contudo, que essa opcao excluiu do grafico os distritos abastecidos com
aguas subterraneas que necessitam apenas da desinfeccao.

Outro grande problema brasileiro, concentrado principalmente na regido
Nordeste, é a escassez de dgua disponivel para as mais diversas utilizagdes, inclusive
para o consumo humano, em razio das secas e das severas estiagens. A escassez,
conjugada a outros problemas como reservacio, capacidade insuficiente de tratamento
e populagio flutuante, geralmente causa racionamento na distribui¢do de agua e
comprometimento da qualidade da dgua fornecida a populagdo. Embora o Brasil
tenha grande disponibilidade de recursos hidricos, estes ndo sao distribuidos de modo
equilibrado entre as macrorregioes, conforme pode ser observado na Figura 1.4, que
reproduz dados da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente.

Na Figura 1.5 é apresentada a distribuicdo dos distritos freqiientemente atingidos
por racionamento de dgua de acordo com as causas. Além disso, a média dos indices
de perdas no Brasil é muito elevada, seja por vazamento e desperdicios, seja por
perdas de medicido da agua distribuida, para efeito de faturamento. Em diversos
sistemas, o indice de perdas ultrapassa 50%.
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Figura 1.4 Distribuigao de recursos hidricos nas macrorregioes brasileiras.
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Figura 1.5 Abastecimento de 4gua — distritos atingidos pelo racionamento (IBGE, 2002).

E consenso que o acesso aos servigos de saneamento esta diretamente ligado s
condigdes de satde, principalmente infantil, e de longevidade dessa populacao. Assim,
em regides onde os servicos de abastecimento de dgua, de coleta de esgoto e de lixo
gerado e de drenagem urbana sdo mais abrangentes, a populacio apresenta maior
expectativa de vida e menor taxa de mortalidade infantil. Esse fato pode ser confirmado
na Tabela 1.2, que mostra dados estatisticos das cinco macrorregides brasileiras. As
regioes Norte e Nordeste, com as menores porcentagens de atendimento pelos servicos
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de saneamento, apresentam também a menor expectativa de vida para a populagao
local e a maior taxa de mortalidade infantil.

Tabela 1.2 Servigos de saneamento x indicadores sociais minimos.

Agua Esgoto
canalizada e R f?) ssa Lixo Drenagem Expectativa| Taxade
Macrorregides | rede geral de L. coletado § o de vida mortalidade
A séptica urbana (%) . /s
distribuicao (%) (anos) infantil/mil
(%)
(%)
Norte 61,1 14,8 81,4 40,4 68,2 32,7
Nordeste 58,7 22,6 59,7 45,9 65,5 52,8
Sudeste 87,5 79,6 90,1 72,4 69,4 25,7
Sul 79,5 44,6 83,3 64,2 70,8 22,8
Centro-Oeste 70,4 34,7 82,1 48,1 69,1 26,1

Fonte: IBGE/DPE/Departamento de Populagio e Indicadores Sociais. Divisio de Estudos e Analises
da Dinamica Demografica. Projeto UNFPA/Brasil (BRA/98/P08) — Sistema Integrado de Projegoes e
Estimativas Populacionais e Indicadores Sécio-demograficos.

Tratamento de Aguas de Abastecimento no Brasil

O tratamento de adguas de abastecimento pode ser definido como o conjunto
de processos e operagoes realizados com a finalidade de adequar as caracteristicas
fisico-quimicas e biol6gicas da 4gua bruta, isto €, como é encontrada no curso d’agua,
com padrao organolepticamente agradavel e que nao ofereca riscos a sattdde humana.
O padrao é determinado por 6rgdos competentes por intermédio de legislacido
especifica. No Brasil, a qualidade da dgua para consumo humano ¢ especificada na
Portaria 1469 do Ministério da Satde, que entrou em vigor em 2002, substituindo
a Portaria 036 de 1990.

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo IBGE (2002), as
tecnologias de tratamento de dguas para abastecimento sdo classificadas como
convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do processo (coagulagio,
floculacio, decantacio e filtracdo), e niao-convencionais, incluindo a filtragido direta
ascendente e descendente, a dupla filtragio e a filtragao lenta. A simples desinfecgao
nio é mais considerada tecnologia de tratamento para dguas superficiais, sendo aplicada
apenas em aguas brutas subterrdneas que apresentam condicdes naturais
organolepticamente agradaveis e sanitariamente seguras. A distribui¢do dos tipos de
tratamento de 4gua de abastecimento utilizados nos varios distritos das cinco
macrorregoes do Pais pode ser visualizada na Figura 1.6.
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Figura 1.6 Abastecimento de 4gua — distritos por tipo de tratamento (IBGE, 2002).

Apesar da predominancia do tratamento convencional nos distritos brasileiros,
os tratamentos nao-convencionais vém se difundindo cada vez mais e ja apresentam
utilizagdo significativa no Pais. O volume de 4gua tratada distribuido, relativo a cada
tipo de tratamento, ¢ apresentado na Figura 1.7. Apesar da difusdo dos métodos de
tratamento ndo-convencionais, o volume de 4gua tratada por meio desses métodos
ainda ¢é bastante pequeno em alguns Estados.
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Figura 1.7 Abastecimento de 4gua — volume de dgua distribuido por tipo de tratamento (IBGE,
2002).
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Neste capitulo pretende-se mostrar o panorama do uso da filtragdo direta no
Brasil, que ¢ a tecnologia de tratamento nao-convencional de dguas de abastecimento
de maior alcance no Pais e que vem sendo estudada por uma rede de cinco
universidades brasileiras, formada no ano 2000 por meio do Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico (PROSAB). Nas ETAs com filtragao direta, os filtros sdo as
Gnicas unidades responsaveis pela retencdo do material em suspensio presente na
agua, enquanto nas ETAs de ciclo completo eles retém parte do material nao removido
nos decantadores ou flotadores. Neste livro, o termo filtragio direta abrange a dupla
filtracao, a filtracdo direta ascendente e a filtracio direta descendente.

Panorama da Filtracao Direta no Brasil

Histérico
Ha pouco registro histérico do uso da filtragio direta no Brasil, havendo mais

informacoes sobre o emprego da filtracdo direta ascendente, uma das variantes da
filtragao direta.

Segundo Di Bernardo (1993), a idéia da filtragdo ascendente € relativamente
antiga, tendo sido atribuida ao médico italiano Porzio, por volta de 1685, a primeira
mengio ao uso de filtro de escoamento ascendente para tratamento de agua. Ha
indicacoes na literatura de instalacoes construidas na Franga e na Inglaterra no século
XVII e de uma patente datada de 1791, obtida por James Peacock, para a “filtracao
por ascensdo”, cuja Gnica aplicacdo conhecida foi feita em trés navios da marinha
britanica. H4 noticias de que a primeira instalagio municipal de filtragdo ascendente
foi construida na cidade de Greenock, Escécia, por volta de 1827, com as unidades
funcionando tanto no sentido descendente como no ascendente.

Nos Estados Unidos, a primeira tentativa de uso da tecnologia na cidade de
Richmond néao foi bem-sucedida em razdo da elevada turbidez do afluente. Apesar
desse insucesso, outras instalacoes com filtracdo ascendente foram construidas nas
cidades de New Milfor (1874), St. Johnsbury (1876), Burlington e Keokuk (1878),
Lewiston e Stillwater (1880), Golden (1882), Pawtucket (1883), Storm Lake (1892),
Battlesville (1904) e Nova York (1907), conforme reportado por Hamann e McKinney,
nas quais foram usadas pedra, carvao, areia ou combinacoes desses materiais como
meio filtrante. Na maioria desses filtros, a lavagem do meio granular era efetuada
com a inversdo do escoamento, no sentido descendente, ndo propiciando limpeza
efetiva, o que contribuiu para que as instalacoes fossem desativadas.

A filtracdo ascendente passou a ser muito difundida a partir da metade do século
XX na Europa, notadamente na Unido Soviética e na Holanda, sobretudo em relacio
as inovagoes propostas, surgindo, no primeiro pais, o filtro AKX e, no segundo, o
filtro Immedium, cujas principais caracteristicas serdo discutidas posteriormente. A
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partir de 1953 iniciou-se a construcdo das estacoes de tratamento de agua (ETA)
empregando a filtracio ascendente em cidades como Moscou, Leningrado, Cheliabinsk,
Gorki, Kiev, Rostov, dentre outras, o que mostra a importancia que os soviéticos
deram a essa tecnologia, denominada “clarificacdo de contato”. Em razdo dos
gradientes de velocidade durante o escoamento de dgua coagulada no meio granular,
ha formagao de flocos, principalmente na camada de pedregulho, os quais sao retidos
a medida que a 4gua escoa no meio granular, do maior pedregulho para o menor. Os
clarificadores de contato dispensam o uso de decantadores, pois a d4gua bruta, depois
de receber o coagulante, é encaminhada diretamente aos filtros, obtendo-se um efluente
com qualidade satisfatéria.

No Brasil, a primeira experiéncia foi realizada em 1971 por Grinplasht, na cidade
de Colatina, ES, onde o efluente ao filtro de escoamento ascendente podia ser agua
coagulada ou decantada, em funcao da turbidez da 4gua bruta. Esse autor ja havia se
referido a isso em 1969, em um artigo no qual apresentava os resultados de Hamann
e McKinney. Com base nessa experiéncia, foi construida a Estacao de Tratamento de
Agua de Ponta Grossa, PR, com custo de implantagio correspondente a cerca de 40%
do custo de uma estagdo de tratamento completo. Depois da visita técnica a Uniao
Soviética, Azevedo Netto, em capitulo especifico sobre a filtracio ascendente no
livro editado em 1974 pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb), apresentou as principais recomendacbes referentes ao projeto dos
clarificadores de contato, designando-os de “filtros russos”.

Somente a partir de 1977 comegaram a ser realizadas pesquisas sobre a filtragdo
direta ascendente no Brasil, especialmente na Escola de Engenharia de Sio Carlos da
Universidade de Sao Paulo (ESSC-USP), com o objetivo de estudar aspectos tedricos
e praticos e aprimorar essa tecnologia. Desde entdo, Di Bernardo e colaboradores
publicaram diversos artigos em revistas técnicas e em eventos nacionais e internacionais
sobre o tratamento de dgua, contendo informagdes cientificas e técnicas e fornecendo
subsidios para que fossem projetadas e construidas estacoes de tratamento de dgua
empregando a filtracio direta ascendente.

Atualmente, estima-se que ha mais de 350 de instalacoes de filtragdo direta
ascendente para tratamento de dgua destinada ao consumo humano em funcionamento
no Brasil, construidas em concreto, chapa de ago ou em fibra, com capacidade de 5 a
2.000 L/s, para remogao principalmente de cor, turbidez e ferro.

ETAs de filtracao direta no Brasil

Com o objetivo de retratar o atual panorama da filtracdo direta no Brasil, foi
encaminhado um questiondrio as diversas Companhias Estaduais de Saneamento
Bésico (CESB) atuantes no Pais. Embora nao tenha sido possivel obter informagoes
relativas a totalidade dos Estados, os resultados apresentados a seguir possibilitam
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uma visdo geral da situagio. Foram respondidas questoes sobre: o nimero de ETAs
de acordo com o tipo de tratamento, ano de implantagio da primeira ETA de filtracdo
direta e material de construcido dessas unidades. Segundo o Sistema Nacional de
Informagoes sobre Saneamento, em publicagio de 1999, no que se refere ao
abastecimento de agua as CESB atendem a 70,6% dos municipios brasileiros, o que
corresponde a 77,6% da populagio total do Brasil, e os prestadores de servigo
micorregionais e locais atendem, respectivamente, a 0,25% e a 3,0% dos municipios
e a 0,6% e 14,6% da populacdo. Portanto, as informagoes obtidas nas CESB sao
bastante representativas dos sistemas de abastecimento e tratamento de 4dgua do
Pafs.

Pelo levantamento realizado, as duas primeiras ETAs de filtragio direta operadas
pelas CESB localizam-se no Parand e no Maranhéo, as quais foram inauguradas em
1944 e 1950, respectivamente. E mostrado na Figura 1.8 o ano de implantacio das
primeiras ETAs de filtracio direta em varios Estados brasileiros.

Ano de implantagéo da primeira ETA de filtragao direta
2000
1990 1990
- 1985
1982 1982 ] 1%3
1980 1 1977 1977 ] 1978
1970 1970
1960
1950 1950
H 1944
1940 ‘ ‘ . . . . . |_| . . . . . . ‘
@ R R ) P o & RS S @ @ © @ <&
& & & F & &£ & L o & & P &S
Q <O & 5 Q Q @ N ) 2 &
R & > K
& W @\(@ S @ %
& '00‘ 2
Q_\

Figura 1.8 Ano de implantacdo da primeira ETA de filtracdo direta das CESB.

Apesar da maior difusdo atual das tecnologias de tratamento ndo-convencionais,
o tratamento convencional (ou de ciclo completo) ainda é o mais utilizado em nosso
pais, com especial destaque nos Estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Paran4,
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conforme mostrado na Figura 1.9. Tem-se observado maior tendéncia de uso do
tratamento de ciclo completo nos Estados do Sul e Sudeste, provavelmente em razao
das variagoes mais significativas da qualidade da dgua ao longo do ano, com aumentos
acentuados de turbidez nos periodos chuvosos. Na regiao Nordeste, por outro lado,
onde ha diversas captagdes em acudes, que funcionam como decantadores naturais,
a qualidade da agua bruta parece favorecer o emprego da filtragio direta.
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Figura 1.9 Distribuigdo de ETAs operadas pelas CESB, por tipo de tecnologia.

Observa-se que nos Estados da Bahia, Paraiba, Pernambuco e Sergipe as ETAs
de tratamento nao-convencional j4 apresentam ndmero significativo, com maior
destaque para a filtragdo direta ascendente (Figura 1.10). Na Bahia, por exemplo, as
ETAs que utilizam o tratamento ndo-convencional ja superam aquelas de tratamento
convencional. Entretanto, cabe mencionar que em alguns paises europeus e nos Estados
Unidos ndo é recomendado o tratamento de 4gua para consumo humano apenas por
filtragao direta ascendente, ja no Brasil ndo ha restri¢oes legais a esse respeito.

A filtracdo direta apresenta diversas vantagens em relagio ao tratamento
convencional. A primeira é o menor nimero de unidades envolvidas, ja que o trata-
mento convencional é constituido por unidades de mistura rdpida e coagulacio, de
floculagdo, de decantacdo ou flotagdo e de filtracdo, enquanto a filtragdo direta
apresenta apenas as unidades de coagulagdo, floculacdo (eventualmente) e filtragao.
Outra vantagem ¢ o menor consumo de produtos quimicos durante o processo de
tratamento. Essas vantagens, além de facilitarem a operagio e a manutencao, geram
grande economia de recursos, ja que a infra-estrutura a ser construida e mantida sera
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mais simples, havera redugio na quantidade de produtos quimicos a serem adquiridos
e menor geragio de lodo.
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DFiltragao direta descendente

@ Dupla filtragao

132 M Filtracao lenta

100 —

Numero de ETAs

Figura 1.10 ETAs com tratamento nao-convencional operadas pelas CESB.

Além do ntimero de ETAs que utilizam as tecnologias de tratamento nao-
convencionais, deve-se também observar qual a importancia dessas tecnologias em termos
de porcentagem da vazao em relacdo a vazio total tratada. Embora haja pequeno nimero
de ETAs nao-convencionais, nos Estados de Tocantins, Brasilia e Espirito Santo, uma
porcentagem muito alta da vazéo total da dgua € tratada por meio dessas tecnologias
(Figura 1.11). E importante ressaltar que, apesar de o Estado da Bahia se destacar pelo
namero de ETAs nao-convencionais, ndo foram obtidas as vazodes tratadas relativas a
essas tecnologias, o mesmo ocorreu com o Estado de Sao Paulo.

As ETAs de filtragdo direta geralmente sdo construidas com concreto, fibra de
vidro ou chapa metélica e a predominancia do material utilizado varia considera-
velmente de Estado para Estado, como mostra a Figura 1.12.

As ETAs pré-fabricadas, apesar da praticidade, muitas vezes apresentam
problemas. Como geralmente sio médulos padronizados, pode-se incorrer em grandes
erros caso nao sejam levadas em consideragio as caracteristicas da dgua bruta no
momento em que se decide adquirir um desses médulos pré-fabricados. Dependendo
dessas caracteristicas, o dimensionamento-padrao da ETA pode nao favorecer o alcance
da eficiéncia esperada no tratamento, resultando na producdo de 4gua que nao atende
ao padrao de potabilidade.
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Figura 1.11 Porcentagem da vazio de filtragio direta em relacio a vazio total tratada pelas CESB.

Em relagdo ao tratamento de ciclo completo, a filtracdo direta apresenta a
desvantagem de ser mais restritiva & qualidade da agua bruta, de modo que nem
todas as dguas tratadas por meio de ETAs de ciclo completo podem ser potabilizadas
pela filtracdo direta. Assim, o desconhecimento das caracteristicas da 4gua bruta e de
sua variacdo sazonal pode levar a erros na escolha da tecnologia de tratamento. Diversas
CESB converteram ETAs de filtragdo direta em ETAs de ciclo completo e ha
planejamento para futura conversio de outras unidades em quase todos os Estados
brasileiros, como pode ser observado nas Figuras 1.13 e 1.14. Ressalta-se, contudo,
que os resultados que vém sendo obtidos no dmbito do PROSAB indicam que os
limites de aplicabilidade da filtracdo direta em relagdo a qualidade da agua bruta,
especialmente da dupla filtragdo, sio mais amplos do que normalmente é reportado
na literatura, conforme pode ser observado ao longo deste livro. Assim, é conveniente
que ajustes operacionais e o emprego da dupla filtragdo sejam considerados como
opgoes antes de transformar as ETAs de filtragao direta ascendente e descentente em
ETAs de ciclo completo, uma vez que esta tecnologia implica maiores custos de
construcdo e de operagio, embora seja a op¢ao mais apropriada em alguns casos.

Ha4 também relato de algumas ETAs que inicialmente operavam com o tratamento
convencional e foram convertidas a filtracio direta. Na consulta as CESB foi avaliado
também o estado de conservacdo em que se encontram as ETAs de filtragao direta.
Na Figura 1.15 é apresentado o nimero de ETAs que necessitam de reforma ou
ampliagao, de acordo com as CESB.
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Figura 1.12 Material de construgio das ETAs de filtracdo direta das CESB.

-

Numero de ETAs
o =~ N W Hh OO N 0 © O

Figura 1.13 ETAs de filtragio direta transformadas em ETAs convencionais pelas CESB.
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Figura 1.14 Plano das CESB de transformar ETAs de filtracio direta em ETAs convencionais.
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Figura 1.15 ETAs de filtracdo direta com necessidade de reforma/ampliagdo segundo as CESB.

Consideracoes Finais

Os profissionais que se dedicam a pesquisas relacionadas ao tratamento de dgua
para abastecimento publico estdo sempre almejando o aperfeicoamento dos processos
e operagdes unitarias existentes ou o desenvolvimento de novas tecnologias, visando
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reduzir custos e aumentar a eficiéncia do tratamento. O objetivo primordial é assegurar
a potabilidade da 4gua distribuida a populacdo. Contudo, é importante buscar
alternativas de baixo custo que atendam a esse objetivo a fim de viabilizar a
universalizagdo do acesso d’agua em quantidade e com a qualidade necessaria para

satisfazer os fins a que se destina.

Dentre as tecnologias usuais de tratamento de d4gua para abastecimento publico,
a filtracdo direta é a que apresenta menor custo de implantagio. Por outro lado, em
geral, a filtracdo lenta é mais vantajosa do ponto de vista de operagio e de manutencao,
tanto no que se refere aos menores custos quanto a maior simplicidade dessas
atividades. Contudo, deve-se levar em consideracdo que a filtracao direta possibilita
o tratamento de aguas brutas com maior quantidade de matéria em suspensio e
substancias dissolvidas do que a recomendada para o emprego da filtracio lenta.
Entretanto, se em razio das caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas da 4gua
bruta nao for possivel assegurar sua potabilizacdo por meio dessas tecnologias, faz-se
necessario o emprego do tratamento em ciclo completo, que caracteriza as ETAs que
possuem unidades de mistura rapida, floculagao, decantacio (ou flotacao) e filtracao.
Portanto, a escolha da tecnologia de tratamento depende basicamente da qualidade
da 4gua bruta e da qualidade desejada para o efluente final.

Quando a agua pode ser tratada tanto por filtracdo direta quanto por ciclo
completo, a primeira tecnologia apresenta como vantagem o menor custo de
implantacdo e de operagiao, uma vez que nio ha necessidade de construir unidades
de decantacdo (ou flotagdo) e, em alguns casos, também os floculadores podem ser
dispensados. Além disso, na filtracdo direta sdo utilizadas menores dosagens de
produtos quimicos destinados a coagulacdo da agua e produz-se menor volume de
lodo, o que torna menos oneroso seu tratamento e disposicao final.

Costuma-se apontar como desvantagens da filtragio direta a impossibilidade de
tratar 4guas com turbidez e/ou cor elevada e o curto tempo de detengio da 4gua na
ETA, o que dificulta ao operador tomar medidas corretivas quando é observada
alteragdo brusca na qualidade da 4gua. Portanto, conclui-se que a filtragao direta é
uma tecnologia de tratamento particularmente indicada para d4guas brutas com cor e
turbidez relativamente baixas e que ndo apresentem variagdes bruscas de qualidade.

Os problemas brasileiros relacionados a falta de saneamento basico sdo conhecidos
ha muito tempo. Em que pese a realizagio de estudos que mostrem a associagao entre
amelhoria das condi¢oes de saneamento e o aumento da expectativa de vida, aumento
da produtividade, redugao da mortalidade infantil e diminui¢ao do investimento em
medicina curativa, a universalizagao do acesso ao saneamento bésico ainda esta longe
de ser uma realidade no Pais. Tendo o quadro social brasileiro como inspiracao, foi
montada a rede de pesquisa do tema agua, inserida no Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB). A tecnologia de tratamento de agua por filtragao
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direta, por apresentar menores custos de construgio e de operagio, pode contribuir
de modo significativo para a universalizacao do acesso de dgua potavel no Pais. Diversas
pesquisas realizadas no Brasil tém permitido conhecer melhor essa tecnologia de
tratamento de dgua e tém mostrado que seu campo de aplicagdo ¢ maior do que
normalmente vinha sendo citado na literatura técnica, contudo a filtracio direta tem
limites de aplicacdo. O desconhecimento desses limites pode induzir a erros que
custam caro para o Pafs, pois se a tecnologia de tratamento de dgua escolhida nao for
a correta, o investimento pode ser em vao, visto que a construcdo de uma ETA nao ¢é
garantia de produgio de 4gua potével. A tecnologia de tratamento deve ser apropriada
a agua do manancial, além disso, a ETA precisa ser projetada, construida e operada
corretamente. Nos demais capitulos que compoem este livro, procura-se enfatizar a
necessidade de investigacdo experimental antes de projetar as ETAs e sdo apresentados
os avangos obtidos na filtracdo direta por meio de pesquisas realizadas no Brasil.
Espera-se que esta obra contribua para que os profissionais que atuam no campo do
tratamento de agua disponham de elementos para escolher com maior seguranga a
tecnologia de tratamento de d4gua adequada em fungio da qualidade da 4gua bruta.
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poros variam de 35 a 50 pm, e a distancia de interacdo, para que ocorram aderéncia,
em geral é menor que 1 um. Essas dimensoes indicam que, na filtragdo de 4gua, a
retengdo por interceptacdo (contato entre a particula esférica que se move em uma
linha de corrente distante menos que a metade de seu didametro em relagio a superficie
do grao) é pouco significativa, pois as particulas movem-se em poros de 100 a 1.000
vezes maiores que elas. Entdo, para serem removidas, as particulas necessitam ser
transportadas das linhas de correntes até as proximidades dos graos.

Filtracao Ascendente e Filtracao Descendente

Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo mostrados esquemas, em corte, de filtros com escoamento
ascendente e descendente, destacando-se as seguintes diferengas basicas:

Em meios filtrantes estratificados de um tGnico material, o afluente com maior
quantidade de impurezas encontra, inicialmente, as subcamadas de graos
menores (tamanhos dos vazios intergranulares menores) na filtracio
descendente — em contraposigao, na filtracio ascendente em meio granular
estratificado o afluente encontra inicialmente os grios maiores (vazios
intergranulares maiores).

A pressdo no fundo do filtro ascendente é maior e aumenta com o tempo de
funcionamento, enquanto no filtro descendente é menor e diminui com o
tempo.

Alavagem com agua tem o mesmo sentido da filtragio no filtro ascendente e
sentido oposto no descendente; por isso, muitas vezes, a lavagem de filtros
descendentes também é denominada lavagem em contracorrente.

A coleta de agua de lavagem geralmente é efetuada nas mesmas calhas de
coleta de 4gua filtrada, fato que, em muitos paises, dificulta o uso da tecnologia
da filtracdo direta ascendente.

O meio filtrante pode ser constituido de diferentes materiais (antracito, areia
e granada) na filtra¢do descendente; na filtracao direta ascendente empregam-
se apenas areia como meio filtrante e pedregulho na camada suporte.

O meio filtrante empregado na filtracido direta ascendente geralmente ¢é

constituido de areia com graos maiores que no caso da filtragdo descendente
— com isso, o consumo de dgua para lavagem é maior no filtro ascendente.



Capitulo 2

Conceituacao da Filtracao Rapida e da
Fluidificacao de Meios Granulares

Introducao

A filtracdo consiste na remogdo de particulas suspensas e coloidais e de
microrganismos presentes na agua que escoa através de um meio poroso. Apés certo
tempo de funcionamento, ha necessidade da lavagem do filtro, geralmente realizada
pela introdugio de dgua no sentido ascensional com velocidade relativamente alta
para promover a fluidificacio parcial do meio granular com liberacio das impurezas.
Os mecanismos responsaveis pela remogao de particulas durante a filtragio com agao
de profundidade sao complexos e influenciados principalmente pelas caracteristicas
fisicas e quimicas das particulas, da 4gua e do meio filtrante, da taxa de filtracao e do
método de operagao dos filtros. Considera-se a filtracdo o resultado da acdo de trés
mecanismos distintos: transporte, aderéncia e desprendimento.

Os mecanismos de transporte sdo responsaveis por conduzir as particulas
suspensas para as proximidades da superficie dos coletores (graos de antracito, areia
ou outro material granular), as quais podem permanecer aderidas a estes por meio
de forgas superficiais, que resistem as forcas de cisalhamento resultantes das
caracteristicas do escoamento ao longo do meio filtrante. Quando essas forcas superam
as forcas de aderéncia, tem-se o desprendimento. Se a taxa de filtracdo (vazio afluente
dividida pela area do filtro em planta), ou velocidade de aproximagio, permanecer
constante, a velocidade de escoamento nos poros, denominada velocidade intersticial,
aumenta em decorréncia das particulas retidas e causa o arrastamento das particulas
para subcamadas inferiores (filtro descendente) ou superiores (filtro ascendente) do
meio filtrante e surge na 4gua filtrada, podendo ocasionar o fendmeno conhecido
como transpasse.

Para entender o fenémeno da filtragdo é importante relacionar as dimensoes
relativas das particulas suspensas (didmetro dp), do grao (diametro dg), dos poros
(0,07 20,1 vezes d,) e as distancias nas quais os mecanismos de aderéncia atuam. Os
filtros removem particulas coloidais com tamanho de 0,01 a 10 pm em meio filtrante
constituido de areia com graos de tamanho da ordem de 500 pum, cujas dimensées dos
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Filtracao com Acao de Profundidade e de
Acao Superficial

Na filtracdo rapida descendente, com agao de profundidade, as impurezas sao
retidas ao longo do meio filtrante (em contraposicao a de agio superficial, em que a
retengio € significativa apenas no topo de meio filtrante). Nas Figuras 2.3 e 2.4 sao
mostrados resultados de operacao de dois filtros-piloto, um deles contendo areia ndo
uniforme com tamanho dos graos entre 0,71 e 1,68 mm; tamanho efetivo (tamanho
do grao correspondente a passagem de 10% do material, em peso) = 0,8 mm; coeficiente
de desuniformidade (relagao entre o tamanho do grao correspondente a passagem de
60% do material granular, em peso, e o tamanho referente & passagem de 10%) = 1,6;
espessura da camada filtrante = 0,85 m, funcionando com taxa de filtragio igual a
180 m/d e recebendo agua coagulada com sulfato de aluminio no mecanismo de
adsor¢do/neutralizagio de cargas; o outro filtro apresenta meio filtrante constituido
de areia praticamente uniforme com tamanho dos graos entre 0,84 e 1,41 mm; tamanho
efetivo = 1,0 mm; coeficiente de desuniformidade = 1,20; espessura da camada filtrante
= 1,2 m; funciona com taxa de filtragio igual a 180 m/d e recebe 4gua decantada como
afluente. No eixo das ordenadas tem-se a perda de carga no meio filtrante e no eixo
das abcissas, a espessura da camada filtrante. Tém-se, nessas figuras, curvas de perda

de carga ao longo da espessura da camada filtrante para diferentes tempos de operagio
(Di Bernardo & Prezotti, 1991).

Em ambas as figuras sdo mostradas as curvas que representam o deslocamento
da frente de impurezas ao longo do meio filtrante, obtidas da seguinte forma: para
cada curva de perda de carga correspondente a um tempo de funcionamento € tragada
uma reta paralela aquela referente ao inicio da operagao (quando nio ha retencio de
impurezas) até o ponto em que o paralelismo deixa de ocorrer; uma vez identificados
os pontos nas diversas curvas de perda de carga para os diferentes tempos de
funcionamento, esses sdo unidos, dando origem a curva de caminhamento da frente
de impurezas, que pode ser uma ferramenta muito ttil para a andlise da filtragdo.

Na Figura 2.3 a retengio de impurezas ocorreu, praticamente, no inicio da camada
filtrante (cerca de 0,15 m), enquanto na Figura 2.4 a penetracao de impurezas atingiu
profundidade de cerca de 0,8 m. Pode-se dizer que, no primeiro caso, a retengao
superficial foi significativa, caracterizando a filtragdo com agao superficial, enquanto,
no segundo, a filtracdo se deu com acdo de profundidade. No caso da Figura 2.3,
pode-se deduzir que a agao fisica de coar foi o mecanismo de filtracio dominante,
embora outros fendmenos pudessem ter influido, como a floculacdo intensa que ocorre
no meio granular, ja que o afluente era a dgua coagulada. No segundo caso (Figura
2.4), a acdo fisica de coar deixa de ser importante, sendo outros os mecanismos
responsaveis pela retengao das impurezas no meio filtrante.
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A filtragio ascendente tem sido comumente considerada com funcionamento de
acado de profundidade, embora, dependendo das caracteristicas do meio granular e da
taxa de filtragdo, a retengao de impurezas seja significativa na camada de pedregulho
e subcamadas iniciais da areia. Na Figura 2.5 sdo mostrados os resultados de perda de
carga na camada de pedregulho e de areia de um filtro ascendente (FAAG) de uma
instalacdo de dupla filtragao para as taxas de filtracado de 120 e 240 m*m?d, com areia
tendo as seguintes caracteristicas: tamanho dos graos = 1,0 a 2,4 mm; tamanho efetivo
= 1,4 mm; e espessura da camada = 1,6 m. A camada suporte foi responsavel por
10% a 25% da perda de carga total, enquanto a camada de areia, por 75% a 90% da
perda de carga total no meio granular (De Paula, 2002).

Na Figura 2.6 sio mostrados os resultados de perda de carga, para duas taxas de
filtragdo, em um filtro ascendente de uma instalacdo de dupla filtracdo, constituido
de quatro subcamadas de pedregulho, todas com 0,3 m de espessura e com os seguintes
tamanhos: 25,4 a 19,0 mm; 15,9 a 9,6 mm; 6,4 a 3,2 mm; 2,4 a 1,41 mm. Nessas
figuras, as perdas de carga em cada subcamada sio representadas por: P|-P (perda de
carga na subcamada de 2,4 a 1,41 mm); P,-P, (perda de carga na subcamada de 6,4 a
3,2 mm); P,-P, (perda de carga na subcamada de 15,9 a 9,6 mm); e P -P, (perda de
carga na subcamada de 25,4 a 19,0 mm). Para as taxas de filtracdo estudadas, a
distribuigdo da perda de carga nas subcamadas do meio granular nio foi uniforme: as
camadas inferiores (3 e 4) foram responsaveis por apenas 2% a 5% da perda de carga
total; a camada superior 2, por cerca de 30% a 40% da perda de carga total; e a
camada superior 1 (mais fina), por aproximadamente 60% a 75% da perda de carga
total (Kuroda, 2002).

A filtracdo com agdo de profundidade pode ser entendida como o resultado de
uma sucessdo de estagios relativos & colmatagido das subcamadas que compdem o
meio filtrante (ver esquema da Figura 2.7 para o caso da filtracdo descendente). A
primeira subcamada (subcamada 1) retém particulas até o momento em que as forgas
de cisalhamento, em razdo do escoamento, superam as forcas que mantém as particulas
aderidas aos grdos do meio filtrante, arrastando-as para a subcamada subseqiiente
(subcamada 2). Nesse instante, pode-se assumir que a quantidade de particulas no
efluente da subcamada 1 iguala-se & quantidade de particulas presentes no afluente,
ou seja, ocorre a saturacio da subcamada 1, sendo méaxima a diferenga de niveis de
agua entre os piezometros localizados acima e abaixo da subcamada 1. A saturacdo de
cada subcamada pode ser acompanhada por meio de coleta de amostras ao longo do
meio filtrante ou pela visualizagdo do nivel de 4gua em cada piezdmetro. A partir do
instante em que a diferenca de leitura piezométrica entre dois piezdmetros
(correspondentes a uma subcamada qualquer) ndo mudar com o tempo de filtragao,
aquela subcamada estard saturada.
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Figura 2.5 Variagdo da perda de carga na filtragcdo ascendente.

Na realidade, outras subcamadas, situadas abaixo da subcamada 1, estavam
retendo particulas durante o tempo em que ocorria sua saturagao, porém, sao pequenas
as quantidades retidas em cada uma delas (maior na subcamada 2). Em seguida, a
subcamada 2 passa a reter maior quantidade de particulas, até o instante em que
também ocorre sua saturacao, e assim por diante, até que todas as subcamadas sejam
saturadas. A perda de carga em qualquer subcamada ¢ igual a diferenga entre os niveis
de 4gua nos piezometros situados acima e abaixo desta.
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Figura 2.6 Variacdo da perda de carga nas subcamadas de um filtro ascendente de pedregulho.

Comportamento semelhante pode ocorrer na filtragdo ascendente (ver esquema
na Figura 2.8). Inicialmente, a retencao de impurezas se da na camada de pedregulho
e subcamada inicial da areia (graos maiores da camada de areia estratificada).
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Figura 2.7 Esquema de um filtro descendente com piezémetros instalados entre subcamadas do
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Figura 2.8 Esquema de um filtro ascendente com piezometros instalados entre subcamadas do
meio filtrante.
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A filtragdo rapida de agua coagulada ou floculada deve, preferivelmente, ser
realizada com acgdo de profundidade, pois, caso contrario, podera gerar carreiras de
filtracio curtas, com baixa produgdo efetiva de dgua. Como visto anteriormente, a
filtragdo pode ser entendida como a quantidade de subcamadas, as quais progressiva
e seqiiencialmente vao exaurindo sua capacidade de retencao de particulas. As variagoes
que ocorrem no interior de cada subcamada sio muito complexas e dependem,
principalmente, de sua espessura e do tempo de operagdo. A complexidade dessas
variagoes pode ser facilmente demonstrada por meio de exemplo numérico. Seja uma
suspensdo com concentracao inicial de 1.000 unidades arbitrarias, escoando através
de um meio granular constituido de quatro subcamadas, de modo que a eficiéncia de
cada uma delas seja de 70%. No inicio, quando t = 0, obtém-se os resultados da
Tabela 2.1 (Ives, 1975).

Tabela 2.1 Remocéao de particulas em um meio filtrante constituido de quatro subcamadas.

Subcamada Namero de particulas Depésito em cada subcamada
Afluente 1000 -
1 300 700
2 90 210
3 27 63
4 8 19

Com o decorrer do tempo, a subcamada 1 tera sua eficiéncia alterada em razao
das 700 unidades que passaram a ocupar seus vazios intergranulares, o mesmo ocorre
com a subcamada 2 em virtude das 210 unidades e assim por diante. Além disso, cada
subcamada removera proporcao diferente em relacido a suspensao afluente, o que se
acentuard com o tempo. Por isso, a filtracdo tem sido explicada por meio da retencio
e do desprendimento de particulas nas diferentes subcamadas, a partir do topo do
meio filtrante.

A eficiéncia da filtragdo estd relacionada as caracteristicas da suspensao (tipo,
tamanho e massa especifica das particulas, resisténcia das particulas retidas pelas
forgas de cisalhamento, temperatura da dgua, concentragio de particulas, potencial
zeta, pH da 4gua, etc.), do meio filtrante (tipo de material granulay, tamanho efetivo,
tamanho do maior e menor grao, coeficiente de desuniformidade, massa especifica do
material granular e espessura da camada filtrante) e hidrdulicas (taxa de filtracao,
carga hidriulica disponivel, e método de controle da taxa e do nivel de 4gua nos
filtros).
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E interessante considerar o que pode ocorrer durante a filtragio. A interrupcio
de uma carreira de filtragio (tempo entre o inicio da operagdo e o momento da retirada
do filtro para lavagem) ocorre por dois motivos: a) transpasse da turbidez (ou outra
caracteristica da 4gua filtrada) e b) igualdade entre a perda de carga total e a carga
hidraulica disponivel. Teoricamente, a carga hidraulica disponivel ideal para certa
taxa de filtracdo corresponderia aquela para a qual o final da carreira de filtragdo
ocorresse simultaneamente com a perda de carga-limite e turbidez-limite, como
mostrado esquematicamente na Figura 2.9. De acordo com essa figura, a carreira de
filtragdo pode ser dividida em trés etapas: a) etapa inicial, quando a 4gua filtrada
pode apresentar qualidade insatisfatéria; b) etapa intermediaria, durante a qual ha
produgdo de 4gua com qualidade desejavel; e c) etapa do transpasse, caracterizada
pelo aumento continuo da turbidez da 4gua filtrada.

b Perda de carga-limite

—_—
— - i a0 i
_ Situagao ideal
—
— -
— (1 Etapa inicial

(2) Etapa intermediaria
@ Etapa do transpasse

@ @ ©)

—

Perda de
carga (m)

Valor critico

Turbidez
efluente (uT)
N

Término da carreira  Tempo de funcionamento (E)

Figura 2.9 Etapas da filtragdo com taxa constante.

Na Figura 2.10 é apresentada a carreira de filtracdo em que se deu o encerramento
pela perda de carga-limite, com turbidez do efluente muito abaixo do limite de 1 uT,
enquanto, na Figura 2.11, a perda de carga ainda era relativamente baixa quando
ocorreu o transpasse, segundo Cleasby (1969). Nas estacoes de tratamento de agua é
desejavel que o encerramento da carreira de filtragdo se dé sempre pela perda de
carga-limite, porém, com duragdo minima de 24 horas.

E comum ocorrer o transpasse quando a taxa de filtracio ¢ mantida constante,
pois, com o aumento progressivo da quantidade de particulas nos vazios intergra-
nulares, ha aumento da velocidade intersticial e da forca de cisalhamento e, sob
determinadas condigbes, as particulas previamente retidas podem ser carreadas para
o final da camada filtrante e surgir no efluente.
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Figura 2.10 Efeito de flocos resistentes na qualidade do efluente e duragio da carreira de filtragdo
(turbidez da agua bruta = 30 a 45 uT; dosagem de sulfato de aluminio = 7 mg/L;
dosagem de silica ativada = 20 mg/L; turbidez média do afluente ao filtro, apés
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Figura 2.11 Efeito de flocos fracos na qualidade do efluente e duragido da carreira de filtragdo
(turbidez da 4gua bruta = 20 uT; dosagem de sulfato de aluminio = 100 mg/L; dosagem
de carvao ativado = 2 mg/L; turbidez média do afluente ao filtro = 15 uT; taxa de

filtragdo = 120 m/d).

Na etapa inicial da carreira de filtracdo, a producido de dgua com qualidade
insatisfatéria tem sido atribuida principalmente a lavagem. Na Figura 12.12 é mostrado
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esquematicamente o que pode ocorrer no inicio da filtragdo (Amirtharajah & Wetstein,
1980; Amirtharajah, 1985). Os picos de turbidez na 4gua filtrada sdo explicados por
esses pesquisadores pela existéncia de: a) agua de lavagem remanescente em estado
limpo, situada abaixo do meio filtrante e em tubulagdes de saida; b) 4gua de lavagem
remanescente no interior do meio filtrante e em camada suporte; c) dgua de lavagem
remanescente situada acima do topo do meio filtrante. De acordo com os pesquisadores,
as caracteristicas dessas dguas sao distintas e dependem da eficiéncia da lavagem.

; Agua de | Fung&o da agua de |
Saida lavagem limpa'  lavagem remanescente Depende do efluente
2 | ' it
—f= |
-

| Curva
| crescente

Curva decrescente

Meio
filtrante

Turbidez efluente

Abaixo do | Dentro do Acima do

meio filtrante | meio filtrante

v T T T

meio filtrante

T

Tempo

Figura 2.12 Etapa inicial da filtracdo rapida descendente.

A primeira etapa da filtracio, também conhecida como de “amadurecimento”, é
caracterizada pela 4gua que inicialmente sai do filtro, ou seja, as fragdes remanescentes
decorrentes da lavagem. No primeiro estdgio, a primeira fracio, com qualidade
satisfatoria, sai do filtro até o tempo T . Em seguida, inicia-se um perfodo de degradacao
da qualidade do efluente até a ocorréncia do primeiro pico de turbidez (caracteristica
de controle) no tempo T _, que é o tempo de deslocamento da segunda fragio de dgua
remanescente da lavagem (dependendo da eficiéncia da lavagem, esse pico pode nao
ocorrer). No periodo entre T e T, ¢ filtrada a terceira fragdo remanescente, de pior
qualidade, podendo surgir um pico de turbidez mais elevado. Finalmente, é observada
melhoria continua da qualidade do efluente até que seja iniciada a etapa intermediéria
(Amirtharajah & Wetstein, 1980; Amirtharajah, 1985). Embora o esquema apresentado
se refira a filtracio descendente, nos filtros ascendentes o comportamento é semelhante.

Caracteristicas dos Materiais Filtrantes
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O conhecimento das caracteristicas granulométricas dos materiais granulares que
compdem o meio filtrante é imprescindivel para que se possa projetar um sistema de
filtragdo. A seguir sdo apresentados os principais parimetros para caracterizar os materiais
filtrantes. O tamanho dos grdos e a distribui¢do de tamanhos sao obtidos pelo ensaio de
distribuigdo granulométrica do material granular, utilizando-se peneiras padronizadas,
cujos tamanhos das aberturas sao apresentados na Tabela 2.2. O nmero designativo da
peneira corresponde, aproximadamente, ao namero de malhas por polegada quadrada.
A série americana foi padronizada a partir da malha de abertura de 1 mm (18 malhas
por polegada quadrada); dai em diante, as aberturas das malhas mantém relacio
aproximada de ¥2 de uma peneira para outra.

Tabela 2.2 Peneiras utilizadas em ensaios granulométricos.

Série americana Série de Tyler
Numero (¥*) | Abertura da malha (mm) | Nimero | Abertura da malha (mm)
3% 5,66 3 6,68
4 4,76 4 4,76
5 4,00 6 3,36
6 3,36 8 2,36
7 2,80 10 1,65
8 2,36 14 1,168
10 2,00 20 0,84
12 1,68 28 0,59
14 1,41 35 0,42
16 1,18 48 0,42
18 1,00 65 0,208
20 0,84 100 0,147
25 0,71 150 0,104
30 0,60 200 0,074
35 0,50
40 0,42
45 0,335
50 0,30
60 0,25
70 0,212
80 0,18
100 0,15
200 0,074
270 0,053
400 0,037

* Numero de malhas por polegada.

Geralmente, sdo utilizados de 1.000 g de material para a realizagdo do ensaio
granulométrico. O peneiramento pode ser manual ou mecanico, iniciando-se pela
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peneira de maior abertura seguida das peneiras de menor abertura, pesando-se, depois,
as quantidades retidas em cada uma delas. Evidentemente, a quantidade retida em
uma peneira imediatamente abaixo de outra passou por esta de maior abertura. As
quantidades que passam ou ficam retidas sdo acumuladas e, posteriormente, calculam-
se as porcentagens para a construcio de uma curva similar a mostrada na Figura 2.13
(em relagio a porcentagem da quantidade que passa). No eixo das abscissas tém-se os
tamanhos das malhas em escala logaritmica e, no eixo das ordenadas, a porcentagem
do material que passa em escala aritmética. Se for usada escala de probabilidade, em
ordenadas, a distribui¢ao dos graos resultard proxima a uma reta.
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Figura 2.13 Curva tipica de distribuicio granulométrica de materiais filtrantes.

A partir da curva de distribuicio granulométrica sdo definidos os seguintes
parametros que caracterizam o meio filtrante, os quais nao devem ser analisados de
forma independente.
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a) Tamanho dos graos (D__; D

in)
X min

O tamanho dos graos deve ser definido previamente a partir de dados
experimentais de pesquisas ou, entao, adotado em funcao de experiéncias em outras
estacoes de tratamento de 4gua com caracteristicas similares. Apesar dos dados obtidos
em pesquisas realizadas em diversos paises, a escolha da granulometria de um meio
filtrante depende principalmente da tecnologia a ser empregada e de diversas variaveis,
como taxa de filtragdo, carga hidraulica disponivel, qualidade do afluente, qualidade
desejavel do efluente, sistema de lavagem, espessura da camada filtrante, etc. Estudos
em instalacao-piloto tém contribuido decisivamente para a defini¢do da granulometria
de forma a otimizar o desempenho da filtragdo.

b) Tamanho efetivo (D, )

As observagoes de Hazen indicaram que se o tamanho efetivo, que corresponde
ao tamanho equivalente a 10% (em peso) do material que passa, permanecesse
inalterado em meios granulares ndo estratificados (totalmente misturados) e com
coeficiente de desuniformidade inferior a 5, a perda de carga ndo se modificaria,
mesmo que ocorressem variacoes de tamanhos dos graos. Na filtra¢do rapida, em que
normalmente os meios filtrantes encontram-se estratificados em razao da lavagem no
sentido ascensional, ocorrem mudancas significativas se o coeficiente de
desuniformidade for alterado, mesmo mantendo-se constante o tamanho efetivo,
designado como D .

c) Coeficiente de desuniformidade (CD)

O coeficiente de desuniformidade ¢ igual a relacdo entre os tamanhos dos graos
correspondentes as porcentagens de 60% e 10% (em peso, do material que passa).
Esse parametro, geralmente designado CD, ¢ muito importante na filtragao, pois mesmo
que os demais parametros sejam iguais, a penetracio de impurezas ao longo do meio
filtrante esta intimamente relacionada a esse coeficiente. Quanto menor o valor de
CD, mais uniforme serd o material granular e, portanto, mais profunda resultara a
penetragio de impurezas e mais longa sera a duragao da carreira de filtragio.

Como visto anteriormente, a condicio ideal de término da carreira de filtragao é
aquela em que ocorre a perda de carga-limite, praticamente no mesmo instante em
que se inicia o transpasse. Com meios filtrantes de menor granulometria dificilmente
ocorre o transpasse, porém, as carreiras de filtracao resultam mais curtas. Por outro
lado, com meios filtrantes de maior granulometria ha possibilidade de ocorrer o
transpasse, porém, as carreiras de filtracio sdo mais longas e, provavelmente, maior
volume de 4gua sera requerido para a lavagem.
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d) Forma e geometria dos graos

A forma e a geometria dos graos exercem grande influéncia na perda de carga no
meio filtrante limpo, na velocidade minima de fluidificacio e no comportamento da
expansdo durante a lavagem. Quanto mais irregular a forma geométrica dos graos,
melhor serd o desempenho durante a filtragio, enquanto graos de forma arredondada
apresentam maior eficiéncia durante a lavagem, além de perda de carga final entre
20% e 30% inferior aquela desenvolvida em graos de forma irregular. Os parametros
mais utilizados para a caracterizacdo de um grao de forma nao esférica sao o coeficiente
de esfericidade e o diametro volumétrico médio ou equivalente. Tendo-se esses dois
parametros, é possivel calcular a superficie especifica do material.

A esfericidade pode ser definida como a relacdo da area superficial de uma esfera
de mesmo volume do grao e a area superficial do grao propriamente dito. O coeficiente
de esfericidade pode ser determinado por dois métodos: comparacao visual, utilizando-
se lupa e escala de comparacao visual para varios valores de coeficiente de esfericidade,
mostrada na Figura 2.14 (Suguio, 1973), e pelo método desenvolvido por Wiecheteck
(1996), o qual consiste na determinagao de perdas de carga no meio granular em
estados fixo e fluidificado, variando-se a velocidade de escoamento descendente e
ascendente da agua a determinada temperatura. Aplicando-se uma equagao de perda
de carga, é possivel determinar o coeficiente de esfericidade.

Para determinar o diametro volumétrico médio emprega-se a técnica de contagem
e pesagem de determinado nimero de graos e, conhecendo-se a massa especifica do
material, aplica-se a seguinte equagio:

dv =3

o, N, (Eq. 1)
em que
d, = didmetro volumétrico médio (m);
M, = massa de graos correspondente a cada faixa granulométrica do material
granular (kg);
p, = massa especifica do material (kg/m?);

N, = ntmero de grios.
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Figura 2.14 Escala de comparacio visual da forma dos grios e valores do coeficiente de esfericidade.

Para graos esféricos (C_ =1), o valor da superficie especifica (S,) é dado por:
Se = — (Eq. 2)

em que:
= i “fi 5 2/m3)-
S, = superficie especifica dos graos (m?m?);

d, = didmetro volumétrico médio (m).

Para grdos nao esféricos, a superficie especifica (S.) pode ser calculada pelas
seguintes equacoes:
e materiais granulares praticamente uniformes:
g = 6
e Eq. 3
C. xd, (Eq. 3)

(¢

em que:
C = coeficiente de esfericidade correspondente a cada subcamada do material
granular.
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e materiais granulares ndo uniformes:

g = 6
e = Eq. 4
emed Deq ( ! )
e
1
Deq ~ n X
55 (Eq. 5)
1= Dimed
em que:
C,,..q = coeficiente de esfericidade médio correspondente ao meio granular nao
uniforme;
Deq = tamanho equivalente dos graos do meio granular (m);
X. = fragdo do material entre duas peneiras consecutivas da série
granulométrica, no caso de material granular ndo uniforme;
D, .= tamanho médio correspondente a cada subcamada do meio granular, dado

pela média geométrica das aberturas das duas peneiras consideradas (m).

Na Figura 2.15 sdo mostradas as diferentes formas dos griaos inseridos em um
circulo, e na Tabela 2.3 tém-se os respectivos valores de coeficiente de esfericidade,
fator de forma e porosidade tipicos de graos de areia, relacionados com as formas dos
graos (Fair et al., 1968).

Figura 2.15 Formas dos graos inseridos em um circulo.
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Tabela 2.3 Valores do coeficiente de esfericidade, fator de forma e porosidade.

Forma do grio Coe.fi?iente de Fator de forma Porosidade
esfericidade (C.) (FF) (®)
Esférico (a) 1,00 6,0 0,38
Arredondado (b) 0,98 6,1 0,38
Desgastado (c) 0,94 6,4 0,39
Agudo (d) 0,81 7,4 0,40
Angular (e) 0,78 7,7 0,43
Triturado (f) <0,70 8,5 0,48

e) Porosidade

A porosidade € definida como a relacio entre o volume de vazios e o volume
total do meio filtrante. E um parametro muito importante na determinagao da
velocidade de agua requerida para lavagem do meio filtrante, na perda de carga no
meio filtrante fixo e na capacidade de retencido de impurezas do meio filtrante. A
porosidade esta relacionada a esfericidade dos graos (quanto menor o coeficiente de
esfericidade dos graos, maior a porosidade em meio filtrante fixo). As propriedades
hidraulicas de um material granular ndo dependem da relacdo “drea da superficie dos
graos/volume dos graos” (ASgN g), mas da relacdo “area da superficie dos graos/volume

de vazios” (Asg/\/ V-

Considere um cubo com um nimero de esferas N em seu interior, resultando
uma porosidade €, para o qual se tem:

e N, = volume total de esferas/volume de uma esfera;

e area da superficie dos graos: ASg = N, x Trx (Dg)z;

e volume dos graos : Vg = N_x Tx (Dg)3/6;

e volume do cubo : V = Vg/(l —-€) = N_xTIx (Dg)3/[6x(l -98);

e volume de vazios: V =gxV_=¢gx Vg/(l —g) =ex N x1mx(D )¥[6x (1 -¢)].

8

A N, x 1 x D} _(1-g)_ 6

g: X

v, e x mx N, xD, o D_g
6 x (I-¢)

Para ilustrar a importancia da porosidade, considere um cubo com lado igual a
Dg, no qual € inserida uma esfera de diametro Dg, resultando:
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e Volume do cubo: V. = Dg;

mx D?
o Volume da esfera: V_ = Tg;
mx D]
e Porosidade: ¢ = Vo = &—56 = 1_E
V. Dg 6

Se forem inseridas 8 esferas de diAmetro Dg/2, o valor de £ também resultara
igual a (I —176). O mesmo acontecera se forem inseridas 64 esferas de didametro D /4
e assim sucessivamente, de modo que a porosidade permanece constante, porém, o
tamanho dos vazios intergranulares diminui a medida que decresce o tamanho das
esferas que ocupam um mesmo volume. Desde que o arranjo, o coeficiente de
esfericidade e o volume total permanecam constantes, 0 mesmo ocorrerd com 0s meios
filtrantes, ou seja, quanto menor o tamanho dos graos, menor é o tamanho dos vazios
intergranulares.

Na filtragcdo descendente em areia convencional, com grdos de tamanho entre
0,42 e 2,0 mm, esta encontra-se geralmente estratificada, com os graos menores
ocupando o topo e os maiores, a base do meio filtrante, situacio decorrente da expansao
durante a lavagem no sentido ascensional. Assim, na filtragdo descendente em areia
convencional, a adgua afluente, com maior quantidade de impurezas, encontra
inicialmente subcamadas com vazios intergranulares de menor tamanho, o que causa
colmatagio significativa no topo do meio filtrante, concorrendo para que resultem
carreiras de filtracdo de curta duracido. Portanto, sob determinadas condicoes
hidraulicas, o desempenho da filtracido direta ascendente ¢ superior ao da filtracao
direta descendente.

f) Massa especifica

A massa especifica ¢ definida como a massa do material dividida pelo seu volume.
Sua determinag@o € fundamental no célculo de perda de carga, na fluidificagdo e na
expansio do meio filtrante. E também fator determinante na velocidade ascensional
da 4gua para fluidificar o meio filtrante. A técnica mais adequada para a determinagao
da massa especifica ¢ a do picndmetro, técnica muito utilizada na Mecanica dos Solos.
Na Tabela 2.4 sido apresentados os principais materiais granulares usados como meio
filtrante e suas respectivas massas especificas.
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Tabela 2.4 Massa especifica dos materiais filtrantes usuais.

Material Massa especifica (p,) (kg/m?)
Areia 2650-2670

Antracito 1400-1700

Granada 4100-4500

Comumente também € citada a massa especifica aparente dos materiais granulares
(em inglés, bulk density), dada por:

Pap = ps (1 —¢) (Eq. 6)

Seja, por exemplo, areia limpa com p, = 2.670 kg/m*® e € = 0,40; a massa
especifica aparente resultard da ordem de 1.600 kg/m?®. Para antracito com p, =
1.650 kg/m?® e € = 0,50, o valor de Py é de 825 kg/m?*. O valor de P,y ¢ utilizado para
calcular o volume do material a ser adquirido.

g) Dureza dos graos

A dureza dos graos esta relacionada com a resisténcia minima a abrasao, pois
durante a fluidificagio e a expansido do meio filtrante, decorrentes da lavagem, pode
haver desgaste dos graos, originando maior quantidade de material fino e alterando
sua curva granulométrica, o que pode trazer prejuizos a filtragdo. Quando a lavagem
dos filtros é realizada com ar, o efeito abrasivo entre os grdos aumenta, possibilitando
maior reducdo de seus tamanhos, especialmente quando se tem antracito.

Para comparar a dureza dos diferentes minerais, utiliza-se uma escala relativa,
segundo Mohs, na qual os intervalos ndo obedecem a proporcionalidade dos ntimeros
que simplesmente ordenam os minerais. Assim, o diamante (dureza 10), mineral mais
duro, ¢ 140 vezes mais duro que o corindon (dureza 9). A escala de Mohs, muito
usual na pratica, é apresentada na Tabela 2.5 (Leinz et al., 1969).

Para estimativa da dureza de um material sio usados dois materiais com dureza
Mohs conhecida, um que risca e, um nao risca o material granular. Conforme AWWA
Standard for Filtering Material (1989), a escassez de resultados que correlacionam o
teste de dureza Mohs com a resisténcia a abrasio do carvao antracitoso como material
filtrante, comprova a necessidade de investigar um teste de abrasao alternativo.
Entretanto, a dureza Mohs continua a ser usada como indicagdo de resisténcia a
abrasao. Segundo a ABNT (1989), a dureza do carvao antracitoso na escala Mohs
nio deve ser menor que 2,7.
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Tabela 2.5 Dureza dos materiais na escala de mohs.

Material Dureza

Talco
Gipsita
Calcita

Fluorita
Apativa

—

Ortoclasio
Quartzo
Topazio

O 0 NN bk W

Corindon

—
o

Diamante

h) Solubilidade em acido cloridrico

O teste de solubilidade em acido cloridrico é realizado para determinar as
impurezas e os compostos soliveis em acido, presentes no material granular utilizado
como meio filtrante e que podem ser liberados para a 4gua. Em muitos casos, a principal
impureza soltvel em 4cido, presente em areia e pedregulho, é o carbonato de célcio.
Os limites de valores de solubilidade em acido cloridrico tém por finalidade assegurar
a auséncia de quantidades substanciais de minerais prejudiciais ou outras substancias
no material filtrante em aguas 4cidas. De acordo com a ABNT (1989), a solubilidade
em acido do antracito ndo deve exceder 1%.

i) Solubilidade em hidroxido de sédio

A solubilidade em hidréxido de sédio determina a porcentagem méssica de
compostos presentes no material filtrante soltveis em solugio de hidréxido de sédio
1% (massa/volume). Esses compostos sao 6xidos soltveis, dissolvidos quando uma

amostra de ensaio ¢ imersa em volume conhecido de solugao de hidréxido de sédio
1%.

Perda de Carga em Meio Granular Fixo

Darcy, em 1856, observou que a vazao que escoava em um filtro de areia limpo
(ver esquema na Figura 2.16) era diretamente proporcional a carga hidraulica disponivel
e inversamente proporcional a espessura da camada filtrante, e propos a seguinte
equacio:
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I A I A
Q=Ko XA yarpy =Ko XA \y
AL AL
ou
AH
Vo =K x— =K x
@ =Ko 2 =Ko X
em que:
V,, = velocidade de aproximacao (m/s);
Q = vazao (m?%s);
K, = condutividade hidraulica (m/s);

AL = espessura do meio filtrante (m);

AH = carga hidraulica disponivel, igual a perda de carga (m);
A = area do filtro, em planta (m?);
J = gradiente hidraulico, igual a AH /AL (m/m).

Nivel de agua

<4 Nivel de agua

|

AL

Figura 2.16 Esquema simplificado de um filtro descendente.

:

A partir da equacdo proposta por Poiseuille, em 1841, Kozeny, em 1927,
desenvolveu um dos modelos mais aceitos para o escoamento em meios granulares
limpos, combinando a teoria do raio hidraulico com a superficie especifica, resultando

na equacgao de perda de carga em meio granular limpo:
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AH BRI TSR
L, H Kﬂ[—% ﬂ M (Eq.9)

M = viscosidade absoluta da agua (N m/s);

em que:

p, = massa especifica da dgua (kg/m?);

g = aceleragio da gravidade (m/s?);

S. = superficie especifica (m%m?);

€ = porosidade do meio filtrante limpo;
L__ = comprimento do capilar (m);

cap

V.. = velocidade de aproximacao ou taxa de filtracdo (m/s).

Como os vazios intergranulares nio sio exatamente capilares retilineos de
didmetro uniforme, a Equacdo 9 deve ser corrigida mediante a introducio de um
coeficiente K (geralmente entre 4,5 e 5,0), resultando:

A 150 {ﬁ} [(Sﬂ @T [VT} (Eq. 10)

Para velocidades de escoamento relativamente elevadas e meios filtrantes
constituidos de graos maiores que os de areia usualmente empregados na época, a
perda de carga resulta maior que a obtida com o uso da equacdo proposta por Darcy
(1856), conforme observado por Ergun (1952). Este propds uma equagio nao linear
com dois termos para expressar a perda de carga decorrente do escoamento em meio
granular uniforme constituido de esferas de didmetro (d_,), para qualquer tipo de

esf

regime de escoamento (laminar, transicao ou turbulento).

AH u(l-¢g) Vv (1-¢) V2
=150 —+175 =
AL pag 83 djsf g 83 desf (Eq ! 1)

Para griaos nao esféricos de meios filtrantes limpos estratificados, e utilizando a
equacdo proposta por Fair et al. (1968), resulta a seguinte expressao para calcular a
perda de carga:
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AH _ 50 M (1 3s) V—"j X
AL p,g € C. 4D

gC . Z (Eq. 12)

Na Equagao 12, D, representa a média geométrica dos tamanhos das aberturas
de duas peneiras consecutivas quaisquer da série granulométrica e X, a fracdo do
material granular (em massa) Correspondente a cada valor de D__.. O primeiro termo
dessas equagdes corresponde & equagio proposta por Fair et al. (1968) geralmente
adotada quando se tem taxas de filtracdo inferiores a 500 m*/m?d.

Fluidificacao de Meios Granulares

Consideracoes iniciais

Alavagem dos filtros geralmente € feita utilizando-se 4gua no sentido ascensional
a fim de promover a fluidificacio e, conseqiientemente, acarretar expansio adequada
do meio filtrante, com liberacao das impurezas retidas. Como sera visto posteriormente,
ha varias formas de realizar a lavagem dos filtros descendentes, incluindo, além da
lavagem com 4gua no sentido ascendente, a lavagem superficial ou subsuperficial com
agua ou, ainda, insuflagdo de ar. A seguir, sdo apresentados os fundamentos da
fluidificagdo e a modelagdo matemadtica para prever a expansao de um meio granular
qualquer a partir, principalmente, de suas caracteristicas e velocidade ascensional.

Em decorréncia da velocidade ascensional, os graos do meio granular podem
permanecer em uma das trés situagdes mostradas na Figura 2.17. No caso a, a velocidade
ascensional é baixa e a porosidade permanece inalterada; no caso b, com o aumento
da velocidade, os graos tendem a se orientar, permanecendo a menor dimensio na
direcdo do escoamento, porém, a forca resultante da passagem de dgua ainda ¢ inferior
ao peso dos graos submersos e, portanto, nio ocorre fluidificagio (é como se houvesse
um inchamento do meio granular); no caso ¢, com o aumento da velocidade ascensional,
as forgas decorrentes do atrito entre a dgua e os graos superam o peso destes, que
ficam suspensos no meio granular fluidificado.

Apés a fluidificagio, a altura do meio granular expandido resulta proporcional
ao aumento da velocidade. Na Figura 2.18 notam-se, além desse efeito, o aumento da
porosidade e a variagdo da perda de carga. Entre os pontos A e B da Figura 2.18, a
porosidade e a espessura do meio granular permanecem praticamente inalteradas e a
perda de carga cresce de acordo com a equacdo de Ergun. Na regido do ponto B ha
uma indefinigio (regime de escoamento de transi¢ao), razao pela qual se prolongam
as curvas de ambos os lados para obter esse ponto, que, como serd visto posteriormente,
corresponde a velocidade minima de fluidificagio, isto é, aquela para a qual o meio
granular comega a expandir.
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(a) (b)

Figura 2.17 Variacdo da posi¢io dos grios do meio filtrante durante a lavagem.
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Figura 2.18 Variacdo da porosidade, espessura do meio granular e perda de carga em funcio da
velocidade ascensional.
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Perda de carga em meios granulares fluidificados

Assumindo-se que o coeficiente de arrasto seja igual a unidade, a perda de pressao
ou de carga em um meio granular completamente fluidificado é obtida igualando-se a
forca resultante do escoamento ao peso do material submerso.

AP = P, 8 thgex =ngex xg x<ps _pa>(1_sex) =ng X

xg x(p— P )(1-¢) (Eq. 13)
ou
h _ngexx(ps_pa)x(l_sex)_ngX<ps_pa>x(l_80) Eq. 14
e Pa Pa (Fa- 14)
em que:
AP = perda de pressdo no meio granular expandido (N/m?);
p, = massa especifica da agua (kg/m?);
p, = massa especifica dos sélidos (kg/m?);
h, ... = perda de carga no meio granular expandido (m);
L, . = espessura do meio granular expandido (m);
L, = espessurado meio granular nao expandido — em repouso (m);
g, = porosidade do meio granular expandido;
& = porosidade do meio granular em repouso;
g = aceleragio da gravidade (m/s?).

A consideracdo de que a quantidade de material granular permanece constante,
ou seja, que a massa de material granular sélido em repouso ou fluidificado é a mesma,
deu origem & Equacao 14. Na Figura 2.19 sdo mostrados dados experimentais obtidos
por Fan (1978) relativos as variacoes da perda de carga no meio granular fixo e
expandido de areia (tamanho dos grios entre 1,68 e 2,00 mm; temperatura = 25°C;
espessura do meio granular fixo = 0,38 m; porosidade do meio granular limpo =
0,446; e massa especifica dos graos = 2,65 t/m?) e de antracito (tamanho dos graos
entre 3,36 e 4,00 mm; temperatura = 25°C; espessura do meio granular fixo = 0,20
m; porosidade do meio granular limpo = 0,581; e massa especifica dos graos = 1,65
t/m?). Enquanto o material granular estiver em repouso pode ser aplicada a equagao
de Ergun (Equacdo 11) e depois de ocorrer a fluidificagio total, isto é, expansao de
todas as subcamadas do material granular, vale a Equacao 14.

Na Figura 2.20 sao apresentados dados experimentais de Cruz Vélez (1993) na
filtracdo ascendente relativos a areia (tamanho dos graos = 0,59 e 2,00 mm; tamanho
efetivo = 0,85 mm; coeficiente de desuniformidade = 1,65; coeficiente de esfericidade =
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0,80; porosidade da camada de areia limpa = 0,44). O autor constatou, para dgua
com temperatura de 19°C, que a movimentacdo dos graos somente iniciava a partir
davelocidade ascensional de cerca de 10,4 mm/s (900 m/d). Como a velocidade minima
de fluidificacdo dos menores graos é bem inferior a 10,4 mm/s, é possivel que o meio
granular se encontrasse misturado (no estratificado), pois os grios maiores impedem
a expansdo dos menores.

400 F V.,
Areia
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Figura 2.19 Variagao da perda de carga em fungio da velocidade ascensional para areia e antracito.
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Figura 2.20 Variagio da perda de carga prevista e medida e expansio de camada de areia em
funcio da velocidade ascensional.
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Como visto nas Figuras 2.19 e 2.20, ha uma velocidade minima de fluidificacao,
V., (associada ao ponto B da Figura 2.18), para a qual se diz que a fluidificagdo ¢é
incipiente.

Na Figura 2.21 é mostrada a variagio tedrica da perda de carga em fungio da
velocidade ascensional, na qual a declividade da curva na fase inicial (em que nao ha
expansio) depende do grau de compactacido do meio granular. As duas linhas cheias
correspondem aos casos reais, enquanto a tracejada, a uma situacdo ideal. Na regiao
do ponto B ha curvas de dois meios granulares que, em decorréncia da compactacao,
estdo situadas acima da ideal; pode ocorrer de a curva real se situar abaixo da ideal,
em razio da ndo uniformidade dos graos, da esfericidade ou da formacao de caminhos
preferenciais no escoamento ascensional. A partir do ponto C, a perda de carga
permanece praticamente constante, independentemente do aumento da velocidade
ascensional, j4 que o meio granular se encontra totalmente fluidificado (Cleasby &
Fan, 1981).

— Meio granular real

— — — — Meio granular ideal

Perda de carga, H,
AN
w
(@]

Velocidade ascensional, Va

Figura 2.21 Variacio tedrica da perda de carga em um meio granular limpo em fungio da velocidade
ascensional.

Previsao da expansao de meios granulares

A perda de carga unitaria em cada subcamada de um meio granular limpo fixo,
calculada pela equacdo de Ergun (1952) e reescrita de outra forma (Equagio 15), é
vélida para qualquer regime de escoamento, desde que ndo ocorra a fluidificagio e o
numero de Reynolds (dado pela Equagao 16) esteja compreendido entre 1 e 2.000. A
perda de carga na subcamada considerada ¢ igual ao produto da perda de carga unitéria
pela sua espessura.
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_150xu x(1-g,)" xV,, . 1,75 % (1—g,) x Vo
g xg; xC. xD,, gxg; xC, xD,,

(Eq. 15)

mg

u

Re (Eq. 16)

em que:

J, = perda de carga unitaria em cada subcamada do meio granular limpo (m/m);

LU = viscosidade cinemaitica da agua (m?s);

g, = porosidade da subcamada do meio granular limpo;

Vap = velocidade de aproximagio (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

C, = coeficiente de esfericidade;

Dmg = tamanho médio dos graos do material da subcamada limpa (m);
Re = ntmero de Reynolds;

p, = massa especifica da dgua (kg/m?);

B = viscosidade absoluta da dgua (N s/m?).

Apesar de haver uma regido de indefini¢do quando € iniciada a expansio do
material granular (em razdo da ndo uniformidade dos graos, grau de compactacio,
etc.), conforme visto nas Figuras 2.19, 2.20 e 2.21, a velocidade minima de fluidificacao
pode ser obtida igualando-se as perdas de carga dadas pelas Equagdes 14 e 15 e
assumindo-se que [(1 —¢_)/(C?xg’ )] 011 e (1/C, xg’,) 014, conforme desenvolvimento
de Cleasby & Fan (1981).

xD_xV xDyne XV ) D2oxgx B
L650pa eqmg mf +24,5 [pa eqmg mf) — __eqmg g fa (ps pa) (Eq 17)

u u u

em que:
R = P Deamg * Vot 616 de Reynolds (Eq. 18)
H

_ qumg Xg xpa (ps - pa)
= uz

Ga namero de Galileu (Eq. 19)
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Deqmg = tamanho equivalente dos graos do meio granular (m);

V = velocidade minima de fluidificacdo (m/s);

p, = massa especifica da dgua (kg/m?);

M = viscosidade absoluta da agua (N s/m?);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

e . = porosidade.

A Equacdo 17 pode ser reescrita da seguinte forma:
24,5 (Remr)? + 1.650 Rems = Ga (Eq. 20)

Resolvendo a Equacdo 20, obtém-se a velocidade minima de fluidificacido do
material granular, dada por:

__u 2
V= 337)° +0,0408 xG, —33,7
m Pa x Deqmg (\/( ) ' ) (Eq. 21)

Vaid & Gupta (1978) observaram que, quando se tem meios granulares nao
uniformes, a velocidade minima de fluidificagdo depende da definicio de D_. Se
todos os graos tivessem o tamanho dos menores (Gltima subcamada em meios granuolares
estratificados), o meio granular fluidificaria com a velocidade minima desses graos.
Porém, no caso de meios granulares nao uniformes, a velocidade minima de fluidificacao
passa a ser maior que a correspondente aos menores graos para que ocorra a fluidificagao
total. O comportamento de um meio granular ndo uniforme é caracterizado pela
existéncia de varias velocidades, para as quais parte do meio granular permanece fixa
e parte, fluidificada.

Utilizando os dados de Cleasby & Fan (1981) e complementando com estudos
experimentais com materiais de diferentes valores de esfericidade e de massa especifica,
Dharmarajah & Cleasby (1986) estudaram a expansao de meios granulares nio
uniformes e obtiveram a Equagao 22.

3

6’ % (1-g, )" xp’

} =0,5654 +1,0935 x

a X v x De m R V X D 2
x 10g[p“ £ } +0,1798 x[log( P Yap X e H _15x (Eq. 22)
H u

4
09 ( { 0.0 Pa xVa ::De m
(1 g e)z y 0392 x lOg[ L q g]]
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Na Equacao 22 podem ser identificados e isolados o nimero de Reynolds (Equacao

eB= E, obtém-se a Equacao

18) e o de Galileu (Equacao 19), e fazendo-se A = 0 1 0 G

23, dada por:
LogGa = 056543 +109348 Log(Rey x A xB) +017979 [Log(Rey xA ><B)]2 -

- 0,00392 [Log(Rey x A ><B)]4 - 15 [Log6B]2 - Log[(e xB)® xA?] (Eq. 23)

Tendo-se as caracteristicas do material filtrante (massa especifica, coeficiente de
esfericidade, etc.) e as propriedades da adgua (massa especifica, viscosidade, etc.), a
Equagao 23 pode ser resolvida por meio de calculo eletronico, obtendo-se a porosidade
de cada subcamada i (¢ ) para velocidade ascensional fixada e, conseqiientemente, a
porosidade do meio granular expandido (Equacao 24).

Tendo-se a curva de distribuicdo granulométrica (como a da Figura 2.13),
determina-se o tamanho equivalente de cada subcamada i (D, ), e, para a velocidade
ascensional fixada (ligeiramente superior 8 minima de fluidificagio para D, = D,
obtida utilizando-se a Equacao 21), sao calculados os nameros de Reynolds Z]Equa(;éo
18) e o nimero de Galileu (Equagdo 2.19), o que permite, para o valor de C, dos
graos, estimar o valor de €_, nos graficos da Figura 2.22.

A porosidade do meio granular expandido pode ser calculada por:

1
(1 - 8€X)meiovranular = n

8 X (Eq. 24)
Z (1 - 8exi>

em que:

X, = fracio em peso de cada subcamada i do meio granular entre peneiras
consecutivas da série granulométrica (X, = 1 para meio granular uniforme);

€., = porosidade da subcamada expandida (¢ , = €  para meio granular uniforme,
ou seja, i = 1).

Uma vez determinado o valor de €_, (meio granular ndo uniforme) ou de €_
(meio granular uniforme), é possivel calcular a expansdo do meio granular. Como nio
ha perda de material s6lido, a massa de s6lidos do meio granular em repouso € igual a
massa deste quando se encontra expandido, resultando:
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Lex(l_sex) x A Xps =L0 ><(1_80) XA Xps (Eq 25)

ou

L, x (1-¢,)
ex :0(1_—%{)0 (Eq. 26)

A expansdo da camada do material granular é dada por:

E(%) =%x100 =efX—_e° x100

0 —€

(Eq. 27)

ex
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Figura 2.22a Porosidade das subcamadas expandidas em fungao dos niimeros de Reynolds e de
Galileu para C_ = 0,55.
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[ Coeficiente de esfericidade = 0,60 |
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Figura 2.22b Porosidade das subcamadas expandidas em funcio dos nameros de Reynolds e de
Galileu para C_ = 0,60.
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Figura 2.22¢ Porosidade das subcamadas expandidas em fungio dos nimeros de Reynolds e de
Galileu para C, = 0,65.
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[ Coeficiente de esfericidade = 0,70 |
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Figura 2.22d Porosidade das subcamadas expandidas em funcdo dos nimeros de Reynolds e de
Galileu para C_ = 0,70.
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Figura 2.22e Porosidade das subcamadas expandidas em funcdo dos nimeros de Reynolds e de
Galileu para C, = 0,75.
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Figura 2.22f Porosidade das subcamadas expandidas em fungdo dos nimeros de Reynolds e de
Galileu para C_ = 0,80.
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Figura 2.22g Porosidade das subcamadas expandidas em funcio dos niameros de Reynolds e de
Galileu para C, = 0,85.
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[ Coeficiente de esfericidade = 0,90 |
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Figura 2.22h Porosidade das subcamadas expandidas em fungao dos nimeros de Reynolds e de
Galileu para C_ = 0,90.

Métodos de Controle dos Filtros

Relacao entre perda de carga e funcionamento dos filtros

Ha duas velocidades de interesse na filtragdo: i) velocidade de aproximacao (Vap),
igual a vazio afluente dividida pela area (em planta) do filtro, também denominada
taxa de filtragdo, e ii) velocidade intersticial média (V, ), igual a Vap dividida pela
porosidade média do meio filtrante. Durante a filtragio, as impurezas sio retidas nos
vazios intergranulares de cada subcamada do meio filtrante, reduzindo o volume de
vazios e a porosidade local, com consequiente aumento da velocidade intersticial e da
perda de carga na regido do meio filtrante considerada. Na filtracdo, o regime de

escoamento ¢ laminar e, de acordo com a lei de Darcy (Equagio 8), tem-se:

H
L_:ff =K, V, (Eq. 27)
em que:
H . = perda de carga no meio granular (m);
L . = espessura do meio filtrante (m);
K = coeficiente de resistividade (s/m);
V = velocidade ou taxa de filtragdo (m/s).

ap
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O coeficiente de resistividade esta relacionado a resisténcia ao escoamento da
agua através do meio filtrante. No inicio da filtragdo, quando o meio filtrante encontra-
se limpo, pode-se calcular a perda de carga H_, utilizando-se a Equagao 12. Para essa
condigao e considerando taxas de filtragdo inferiores a 500 m/d, a Equagao 12 pode
ser reescrita da seguinte forma:

H, = K, V,, (Eq. 28)
sendo:
K =150 (1-¢,)* L, X,
0T 8 O Z o (Eq. 29)

Conhecendo-se as caracteristicas do meio filtrante e adotando-se as demais
caracteristicas dos filtros (comporta de entrada, sistema de drenagem, tubulagoes,
acessorios de saida, etc.), pode-se calcular a perda de carga total inicial. O coeficiente
de resistividade aumenta com o tempo a medida que ocorre retencao de impurezas no
meio filtrante. Como o escoamento é laminar, a perda de carga no meio filtrante
limpo varia com V_ elevada ao expoente 1 (Equacdo 28), o mesmo ocorre com a
perda de carga em decorréncia da retencdo de impurezas se a filtragio for realizada
com acdo de profundidade. A perda de carga na camada suporte (de pedregulho)
também pode ser calculada utilizando-se a Equacdo 12, desprezando-se o segundo
termo e considerando-se X, = 1 para a camada suporte.

Seja H. a perda de carga total em qualquer momento durante a filtracdo, a qual
¢ igual a soma das perdas iniciais na camada suporte (H) e meio filtrante limpo
(H, ), nas tubulagoes, acessorios, sistema de drenagem, etc., (H,) e aquela decorrente
da retengdo de impurezas (H ). A soma das perdas de carga no meio filtrante limpo,
camada suporte e a devido a retengdo de impurezas (H + H . + H ) é denominada
perda de carga laminar, e igual a H,. A perda de carga H  é denominada perda de carga

turbulenta.

Todas essas perdas podem ser relacionadas a taxa de filtragdo e, em qualquer
momento, a resisténcia total a filtragdo, ou seja, H deve ser igual a carga hidraulica
disponivel, H,, para que resulte a taxa de filtracdo desejada, podendo-se escrever:

T. «o 5
Resisténcia total do filtro ou °f H (Eq. 30)

Carga hidraulica disponivel

Taxa de filtracado a

De acordo com a Equacdo 30, ha quatro condigbes basicas para descrever o
funcionamento dos filtros:
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e carga hidraulica disponivel constante e resisténcia total do filtro variavel;

e carga hidriulica disponivel constante e resisténcia total do filtro constante;
e carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro constante;

e carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro variavel.

Carga hidraulica disponivel constante e resisténcia
total do filtro variavel “CHDC x RTFV”

Esse método de controle também ¢é conhecido por “taxa declinante continua”.
Se a carga hidraulica disponivel (CHD) for mantida constante, a taxa de filtracdo sera
maxima no inicio, quando o meio filtrante estiver limpo. Com o decorrer do tempo, a
medida que as impurezas forem retidas no meio filtrante, aumentara a resisténcia ao
escoamento e, conseqiientemente, diminuira a taxa de filtracao, conforme ilustrado
na Figura 2.23. Como, além da perda de carga laminar (que aumenta com o tempo),
ha a perda de carga turbulenta (que diminui com o tempo), a reducio da taxa de
filtracdo com o tempo resulta numa curva exponencial.

Taxa de filtragéo

Tempo de filtragdo

Figura 2.23 Variagdo da taxa de filtragdo com o tempo de funcionamento método de controle
“CHDCx RTFV”.

Em comparagio aos métodos nos quais a taxa de filtragdo permanece praticamente
constante, o método de taxa declinante continua apresenta a vantagem de produzir
agua filtrada de melhor qualidade e carreiras de filtragdo mais longas. Entretanto,
raramente ¢ empregado na pratica, especialmente nas estagdes de tratamento de dgua
destinada ao consumo humano, pois requer reservacao a montante quando a capacidade
de filtracdo for pequena e reservacio a jusante quando a capacidade de filtracao for
grande, pois geralmente é constante a vazao afluente a estacio. Porém, o método de
controle pode ser pratico e econdmico como no caso da limpeza de piscinas.
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Carga hidraulica disponivel constante e resisténcia
total do filtro constante “CHDC x RTFC”

Esse método de controle tem sido comumente aplicado aos filtros descendentes.
Com ele ha pouca variagao no nivel de 4gua, podendo-se considerar constante a CHD.
Mantendo-se constante a RTE tem-se, como conseqiiéncia, um valor constante da
taxa de filtragdo. No inicio da carreira de filtragdo o meio filtrante encontra-se limpo
e, para que a RTF ndo se altere, ¢ preciso instalar um dispositivo controlador na saida
do filtro que apresente valor de perda de carga (H_ ) igual a diferenca entre a CHD e

co

a soma das perdas iniciais na camada suporte (H,), no meio filtrante limpo (H__) e

nas tubulagoes, acessorios, sistema de drenagem, etc., (H,), ouseja, H = H,- (H, +
Hmfo + Htu)'

A medida que a filtragio progride, a perda de carga decorrente da retencio de
impurezas (H)) e, conseqiientemente, a resisténcia total a filtracao (H,) aumentam, o
que requer a redugio do valor de H  (perda introduzida pelo controlador). Quando o
dispositivo de controle apresentar o menor valor possivel de perda de carga em relagio
a taxa de filtracdo fixada, o filtro devera ser lavado, pois a partir dai qualquer aumento
de perda de carga no meio filtrante ndo serd mais compensado pelo controlador (ver

Figura 2.24).

o
uQ
O
5
=
(0]
©
) Valor fixado
iy
© 8
2 Perda de carga Lo = _
5 i Diminuigéo da =9
© inicial no 1 perda de carga ng £z
(] T C
S controlador «— controlador Aumentoda |= g
g perda de carga g%
[ no filtro entre | 5
o tet, O
Perda de carga
inicial no filtro

Tempo de filtragao

Figura 2.24 Variacdo da resisténcia total no filtro e perda de carga no dispositivo de controle
método de controle “CHDC x RTFC”.
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Se a vazdo total afluente a estagdo for constante, o nivel de 4gua serd pré-
fixado no canal comum de alimentagio aos filtros e nestes permanecera praticamente
inalterado durante a carreira de um filtro qualquer da bateria, em razio da agao do
controlador, e aumentara durante a retirada de um filtro para lavagem, se ndo houver
dispositivo adicional para controle do nivel de 4gua no interior dos filtros. Isso
acontece porque os filtros remanescentes, em operacdo, passam a filtrar a vazao do
filtro retirado para lavagem.

Os acréscimos de nivel de agua observados nos filtros remanescentes em
operacdo sao proporcionais ao namero de filtros da bateria e ao tempo dispendido
na lavagem, enquanto o aumento de taxa de filtracio nos filtros remanescentes
depende, fundamentalmente, do ntmero de filtros da bateria.

Se a soma das vazoes efluentes dos filtros nao for exatamente igual a vazao
afluente a estagio de tratamento, o nivel de 4gua em alguns filtros subira e em outros
baixara quando o equipamento apresentar apenas o dispositivo de controle de vazao.
Assim, o operador tentard, manualmente, efetuar os ajustes necessarios para que o
nivel de agua seja igual em todos os filtros, acio que podera prejudicar seriamente a
qualidade da 4gua filtrada, pois esses ajustes em geral sdo realizados abruptamente.

Em alguns casos a vazio total afluente a estagdo de tratamento é igualmente
dividida na entrada dos filtros por meio de vertedores com descarga livre. O valor de
H, é mantido constante por meio de um flutuador localizado no interior dos filtros
que comanda uma vélvula tipo borboleta na tubulacido de saida de 4gua filtrada.
Dessa forma, sempre que houver variacao da vazao afluente ou quando um filtro for
retirado de operagdo para ser lavado, o flutuador faz com que a perda de carga
introduzida pela valvula borboleta varie a fim de compensar a alteragao ocorrida.

Geralmente, na prética, os controladores de vazdo e de nivel empregados
permitem variagao de nivel de 4gua relativamente pequena no interior dos filtros, de
modo que, quando um filtro qualquer da bateria for retirado de operacgdo para lavagem,
o nivel de agua nos filtros remanescentes em operagio tenderd a subir, fazendo com
que o controlador de nivel acione o equipamento de controle, o que permite que uma
vazao maior seja filtrada.

Ha possibilidade de essas variages serem bruscas e causarem dano a qualidade
da agua filtrada. A Figura 2.25 mostra alguns tipos de controladores de nivel localizados
no interior dos filtros e de controladores de vazao localizados na tubulacio de saida
de agua filtrada.
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Filtro com fuluadones que
acionam o sifio

Contialadar de mnivel Ciomtraladar de wazin

Figura 2.25 Fotos de controladores de nivel localizados no interior dos filtros e de controladores
de vazio na tubulagio de saida de 4gua filtrada.

Os controladores de vazio, instalados na tubulagido de saida de 4gua filtrada,
funcionam segundo o principio de causa e efeito, isto €, nenhuma corregio ¢ feita a
menos que ocorra variagdo do parametro controlado. Basicamente, os controladores
dispéem de medidor de vazio, transmissor, valvula de controle e peso para fixagido da
abertura inicial da valvula de controle. A conexdo entre os constituintes pode ser
mecanica, pneumatica, elétrica, hidraulica ou resultante da combinacdo de dois ou
mais tipos de conexdo. O medidor de vazao pode ser um venturi, bocal ou orificio.
Como a vazao nesses medidores é proporcional a diferenca de pressao em dois pontos
especificos, a transmissao da diferenca de pressao a valvula de controle permitira que
a vazao seja corrigida sempre que o valor medido for diferente do preestabelecido,
obtido com o peso em uma posicao definida no brago da vélvula de diafrdgma, a qual
aciona a valvula de controle. Além desses constituintes, os equipamentos de controle
de vazio e de nivel possuem dispositivos de controle de nivel que também podem
acionar a valvula de controle. Na Figura 2.26a ¢ mostrado o esquema de um equipa-
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mento de controle de nivel e de vazio, enquanto na Figura 2.26b, o esquema de um
filtro com sifao parcializador. Se a vazao a estacdo de tratamento for constante e os
filtros forem idénticos, o controle da vazio serd efetuado por um flutuador, localizado
no interior do filtro, que permitira a entrada de ar no sifao, compativel com o nivel de
agua prefixado nas unidades filtrantes.

Inderriaptar
Chave de nivel I]_| |
vl e &guaé ! Comenie

o a4 ‘ = eldivica

e
Flutuador

Vilvula solendide % 1%3vula diafragma
Cireno Dreno

Entrada oa pressao

(i)

Figura 2.26 Esquemas de dispositivo de controle de vazio e de nivel utilizado em filtros de taxa
constante — método “CHDC x RTFC”.

Na Figura 2.27 é mostrado o esquema de um filtro de taxa constante com
dispositivo de controle de vazao e de nivel.

A entrada de dgua nos filtros com taxa constante com controladores localizados
na saida geralmente ocorre por meio de comporta ou de tubulacao provida de vélvula,
de modo que a velocidade de escoamento resultante ndo seja superior a 1,5 m/s. A
saida pode se dar por meio de tubulagdo, dimensionada para a vazio de agua para a
lavagem, da qual se tem derivacdo, de menor didmetro, na qual se encontra o
equipamento de controle.

Dessa tubulagio, também pode se ter outra derivacdo, destinada a drenagem do
filtro, por ocasido de manutengao ou de diminui¢ao do nivel de 4gua no interior do
filtro se a lavagem for realizada com aplicacao de ar, seguida da introducao de d4gua no
sentido ascendente.
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Figura 2.27 Esquema de um filtro com taxa constante com controlador de nivel e de vazio.

A dgua de lavagem dos filtros é descarregada, através de comporta ou de tubulagao
contendo vélvula, para um canal que a conduz ao sistema de recuperagao ou de
drenagem geral da estagdo. O comando das vélvulas, comportas, etc. pode ser feito a
partir de mesas especiais, com acionamento hidraulico, pneumaético ou eletromecanico.
Ha casos, geralmente em estagdes de pequena capacidade, em que o acionamento ¢é
manual.

O grande problema observado nos filtros com controladores ¢ a possibilidade de
ocorréncia de pressao absoluta inferior a atmosférica (pressio relativa negativa) no
interior do meio filtrante a partir de certo tempo de funcionamento, pois a saida de
agua filtrada encontra-se muito abaixo do topo do meio filtrante. Na Figura 2.28 é
mostrado o esquema de um filtro com o diagrama de pressao, sendo constantes o
nivel de 4gua no interior do filtro e a vazao de agua filtrada. O diagrama de pressao é
obtido com o uso de piezoOmetros dispostos ao longo do meio filtrante. Com o filtro
parado, a pressdo na base do meio filtrante é igual a pressdo estatica, dada por yH, em
que H ¢ a altura de 4gua naquela profundidade ey, o peso especifico da 4gua. Portanto,
a carga hidraulica disponivel naquela profundidade ¢ H. A partir do nivel de agua,
traca-se uma reta a 45° até encontrar a reta horizontal que passa pela base do meio
filtrante. No inicio da carreira de filtracio a perda de carga inicial dada por H_, ¢
indicada no diagrama a partir do ponto B, obtendo-se a reta que representa a perda de
carga ao longo do meio filtrante limpo. Com o decorrer do tempo de funcionamento
ha retencao de impurezas e aumento da perda de carga no meio filtrante, obtendo-se
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curvas de perda de carga ao longo do meio filtrante correspondentes aos tempos
considerados.

Piazdmetro
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Figura 2.28 Diagrama de pressio em um filtro com taxa e nivel constantes.

Seja um piezometro localizado no ponto A (Figura 2.28), a uma distancia x
abaixo do topo do meio filtrante, e H,, a altura de 4gua acima do topo do meio
filtrante. Em um tempo t qualquer, a diferenga entre o nivel de 4gua no interior do
filtro e o observado no piezometro correspondera a perda de carga no meio filtrante
até o ponto considerado. A pressao relativa, P,, em um instante t qualquer sera igual
a altura de dgua H, somada a altura x, subtraida da perda de carga H,. Para H, > (H, -
x) resulta P, 2 0, enquanto para H, < (H, - x) resulta P, < 0. Vé-se na Figura 2.28 que
a pressdo relativa serd negativa (drea hachurada) sempre que a perda de carga no meio
filtrante no ponto considerado resultar maior que a carga hidraulica disponivel (no
caso, H, + x). Considerando-se a perda de carga total no meio filtrante no tempo t,
(H,,), nota-se que a pressdo na base do meio filtrante resulta positiva, porém, na
regido do ponto A ocorre pressio relativa negativa.

Unm filtro com pressdo negativa podera ter seu funcionamento comprometido,
pois favorece a liberacdo de ar dissolvido na 4gua, formando bolhas que poderdo
permanecer retidas nos vazios intergranulares, aumentando a perda de carga em razao
da diminuicdo da secdo til para escoamento (e diminuindo a duragao da carreira de
filtragdo), ou ainda ser liberadas, escoando para a atmosfera. No altimo caso, surgirao
caminhos preferenciais no meio filtrante, através dos quais a dgua podera percolar e
carrear impurezas retidas nesse meio. De qualquer forma, os filtros ndo devem, em
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hipétese alguma, funcionar com pressao relativa negativa em qualquer profundidade

do meio filtrante. Esse resultado é observado em filtros de areia convencional de
estacoes que funcionam por tempo mais longo que o recomendado.

Carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro
constante “CHDV x RTFC"”

Esse método de controle ¢ semelhante ao método descrito anteriormente, porém,
o dispositivo de controle também deverd compensar as variagoes de nivel de agua,
para que a taxa de filtragio permaneca constante.

Carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro
variavel “CHDV x RTFV”

Dependendo das caracteristicas de entrada e de saida dos filtros, a taxa de filtracao
poderd permanecer constante ou varidvel (declinante), quando a carga hidraulica
disponivel e a resisténcia total a filtracdo forem variaveis.

Filtracao com taxa constante

Quando a entrada nos filtros da bateria for feita de modo que a vazao afluente
seja distribuida igualmente entre os filtros, por intermédio de vertedor com descarga
livre, o nivel de 4gua nao devera ser o mesmo no interior dos filtros, pois, caso contrario,
a estacdo devera ser paralisada para a lavagem de todos os filtros. Assim, o nivel de
agua em cada filtro devera ser diferente e variar independente dos demais, resultando
em taxa de filtragdo constante, pois o aumento da perda de carga decorrente da retengao
de impurezas serd acompanhado do aumento do nivel de 4gua no interior dos filtros,
ou seja, da carga hidraulica disponivel. O nivel de 4gua em um filtro qualquer variara
desde um valor minimo, quando o meio filtrante estiver limpo, até um valor maximo,
sem afogar o vertedor de entrada, ocasido em que o filtro devera ser retirado de operacao
para lavagem. No inicio da carreira de filtragdo o meio filtrante encontra-se limpo e,
para evitar que o nivel minimo de dgua no interior do filtro se situe abaixo do topo do
meio filtrante, deve ser prevista uma valvula na tubulacio ou uma caixa de saida
provida de vertedor com crista situada em cota maior ou igual a do topo do meio
filtrante. A principal caracteristica desse método de filtragio ¢ a distribuicio eqiiitativa
de vazoes.

Como as entradas sdo realizadas por meio de vertedores idénticos com descarga
livre, os filtros receberdo a mesma vazao, de tal forma que a vazio de saida seja
praticamente igual a vazdo de entrada, pois ¢ relativamente pequeno o volume de
dgua armazenado no interior do filtro em razdo do aumento do nivel minimo para o
nivel maximo, quando comparado ao volume de 4gua produzido nesse intervalo de
tempo. Na Figura 2.29 é mostrado um esquema do arranjo tipico da entrada e saida



66 Tratamento de Agua para Abastecimento por Filtraco Direta

dos filtros que funcionam com taxa de filtragao constante, segundo o método de carga
hidraulica disponivel varidvel e resisténcia total do filtro variavel. Na foto da Figura
2.30 é ilustrado o vertedor de entrada em um filtro com aproximadamente 120 m?* de
area filtrante.
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Figura 2.29 Arranjo tipico de entrada e saida de filtros com taxa constante e nivel de 4gua variavel.

De acordo com Cleasby (1969, 1971), a filtracdo com taxa constante, segundo o
método de distribuicdo eqiitativa de vazoes, apresenta as seguintes vantagens em
relacdo ao método de taxa constante com controlador de vazio e nivel: i) a taxa de
filtracdo ¢ mantida inalterada sem o uso de equipamento de controle desde que a
vazao afluente & estagdo ndo sofra variagdes; ii) a vazio ¢ distribuida igualmente aos
filtros da bateria por meio de dispositivo simples, como vertedor; iii) quando um filtro
¢ retirado de operacao para ser lavado, a vazao deste ¢ distribuida igualmente aos
remanescentes em operacio, de modo que o nivel de 4gua aumenta gradualmente em
cada um deles até que haja carga hidraulica suficiente para filtrar a nova vazao (assim,
o aumento de vazao ou de taxa de filtragio é gradual, ndo prejudicando a qualidade
da 4gua filtrada); iv) ap6s o inicio da operagio de um filtro recém-lavado, a reducao
da taxa de filtragdo também ¢é gradual nos filtros que se encontravam em operagao; v)
o monitoramento da perda de carga em um filtro qualquer da bateria pode ser facilmente
realizado por observagao visual ou por dispositivo com alarme de nivel; vi) a localizacio
da crista do vertedor de saida em cota ligeiramente acima do topo do meio filtrante
elimina a possibilidade da ocorréncia de pressdo absoluta inferior & atmosférica no
interior do meio filtrante; e vii) a vazdo em cada filtro pode ser facilmente medida no
vertedor de entrada.
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Figura 2.30 Filtro com entrada por meio de vertedores com descarga livre.

As principais desvantagens, segundo Cleasby (1969), sdo: i) altura elevada da
caixa dos filtros; ii) ruptura de flocos no caso da filtracao direta descendente, em
razdo da queda de agua excessiva na entrada, com prejuizo potencial a qualidade da
dgua filtrada. Sem davida, a altura da caixa desse filtro é maior que a do filtro com
controlador de vazao e nivel, pois, além de a entrada ser efetuada por vertedor com
descarga livre, é preciso considerar a localizagdo da crista do vertedor de saida em cota
proxima a do topo do meio filtrante. Entretanto, o custo adicional decorrente do
aumento da altura do filtro certamente serd inferior ao de aquisicio do equipamento
de controle e de sua manutencao.

Filtracao com taxa declinante

Consideracoes gerais

Os trabalhos pioneiros a respeito da operacao de filtros rdpidos por gravidade,
sem o uso de equipamentos de controle de vazdo e de nivel na tubulacdo de saida,
com o objetivo de reduzir ou eliminar o efeito negativo das variacoes de pressao no
meio filtrante e na qualidade da agua filtrada, foram realizados por Hudson (1959) e
Baylis (1959). Esses trabalhos forneceram subsidios para que Cleasby (1969, 1972)
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efetuasse adaptagoes nos filtros de algumas estagoes de tratamento na China e nos
Estados Unidos, retirando os equipamentos de controle existentes para que
funcionassem como vasos comunicantes. Embora esse autor destacasse o uso de um
dispositivo limitador de vazao na tubulagio de saida dos filtros, pouco tempo depois,
Arboleda (1974) relatou que algumas estagoes de tratamento de 4gua na América do
Sul tal dispositivo havia sido abolido.

Nos trabalhos experimentais de Di Bernardo & Cleasby (1980) e Hilmoe &
Cleasby (1986) foi observado que, independentemente do tipo de afluente a bateria
de filtros (4gua decantada ou coagulada), a filtragdo com taxa declinante variavel
apresentou melhor desempenho comparado a filtracio com taxa constante, pois, além
da qualidade da 4gua filtrada ter sido melhor ou no minimo igual, a carga hidraulica
necessaria na filtragio com taxa declinante foi menor para que a duracdo da carreira
de filtragio resultasse igual nos dois tipos de operagio. Cleasby & Di Bernardo (1980)
discutiram com detalhes as caracteristicas hidraulicas do sistema de filtracio com
taxa declinante varidvel e mostraram a influéncia do nimero de filtros, da variacao da
vazao afluente a estagao e da carga hidrdulica disponivel na duragio da carreira de
filtragdo. Também propuseram um método para estimar a variagdo do nivel de agua
entre lavagens sucessivas com base na carga hidraulica necessaria em um filtro operado
com taxa constante e numericamente igual a taxa média do sistema com taxa declinante
variavel, de tal forma que a duragdo das carreiras de filtragdo fossem iguais.
Posteriormente, Cleasby (1989) mostrou que tal método nao era valido, pois, para a
taxa minima de filtragdo do sistema com taxa declinante varidvel, no momento em
que o filtro sujo era retirado de operagio para lavagem, a perda de carga decorrente da
retencdo de impurezas deveria ser equivalente aquela correspondente ao filtro com
taxa constante, o que nao ocorria com o método proposto por Cleasby & Di Bernardo
(1980). Como serd visto posteriormente, ha uma forma racional para calcular as
variacoes de nivel e as taxas de filtracao.

Na década de 1980, Di Bernardo (1985, 1986) e Arboleda et al. (1985) propuseram
alguns critérios de projeto de sistemas de filtracio com taxa declinante variavel, mais
consistentes que aquele sugerido por Hudson (1959), baseado no indice de transpasse.
A partir do inicio da década de 1990, Di Bernardo & Souza (1991), Di Bernardo &
Teixeira (1991) e Di Bernardo & Machado (1996) realizaram pesquisas para estudar o
posicionamento da crista do vertedor de saida, a duragdo da carreira de filtracdo e a
influéncia da capacidade de armazenamento de 4gua a montante dos filtros na variacao
dos niveis de agua e nas taxas de filtracdo. Trabalhando em instalagao-piloto, sob
diferentes condi¢oes operacionais, Machado (1995) obteve resultados que serviram de
base para complementar a modelacio matematica anteriormente proposta por Di
Bernardo (1985, 1986), considerando o armazenamento de 4gua a montante dos filtros.
Recentemente, Costa (2001), com base nos resultados de Machado, realizou trabalho
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experimental na Estacao de Tratamento de Agua Rio Descoberto (Brasilia) que utiliza a
tecnologia da filtragdo direta descendente com floculagio para verificar o comportamento
dos filtros em relagdo ao armazenamento de dgua a montante dos filtros.

Funcionamento dos filtros com taxa declinante variavel

Algumas modificacoes introduzidas por Cleasby (1969, 1972) no filtro de taxa
constante e nivel varidvel, mostradas no esquema da Figura 2.31, deram origem ao
sistema de filtracao com taxa declinante variavel, especialmente em relagdo a comporta
de entrada, a qual deve ser submersa, de modo que os filtros funcionem como vasos
comunicantes. A alimentagao dos filtros ¢ realizada por meio de uma tubulagao ou
canal com dimensoes relativamente grandes a fim de nio restringir 0 escoamento,
pois a vazdo em um trecho qualquer se altera em virtude do ntimero de filtros e da
seqiiéncia da lavagem. E preferivel a veiculacdo da 4 dgua por meio de canal em vez de
tubulagao, pois permite a visualizagdo do nivel de dgua, além de ser relativamente
baixa a perda de carga no canal, de tal forma que todos os filtros sejam submetidos a
mesma carga hidraulica disponivel. A entrada a cada filtro é realizada por meio de
comporta ou tubulagio provida de valvula, abaixo do nivel de dgua no interior dos
filtros.

Ganal comum

Figura 2.31 Axranjo tipico de filtros com taxa declinante variavel.
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Considerando uma bateria de filtros idénticos, segundo o arranjo tipico
apresentado na Figura 2.32, as seguintes definigdes sdo adotadas:
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Nivel N = nivel da crista do vertedor geral de saida (ou individuais).

Nivel N, = = nivel de 4gua minimo dinAmico no canal comum de alimentacao
dos filtros (CCAF), que ocorre apds o filtro recém-lavado ter sido colocado
em operagio e a soma das vazoes de saida se igualar a vazao afluente a estacao;
o filtro mais limpo da bateria, isto ¢, o recém-lavado funcionara com a taxa
maxima de filtracio.

Nivel N, = nivel de 4gua no CCAF, em que o filtro mais sujo da bateria deve
ser retirado de operagio para ser lavado; este filtro encontra-se funcionando
com a taxa minima de filtracio.

Nivel N, = nivel de 4gua no CCAF no final da lavagem de um filtro qualquer
da bateria, imediatamente antes do filtro recém-lavado ser colocado em
funcionamento.

Niveis N ., N, e N,. = dependendo da perda de carga na comporta de entrada
dos filtros, os niveis de agua no interior dos filtros poderao resultar muito
diferentes; a diferenca N, — N . representa a perda de carga na comporta no
filtro i da bateria; atengao especial deve ser dada ao filtro recém-lavado, pois
o nivel de 4gua ndo pode estar abaixo da crista das calhas de coleta de 4gua de
lavagem (tendo em vista a maior perda de carga na comporta de entrada em
razao de estar operando com a taxa de filtragio maxima).

N, - N, = carga hidraulica disponivel para a filtragao.
N2c - Nlc
N,.—N,. = aumento de nivel no CCAF observado durante a lavagem de um
filtro da bateria.

aumento de nivel de 4gua no CCAE entre lavagens sucessivas.

Situagao repetitiva: é a condicdo em que a taxa de filtragdo em qualquer filtro
da bateria permanece aproximadamente constante entre lavagens sucessivas
e decresce na forma de degraus ap6s um filtro recém-lavado ser colocado em
funcionamento e a soma das vazdes de saida se igualar a vazao afluente a
estacao.

Perda de carga turbulenta: é igual a soma das perdas de carga no sistema de
drenagem, tubulagbes, acessorios, etc.

Perda de carga laminar: é igual a soma das perdas de carga no meio filtrante e
na camada suporte limpos com a perda de carga decorrente da retengio de
impurezas.

Geralmente, a carga hidraulica disponivel para a filtracdo, H, é fixada pelo projetista
de tal forma que a taxa maxima nao supere 1,5 vez a taxa média. Conforme ja exposto,
o filtro mais sujo da bateria devera ser retirado de operacdo quando o nivel N, _for
atingido. Durante a lavagem de um filtro, operacao realizada com agua proveniente de
reservatorio elevado ou por bombeamento direto, o nivel de d4gua no CCAF sobe até
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atingir o nivel N, , em que a soma das vazoes de saida nos filtros remanescentes em
funcionamento se iguala a vazao de entrada na estaco, se nao houver armazenamento
de 4gua a montante dos filtros (AAMF), como sera visto posteriormente. Quando a
agua para lavagem de um filtro ¢ proveniente dos remanescentes em operacdo, a
diminuigdo da altura da lamina liquida no vertedor geral de saida pode superar o aumento
que haveria de N, _para N, , portanto, ndo ocorre tal aumento e, em alguns casos, chega
a haver redugio do nivel de dgua no CCAF. O tempo necessdrio para que ocorra a
igualdade de vazoes durante a lavagem de um filtro qualquer da bateria, em geral, é
inferior a 30 minutos quando nao ha AAME pois quando ha AAME, como acontece em
sistemas de filtragao direta descendente com floculagio, as variagoes do nivel de dgua
que ocorrem nos filtros sdo transferidas para as unidades de floculacdo. Portanto, a
condigio geralmente empregada para estimar o nivel de 4gua N, ¢ a igualdade de
vazoes. Assim que o filtro recém-lavado é colocado em funcionamento, ocorre queda
rapida do nivel de 4gua, em razdo da transferéncia de agua dos filtros remanescentes e
do CCAE, pois o nivel de 4gua no filtro recém-lavado estd préximo ao da crista das
calhas de coleta de 4gua de lavagem. O decréscimo de nivel é funcdo do nimero de
filtros, da area do CCAF e da existéncia ou nao de unidades de floculacio (no caso de
sistemas de filtracdo direta descendente).

Seja a filtragdo de dgua coagulada em 6 filtros de uma bateria, cada um com area
total em planta A (incluindo canal de descarga no interior do filtro), CCAF com cerca
de 2A, altura entre o N,_e a crista das calhas de coleta igual a 2 m; no esquema da
Figura 2.32 ¢ ilustrada tal situacdo, observando-se que o decréscimo rapido de nivel
de 4gua que ocorre no CCAF resulta de 0,25 m. Na verdade, o valor de x resultard
ligeiramente diferente desse valor calculado, pois foi assumido que todos os filtros
apresentavam o mesmo nivel de adgua, igual ao do CCAFE Ap6s essa diminuigao rapida
de nivel, a soma das vazdes ainda resulta maior que a vazao afluente a estagio e,
portanto, o nivel de 4gua continua diminuindo até que o nivel N, ¢ atingido e, dai em
diante, comega novamente a subir até que o nivel N, seja novamente alcancado,
ocasido em que outro filtro da bateria deve ser lavado.

Durante a década de 1970, apds Cleasby (1969, 1972) ter divulgado esse método
de operagio, surgiram algumas davidas, pois o autor estabeleceu que a taxa de filtracao
em todos os filtros diminufa com o tempo, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.33. Essa
figura contém a variacdo da taxa de filtragdo durante a carreira de filtragdo de um
filtro de uma bateria com quatro unidades: a variacdo do nivel de 4gua no CCAEF a
perda de carga turbulenta, perda de carga laminar no meio filtrante limpo e perda de
carga decorrente da retencdo de impurezas. A diminuicdo gradativa da taxa de filtracao
entre lavagens sucessivas nao foi observada por Di Bernardo & Cleasby (1980) em
instalacdo-piloto operada com diferentes taxas médias de filtracio e tampouco em
estagdo de tratamento em escala real (ver Figuras 2.34 e 2.35).
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Figura 2.32 Esquema ilustrativo do decréscimo do nivel de dgua que ocorre imediatamente apds
um filtro recém-lavado ser colocado em funcionamento.
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Figura 2.33 Variacdo da taxa de filtragdo e de perda de carga em um filtro da bateria com taxa
declinante variavel segundo Cleasby (1969, 1972).
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tratamento de agua (Di Bernardo & Machado, 1996).
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Os resultados de funcionamento de instalacao-piloto (Figura 2.34) e de protétipo
(Figura 2.35) correspondem a baterias de 4 filtros com taxa de filltracio praticamente
iguais (293 m*/m?%d na piloto e de 300 m*/m?%d no protétipo). Nota-se que a variacdo do
nivel de 4gua é semelhante ao que foi mostrado na Figura 2.33, porém, as taxas de filtracio
permanecem praticamente constantes entre lavagens sucessivas, com exce¢ao do periodo
entre o filtro recém-lavado entrar em funcionamento e o estabelecimento do nivel de
agua N, . Observando-se as Figuras 2.34 e 2.35, nota-se que, na primeira, o tempo para
que onivel N, fosse atingido resultou menor que o verificado na Figura 2.35, fato decorrente
da capacidade do protétipo de armazenamento de 4gua a montante e nos proprios filtros
(canal de dimensdes relativamente grandes), enquanto na instalagio-piloto havia somente
uma tubulagao. No protétipo, o tempo necessério para o nivel de dgua baixar de N, para
N, foi da ordem de 2 h, enquanto na instalagio-piloto esse intervalo de tempo resultou
inferior a 40 minutos, o que pode ser observado na Figura 2.36 quando as taxas de
filtracio passam a ser constantes. Nessas condices, ao contrario do estabelecido por
Cleasby (1969, 1972), somente no periodo de transi¢io (diminuicdo de N, para N, ) as
taxas de filtracio diminuiram com o tempo, permanecendo praticamente constantes
durante o aumento do nivel de 4gua de N, para N, .
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Figura 2.36 Variagdo das taxas de filtracio durante a lavagem de um filtro (f,) e inicio de
funcionamento (Di Bernardo & Cleasby, 1980).

Comparacao da filtracdo com taxa constante com a filtracdo com taxa
declinante variavel

Segundo Cleasby (1969, 1972), a filtracdo com taxa declinante varidvel apresenta
as seguintes vantagens sobre a de taxa constante:
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e quando um filtro é retirado de operagio para que seja efetuada sua lavagem,
o nivel de 4gua sobe gradualmente nos demais e, conseqiientemente, as
variagoes nas taxas de filtracio resultam suaves;

e aperda de carga pode ser monitorada pelo operador por observagio visual do
nivel de 4gua no canal comum de alimentagio dos filtros;

e o0 volume de dgua produzido por unidade de perda de carga decorrente da
retencao de impurezas no meio filtrante ¢ maior;

e para carreiras de filtragdo de mesma duracao, a carga hidraulica necesséria
para filtragdo ¢ menor;

e aqualidade da agua filtrada é melhor, pois a taxa de filtracao diminui do inicio
para o final da carreira, dificultando a ocorréncia do transpasse final no filtro.

Nas Figuras 2.37 e 2.38 sdo apresentados resultados de operagdo em instalacao-
piloto de filtragdo com taxa declinante variavel (SFTDV), com quatro unidades filtrantes
e taxa média de filtragio de 293 m*m?%d, para dgua decantada de uma estacdo de
abrandamento de 4gua bruta proveniente de manancial de superficie e para dgua coagulada
(filtragdo direta descendente) de 4gua bruta proveniente de lago, respectivamente. Em
ambos os casos, um filtro-piloto com taxa constante (F1'C) foi operado em paralelo e com
taxa de filtragio igual 8 média do SFTDV. Nota-se na Figura 2.37 que, com a mesma carga
hidraulica disponivel para retengio de impurezas, a duraco da carreira de filtragdo no
SFTDV foi mais longa que a do FTC. Com excec¢do dos momentos em que um filtro do
SFTDV era retirado de operacao para lavagem, o efluente global do sistema de FFTDV
apresentava turbidez menor que a da agua filtrada no FTC.

Vale lembrar que havia somente um filtro de taxa constante, razao pela qual nao
surgiram picos de turbidez em seu efluente. Na Figura 2.38, reproduzida do trabalho de
Hilmoe & Cleasby (1986), a turbidez do efluente global do SFTDV resultou praticamente
igual & da 4gua filtrada no FT'C, porém, a turbidez do efluente de um filtro do SFTDV
medida continuamente foi menor que a do efluente do FTC no periodo inicial e,
posteriormente, foi maior com o passar do tempo, sem que os autores encontrassem
razio plausivel para tal acontecimento. Esse fato contraria as expectativas, pois, 8 medida
que diminuia a taxa de filtracdo, a qualidade da agua filtrada naquele filtro monitorado
deveria melhorar. Deve-se considerar que nao foram efetuadas simulacoes de lavagens
no FTC, o que certamente causaria prejuizo a qualidade do efluente global, como visto
anteriormente. Sempre que for possivel a construgao de pelo menos quatro filtros na
bateria, a filtragdo com taxa declinante varidvel sera mais apropriada que a filtragao
com taxa constante, munida ou nao de equipamentos de controle de vazao e nivel.
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Figura 2.38 Turbidez do afluente e dos efluentes de instalagées-piloto de filtracao direta descendente

em linha com taxa declinante varidvel e com taxa constante para uma taxa média de
filtracdo Igual a 293 m/d (Hilmoe & Cleasby, 1986).
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Critérios de projeto de sistemas de filtracio com taxa declinante variavel

A elaboracao do projeto de um sistema de filtragdo com taxa declinante variavel
requer o conhecimento de alguns pardmetros e a preparacio de um anteprojeto para
a obtengao das equagdes de perda de carga desde o canal comum de alimentagao dos
filtros até o vertedor de saida. A seguir, sdo discutidos e apresentados os critérios para
cada uma das partes constituintes do SFTDV.

Posicionamento da crista do vertedor de saida

A crista do vertedor de saida, individual ou geral, deve estar situada em cota
apropriada para que os filtros funcionem como vasos comunicantes. Além das entradas,
as calhas de coleta de 4gua de lavagem também deverdo estar sempre submersas para
que nao ocorra situagio semelhante as mostradas na Figura 2.39.

Alguns comentarios sdo importantes sobre os filtros ilustrados na Figura 2.39.
Apesar de a crista dos vertedores individuais de saida de agua filtrada estar situada
alguns centimetros acima do topo do meio filtrante, evitando que este funcione com
pressdo relativa negativa, nao foi considerada a variagio de vazao afluente. Quando a
vazdo estava proxima a nominal, as calhas permaneciam afogadas e nao ocorria a
queda da agua que entrava pelas calhas. Porém, quando a vazao afluente & estagao de
tratamento era menor, a 4gua transbordava pelas calhas, resultando vazoes filtradas
praticamente iguais; apés aumento da vazao total afluente ocorria afogamento das
calhas e aumentos rapidos das taxas de filtracdo, de acordo com o grau de retencao de
impurezas que cada filtro apresentava no momento. Como resultado, era produzida
agua filtrada com qualidade insatisfatoria.

Para evitar problemas semelhantes aos mencionados, seria interessante instalar
uma vélvula borboleta ajustavel na tubulacdo de saida, de forma que a perda de carga
introduzida por esta fosse programada em fun¢io da vazio afluente a estagdo, a fim de
que as calhas de coleta de 4gua de lavagem permanecessem sempre afogadas, como
ilustrado na Figura 2.40. Embora seja possivel localizar a crista do vertedor de saida
abaixo do topo do meio filtrante, conforme investigado em instalagao-piloto por Di
Bernardo & Souza (1991), é essencial a existéncia de uma valvula borboleta que seja
acionada sempre que mudar a vazao afluente a estacdo de tratamento.
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Figura 2.39 Filtros de um sistema de filtragdo com taxa declinante varidvel sem afogamento das
calhas de coleta de agua de lavagem.

Figura 2.40 Sistema de filtragdo com taxa declinante varidvel com o nivel minimo dindmico situado
acima da crista das calhas de coleta de dgua de lavagem.

Entrada e saida dos filtros

A entrada nos filtros pode ser efetuada por meio de tubulagio provida de valvula,
comporta ou adufa de parede. O acionamento desses dispositivos podera ser manual
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ou automatizado, dependendo da capacidade da estacdo e de sua localizagdo geografica
em relacdo as regides desenvolvidas. Quando sdo usadas tubulagoes individuais de
alimentacdo dos filtros, estas podem ter inicio em tubulacdo ou canal; na
impossibilidade do uso de canal, pode ser empregada tubulacdio comum de alimentacao
dos filtros, desde que sejam tomadas precaucoes em relagio a perda de carga entre a
primeira e a dltima derivagao, pois se esta for significativa, os filtros serao submetidos
a cargas hidraulicas diferentes, o que ndo ¢é desejavel.

A saida dos filtros depende fundamentalmente do tipo de sistema de aplicagido
de 4gua para lavagem. Se a agua para lavagem for proveniente dos outros filtros da
bateria, sdo usados canais e comportas ou adufas de parede e, quando a dgua para
lavagem for bombeada diretamente ou vier de reservatério elevado, as tubulagoes
providas de vélvulas sio comumente utilizadas. Em qualquer caso, um vertedor geral
ou caixas com vertedores individuais devem ser previstos a fim de assegurar o nivel
minimo de agua desejado no interior dos filtros. Na Figura 2.41 ¢ ilustrada uma
bateria de 6 filtros com taxa declinante varidvel com a saida por meio de canais, sendo
alavagem de um deles com agua proveniente dos demais. Na Figura 2.42 sao ilustrados
dois casos: a) saidas com tubulagoes individuais conectadas a caixas individuais providas
de vertedores e b) tubulagoes individuais conectadas a uma tubulagao (com diametro
relativamente grande para que seja desprezivel a perda de carga entre a primeira e a
altima entrada) que veicula a 4gua filtrada para uma caixa provida de vertedor.

Figura 2.41 Filtros com saida por meio de comporta localizadas em canais.
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b} Tubulacdes individuais de saida conectadas a
uma fubulagio geral de agua filtrada interligada a
uma camxa com verbador

a) Caixas individuais com veradar

Figura 2.42 Saidas individuais de sistemas de filtragio com taxa declinante variavel.

Na Figura 2.43 ¢ mostrada a saida de um filtro de taxa constante (Figura 2.43a)
com controlador de vazao, cujo sistema de filtragdo foi modificado para funcionar

com taxa declinante varidvel, tendo as saidas alteradas, utilizando-se caixas individuais
providas de vertedores (Figura 2.43b).

&) Antes da reforma g) Depois da reforma

Figura 2.43 Saidas de filtro de taxa constante e de taxa declinante.
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A adaptacao de caixas individuais providas de vertedor apresenta a vantagem da
medicdo de vazao por meio de um dispositivo simples, que permite a determinagao
da taxa de filtracdo em cada filtro e a realizagdo de ajustes, se necessarios, como o
aumento ou a diminuigao da carga hidraulica disponivel. Outra opgdo seria o uso de
tubulacées individuais providas de medidor de vazao conectadas a um canal geral de
agua filtrada. Quando ha variacoes da vazao afluente na instalacdo, ¢ recomendével
instalar valvulas borboletas nas tubulacoes individuais com acionamento automatico
e programado para cada vazio prevista. O uso de placas de orificios ou de dispositivos
complexos para aumento ou diminuicao da perda de carga turbulenta deve ser evitado.
Mesmo que as saidas ndo possibilitem a medigao de vazdo em cada filtro, pode-se
estimar as vazodes nos filtros empregando-se a expressao generalizada de perda de
carga localizada, se as perdas de carga nas entradas forem mensuraveis com certa
precisao.

Modelacdo matematica sem armazenamento de dgua a
montante dos filtros

A maioria dos modelos encontrados na literatura para obtencdo das taxas de
filtragdo e variagoes do nivel de 4gua nos filtros é baseada em algum tipo de equacgao
que necessita do conhecimento de coeficientes empiricos, dificultando sobremaneira
sua aplicacdo na pratica. O modelo de Di Bernardo (1985, 1986) dispensa tais equagoes
empiricas e ndo requer parametros de dificil determinacao.

A modelacio proposta possibilita a determinagio das taxas de filtracio e as
variagoes de nivel de dgua nos filtros, tanto durante a operagao de filtracio quanto no
periodo em que um filtro é retirado para lavagem. Também permite verificar os efeitos
da taxa média de filtragdo, da variacio do nimero de filtros, da carga hidraulica
disponivel e da perda de carga turbulenta, possibilitando dimensionamento apropriado.
Em razao da simplicidade de aplicacio do modelo proposto por Di Bernardo (1985,
1986), o mesmo sera detalhado a seguir e, posteriormente, serd complementado pelo
modelo desenvolvido por Machado & Di Bernardo (1996), o qual contempla o
armazenamento de d4gua a montante dos filtros. Convém ressaltar que esses modelos
matematicos tém sido empregados com sucesso no Brasil e em muitos outros paises.

Para a modelacdo, Di Bernardo (1985, 1986) considerou uma bateria de 4 filtros
funcionando com taxa declinante variavel (ver Figura 2.44). No inicio da operagéo,
todos os filtros da bateria encontram-se limpos e, portanto, funcionam com a taxa
média de filtracdo, T __,, sendo o nivel de 4gua no canal comum de alimentagio dos
filtros igual a cota da crista do vertedor de saida somada as perdas nos filtros. Para
implementar o método de controle do sistema, é preciso lavar os filtros da bateria em
intervalo de tempo AT’ prefixado, a fim de que todos os filtros sejam lavados uma vez
no periodo de 24 horas (recomenda-se: 4 filtros na bateria, AT’= 6 h; 6 filtros na
bateria, AT = 4 h; 8 filtros na bateria, AT = 3 h; 10 filtros na bateria, AT = 2,4 h).
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Ap6s todos os filtros terem sido lavados uma vez, o filtro mais sujo da bateria
serd lavado somente quando ocorrer o nivel N, . Se os filtros forem idénticos e a
qualidade da 4dgua e a vazdo afluente aos filtros permanecerem inalteradas, tem-se
uma situagao repetitiva, em que os filtros tém suas taxas de filtragdo diminuidas na
forma de degraus, sempre que um filtro recém-lavado for colocado em funcionamento.

Na situacao repetitiva da Figura 2.44, ap6s o filtro F, ser lavado e colocado em
funcionamento, este passa a funcionar com a taxa maxima de filtragdo, o filtro F,
com a taxa de filtracio T, o filtro F,, com a taxa T| e o filtro F,, comataxa T Apos
outro ciclo de funcionamento (perlodo de tempo entre lavagens sucessivas), o filtro F,
¢ lavado e colocado em funcionamento, e passa a funcionar com a taxa de flltragao
maxima, o filtro F,, com a taxa de filtracdo T , o filtro F, com a taxa T, e o filtro F,,
comataxa T ., e assim por diante.

Nivel de Agua no canal
comum de alimentagao
dos filtros

N, |1

—|
LN
-
N
n

eg]

T:=T. F.FF  F.F, _I 4 F. ,K F. ,L F, ,l
Tmln_ | << A F. Fs F: F 1

1
Lavagens Duragac da carreira do filtro
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1
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Figura 2.44 Configuracio tipica da variacio do nivel de 4gua no canal comum de alimentagio dos
filtros e taxas de filtracio em um sistema de filtracio com taxa declinante variavel,
incluindo o inicio de operagao (Di Bernardo, 1985, 1986).

O referencial de perda de carga é a cota da crista dos vertedores individuais de
saida (no caso de vertedor geral de saida, tem-se um valor constante da lamina liquida),
a partir do qual se iniciam as curvas de perda de carga laminar, turbulenta e a soma das
duas. Na Figura 2.45 sio apresentadas as curvas de perda de carga em funcao da taxa de
filtracio no meio filtrante limpo (perda de carga laminar — H, ) e na comporta de entrada:



Cap. 2 Conceituacdo da Filtracdo Rapida e da Fluidificacdo de Meios Granulares 83

sistema de drenagem, tubulagdes e acessorios, vertedor de saida, etc. (turbulenta—H, ),
e a soma das duas (H; + H, ). Nota-se, também, as perdas de carga decorrentes da

retencdo de impurezas para as taxas de filtracio T, T , T, eT

min®

Nivel M. .
Aumento de nivel de agua durante
Nivel M., & lavagem da um filtro da bateria
; H,, +H
Aumeanta de nivel de agua v
Nivel N,, l: entre lavagens sucessivas
H

T

Nivel de dgua no canal comum
de alimentacdo dos filtros

Tmln Tb Ta'.' Ta Tmsx

Taxa de filtragéo

Figura 2.45 Variagio do nivel de 4gua no canal comum de alimentacio dos filtros em fungio da

taxa de filtracdo e perdas de carga turbulenta e laminar (Di Bernardo, 1985, 1986).

Considerando a situacao repetitiva, os filtros funcionam segundo uma sucessao
de estagios em cada ciclo; por exemplo, o filtro F, recém-lavado funciona com os
seguintes valores de taxa de filtragdo durante a carreira de filtragio: inicia com a taxa
de filtracdo T __ , a qual é diminuida para T, ap6s o filtro F, recém-lavado entrar em
operacdo, para T, ap6s o filtro F, recém-lavado entrar em operacao e para T . depois
de o filtro F, ter sido lavado e colocado em funcionamento. Portanto, o filtro F,

apresentara as seguintes perdas de carga decorrentes da retengio de impurezas (H.):

ri

H_ = 0 no nivel N, _(inicio da carreira de filtracio do filtro F))

H, no nivel N,
C

~

H_ nonivel N, (ap6s o filtro F, recém-lavado entrar em funcionamento)
=H_ + H_ no nivel N
ra 0 2c
H_ nonivel N, _(ap6s o filtro F, recém-lavado entrar em funcionamento)
H. + H_ no nivel N,
rb 0 2c
H_  nonivel N, (ap6s o filtro F, recém-lavado entrar em funcionamento)

- -

] -

~

LT T T TT T
I

=H_  + H nonivel N, (término da carreira de filtragao do filtro F))

rmax

o



84 Tratamento de Agua para Abastecimento por Filtracdo Direta

O modelo matematico proposto por Di Bernardo (1985, 1986) foi baseado na
hipétese de que, durante o periodo de transigdo entre a retirada de um filtro para
lavagem (nivel N, ) e o estabelecimento do nivel N, _ap6s o filtro recém-lavado ter
sido colocado em funcionamento, os coeficientes de resistividade em razio da retengao
de impurezas permaneceriam inalterados nos filtros remanescentes em operacao, isto
¢, o arranjo das impurezas retidas no interior do meio filtrante de cada filtro ndo seria
modificado. Apesar de simplificada, essa hip6tese tornou possivel equacionar as perdas
de carga de um filtro qualquer durante sua carreira de filtragio e determinar as variagoes
de nivel no canal comum de alimentacao e as taxas de filtragdo que ocorrem no sistema.
Na realidade, se a capacidade de armazenamento a montante dos filtros nio for
significativa, como serd visto posteriormente, os filtros remanescentes em operagao
apresentarao picos de turbidez durante a lavagem de um filtro da bateria em razao do
aumento de taxa (saida de parte das impurezas) e reterdo impurezas até que o nivel de
dgua no canal comum de alimentagio dos filtros, N , seja atingido, podendo-se supor
que, de certa forma, haja compensacao.

A curva das perdas de carga turbulenta e laminar com o meio filtrante limpo (ver
Figura 2.45) pode ser representada pela seguinte equacao genérica:

H=K,T+K,TY (Eq. 31)
em que:
H = perda de carga total com o meio filtrante limpo (m);
K, = coeficiente de perda de carga laminar inicial (d);
K, = coeficiente de perda de carga turbulenta (dY);
T = taxa de filtracdo (m/d).

z

No modelo, o escoamento através do meio filtrante é considerado laminar,
permanecendo laminar mesmo em estdgios de elevada colmatagao. Assim, a perda de
carga decorrente da retengdo de impurezas é¢ uma fungao linear da taxa de filtracao,
podendo ser expressa como:

H =K, T (Eq. 32)
em que:
H_ = perda de carga decorrente da retencao de impurezas (m);
K = coeficiente de resistividade em razio da retencao de impurezas (T);
T = taxa de filtracdo (m/d).
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Os valores de H, (aumento do nivel de 4gua entre N, e N, ) e de H_ (perda de
carga decorrente da retengao de impurezas no segundo filtro mais limpo da bateria
no nivel N, ), H (perda de carga decorrente da retencao de impurezas no terceiro
filtro mais limpo da bateria no nivel N, ) e H __ (perda de carga decorrente da
retengdo de impurezas no terceiro filtro mais sujo da bateria no nivel N, ) podem ser
representados como fungdo da respectiva taxa de filtracdo segundo uma equagao
semelhante a 2.32. E importante salientar que, embora a modelacio matematica
tenha sido desenvolvida para a filtracdo descendente, ela também pode ser aplicada
para a filtracdo ascendente, fazendo-se as adaptacoes necessarias. Na Tabela 2.5 ¢
mostrado o que ocorre na situagio repetitiva. Recomenda-se o emprego da Figura
2.45 para acompanhar o desenvolvimento da modelacio matematica apresentada a
seguir.

Tabela 2.5 Taxas de filtragio e perdas de carga na situacio repetitiva.

Nivel de agua Coeficiente de
Perda de carga .
no canal resistividade
. Taxa de | decorrente da .
comum de Filtro | . , ~ decorrente da Observacgao
. < filtracao retencao de ~
alimentacao imDUrezas retencio
dos filtros P de impurezas
F, T e Zero Zero
N F, T, Hi, Ko Condicao
Fs T Hy K inicial
F 4 Tmin Hrmax I(l“b
FI Tmax H() I<10
Ny Fy T H, + H, K Antes da
Fs T Hy + Ho K lavagem do F
1:4 Tmin Hm\w( + HO I<mdx & 4
F, T ax Zero Zero Apbs a lavagem
N Fl Ta I_I‘,a I(r() dO F4
le F, T, H, K., (equilibrio de
FS Tmin Hrmaxx I<rb vazc')es)

Pode ser observado na Tabela 2.6 que o valor do coeficiente de resistividade, em
razao da retengao de impurezas, mantém-se constante durante o periodo de transicao,
ou seja, o coeficiente K, em razao da retengio de impurezas no filtro F , no nivel N, ,
foi considerado o mesmo nesse filtro quando o nivel N, _foi atingido, apés o filtro F,
recém-lavado ter entrado em operagao e a vazao total efluente ter sido igualada a
vazao afluente (situagao de equilibrio dindmico). Como o escoamento é laminar, mesmo
em estagios de colmatagio elevados, quando a filtragdo é realizada com acdo de
profundidade resultam as equagoes para uma carreira completa do filtro F, conforme

a Tabela 2.6 (consultar Figuras 2.44 e 2.45).
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Tabela 2.6 Taxas de filtracdo, perdas de carga, coeficientes de resistividade e equagoes basicas do
modelo de Di Bernardo para uma carreira de filtracao do filtro F,.

Nivel de
4gua no -
canal .~ Tem | K em Equagao de perda de carga
Condic¢ao H, decorrente da
comum de F, F retencio de impurezas no filtro F
alimentacao <8 mp '
dos filtros
Apés F,
N entrar em T 0 0 H,=0 (Eq. 33)
Operagao
Antes da _
A\US lavagem deF, Tnmx Ky H, H, = Ky x Tma\' (Eq 34)
Apés F, H, =K,xT, (Eq. 35)
N entrar em T, Ko H, Equagoes 34 € 35 -
Opera(;éo I_Im = I_I() X (Tﬂ)h\x) (Hl 36)
Antes da _
Apés Fy H, =K xT, (Eq. 38)
N, entrar em T, K, H, Equagbes 37e 38 -
Operacio H, =M, + H) x(TyT)  (Eq.39)
Antes da _
N, lavagem de F, T, IG, H,+H, | Hy+H,=IxT, (Eq. 40)
Ap@ FZ Hm\ax = Igh X Tmin (Eq 41)
N entrar em Toin K, Hoax Equagoes40e 41 -
Operagéo Hmuw = (Hrb + HO) X (Tnﬁrfrb) (Eq 42)
Final da _
NZC Can,.eira de F] Tmin I<:max Hrmztx + H() Hm\m—‘r I_I() - I<:max X ijn (Eq 43)

Se a carga hidraulica (H,) for conhecida, ¢ possivel determinar as taxas de filtracio
e as perdas de carga envolvidas. A seqiiéncia de passos para obté-las é a seguinte:

o Fixar a carga hidraulica (nivel N, ).

e Igualar a equagdo de perda de carga total no meio filtrante limpo (Equacao
31) a carga hidraulica disponivel, substituindo T por T,| e H por H ; resultara
um valor da taxa de filtracio T, no nivel N, (sem retengdo de impurezas),
porém, ap6s um filtro recém-lavado entrar em operagao, a resisténcia total a
filtragdo serd menor, de forma que o nivel de 4gua no canal comum de
alimentacao dos filtros ndo serd N, . Para inicio de calculo, deve-se utilizar
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valor de taxa menor que T, por exemplo (0,8 2 0,85) xT =T . A Equacio
31 pode ser reescrita para a taxa T, _menor que T, ou seja:
Hy ~Hy =Ko Ty + K, (Ty)* (Eq. 44)
e Determinar H utilizando-se a Equagao 44; com as Equacoes 36 e 45, calcular
T,, no nivel N, pois tem-se duas incégnitas, T e H_.

H, -H, -H,, =k,T, +k(T,)" (Eq. 45)

o Ultilizar, da mesma forma, as demais equagoes da Tabela 2.8 e determinar os
outros pares de valores, T, e H , T . e H

rb’ 7 min rmax’

o Calcular a taxa média (T, ), dividindo-se a soma (T, T, T e T ) pelo
numero de filtros (4), e comparar esse valor com a taxa média de projeto; se
nao resultar igualdade entre ambos os valores de T, deve-se refazer o cilculo

até que isso acontega.

O mesmo procedimento pode ser aplicado para a determinagao do nivel N, e
das taxas de filtracdo nos filtros remanescentes em operagao. Em instalacao-piloto, Di
Bernardo & Cleasby (1980), Di Bernardo & Souza (1991), Di Bernardo & Teixeira
(1991) e Di Bernardo & Machado (1996) observaram que, sem capacidade de
armazenamento substancial de 4gua a montante dos filtros, a vazio total efluente
aproxima-se da vazao afluente no final da lavagem de um filtro qualquer da bateria.
No entanto, essa condigdo muitas vezes ndo condiz com sistemas em escala real, pois
o tempo dispendido para aquelas vazoes se igualarem geralmente é superior a 30
min., comumente maior que o tempo em que o filtro permanece fora de operagao.
Adicionalmente, ha certa capacidade de armazenamento de 4gua no canal comum de
alimentacdo dos filtros. Conforme ja exposto, assumindo que os coeficientes de
resistividade permanecam inalterados durante a lavagem de um filtro qualquer da
bateria, foi preparada a Tabela 2.7, na qual sao relacionadas as equagoes necessarias
para o calculo das taxas de filtragdo no final da lavagem e o acréscimo de nivel (N, -
N,.), representado por AH.
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Tabela 2.7 Equacbes necessarias para o calculo do nivel N, e das taxas de filtracio nos filtros
remanescentes no final da lavagem de um filtro (Di Bernardo, 1986).

Nivel Condicao Equacio
(Tmax )y + (Kr() + KO )Tmax = Hd (Eq 46)

N Antes de F, ser retirado de
| operagio para lavagem

K

K,(T,) +(K, +K,)T, =H, (Eq. 47)
K (T,) +(K, +K, )T, =H, (Eq. 48)
K/(T,)+(K, +K,)T,  =H, (Eq. 49)
T, +T +T,+T,, =4T_, (Eq. 50)

N, Va’zéo afluente igual a vazido Kt(Tn:ax )y + (Ko + KrO)Tl:ax — Hd +AH (Eq. 51)
total efluente

K(T') +(K, +K_ )T  =H, +AH  (Eq 52)
K,(T) +(K, +K, )T, =H, + AH  (Eq. 53)

T. +T +T, =3T_, (Eq. 54)
T ,=4/3T_, (Eq. 55)

Observagio: o asterisco nas equagdes correspondentes ao nivel N, refere-se a condi¢do da lavagem.

O método de dimensionamento proposto para quatro filtros pode ser generalizado
para qualquer nimero de filtros N, como mostrado a seguir.

ParAmetros Conhecidos: K; K; y; H; T, s N
e Durante a filtracdo
H, =K, T, + K (T,)" (Eq. 56)
Tmax = F TO (Eq. 57)

F: assumir entre 0,8 e 0,9 para iniciar os calculos

Hy £ parai=0 (Eq. 58)

K
i 2 Tm ax

H=K (T + Ko Ti+ Ho + Hi paral<i<s(N-1)  (Eq.59)
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H, = kri_l.Ti (Eq. 60)
K. = H, + H, parai=0 (Eq. 61)
ri Ti

N

ZTi = N T, (Eq. 62)
e Durante a lavagem

K (Ti)y + Ko Ti + K Ti= Hq paral <i<N (Eq. 61)

N
ZTi = N Tmed (Eq 62)

K (T + K, T, + K, T, =H, + BH paral<i<(N-1) (Eq.63)

N-1
ZT{‘ =(N=1) T, (Eq. 64)
Nol) T (Eq. 65)

Ha programas computacionais que permitem, com os pardmetros conhecidos,
determinar os niveis de d4gua no canal comum de alimentacao dos filtros e no interior
destes e as taxas de filtragdo durante a filtragdo e a lavagem, ou seja, dimensionar
apropriadamente um sistema de filtragdo com taxa declinante variavel.

Método grifico sem armazenamento de dgua a montante dos filtros

O método gréfico descrito a seguir, desenvolvido por Mendes & Gabriel (2000),
baseia-se nas hip6teses do modelo de Di Bernardo (1986) e possibilita ao usuario
determinar e visualizar as perdas de carga, as taxas de filtracdo nas unidades filtrantes
e os niveis de dgua operacionais.

o 'Taxas de filtragdo durante a filtra¢do: T,, T,, ..., T, ....,; T

n

o Taxas de filtracdo durante a lavagem do filtro mais sujo da bateria: T%, T7...,

T, T .

o Niveis de 4gua no canal comum de alimentacao dos filtros: N, , N, , N, (ja
definidos).

Conhecendo-se o namero (n) de filtros da bateria (n 2 4), a taxa média (T ) de

filtragdo e a taxa maxima de filtragio (T, _no filtro recém-lavado) ou o valor miximo
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permitido para o nivel de d4gua N, (para o caso de instalagoes existentes), os seguintes
passos podem ser efetuados para a aplicacio do método:

Passo 1: Calculo do coeficiente K da Equagdo 31 (primeiro termo da Equacéo 11
ou 12) e do coeficiente K da Equagio 31 em funcao das caracteristicas da entrada no
filtro, do tipo de fundo, tubulagoes e acessérios de saida, etc.); o primeiro e o segundo
termos da Equagdo 31 correspondem, respectivamente, a perda de carga laminar no
meio granular limpo e a perda de carga turbulenta.

Passo 2: Construgao de uma figura similar a Figura 2.46, na qual se tem a perda
de carga total (ou o nivel de 4gua no canal comum de alimentagio dos filtros) no eixo
das ordenadas e a taxa de filtracdo no eixo das abscissas. Tem-se duas curvas, uma
igual a (N, - K T¥), comy = 2, e outra, igual a K T. Foi considerado H, = 4,5 m.

Passo 3: Adota-se a taxa de filtragio maxima (T, ) no filtro recém-lavado no nivel
N, , limitando-a a valor compativel com o tipo de material filtrante em uso, de forma a
minimizar a possibilidade de ocorréncia de transpasse de sélidos para a agua filtrada.

Passo 4: Com os valores de K, K e T e com o auxilio da Figura 2.46, determina-
se o nivel N, ; no caso de se ter fixado o N, maximo, determina-se T __ . No grafico da
Figura 2.46, traga-se, inicialmente, a reta da perda de carga laminar (H;) em funcio
da taxa de filtracao. Pelo valor da taxa de filtracio méxima, traca-se uma linha vertical,
cujo cruzamento com H resultard no ponto 0, que é o ponto no qual o filtro recém-
lavado entrard em operacao. Pelo ponto O passard também a curva N, — K T¥ Se T

for conhecido, ¢ possivel determinar o valor de N, e vice-versa.

max

T, = 600 m*/m?dia
A

Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)
w
T

n n 1 n n
0 200 400 600 800
Taxa de filtragao (m*/m*/dia)

Figura 2.46 Perda de carga e nivel de 4gua N, em fungdo da taxa de filtragio.
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Passo 5: Os niveis de 4gua minimo, N, (que ocorrerd em intervalo de tempo
curto ap6s o filtro recém-lavado entrar em operagdo) e N,_(a ser estabelecido para a
retirada do filtro mais sujo da bateria para lavagem), nao sdo conhecidos de antemao.
Esses valores deverdo ser adotados para posterior verificagao. Desta forma, tragam-se
as retas que representam os niveis N, e N, de forma que seja obedecida a condigio:
{(K, T,,) <N, <N, <N,}. Em seguida, tracam-se as curvas (N, - KT¥) e (N, -
K/T¥), como observado na Figura 2.47.

6~

5 -
""" >N3c

4 -
= Ny
= = N,

Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)
w
T

L L L
0 200 400 600 800

Taxa de filtraggo (m*/m*/dia)

Figura 2.47 Perdas de carga e niveis de agua em fungio da taxa de filtragio.

Passo 6: Como a entrada de agua nos filtros num sistema operado com taxa
declinante ¢ submersa e o nivel de 4gua no canal comum encontra-se na posicao N, ,
o inicio de funcionamento de um filtro recém-lavado fard com que o nivel de 4gua no
canal comum de alimentagao caia para valores menores que N, . Na situacao de pequena
area de armazenamento a montante dos filtros, o nivel operacional de entrada caira e
tendera rapidamente para o valor de N, , quando o balango de massa for estabelecido.
O ponto de cruzamento da curva (N, - KT¥) com a reta (KT) resultard no valor da
taxa de operagao do filtro 1, quando em equilibrio hidraulico com os demais filtros da
bateria. Esse lugar geométrico, denominado ponto 1, é apresentado na Figura 2.48.
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Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)
w
T

i Il L Il
00 200 400 600 800

Taxa de filtragdo (m’/m?/dia)

Figura 2.48 Determinagio da taxa de filtragio T, no filtro mais limpo da bateria durante a filtragio.

Passo 7: Em razao da retencao de solidos pelo meio filtrante, a perda de carga neste
filtro (e nos demais) aumentara, fazendo com que o nivel de agua no canal comum de
alimentagao suba de N, para N,_(do ponto I para o ponto 2), conforme a Figura 2.49.

T

6 4
E L
g st
E """ - N3c
S 4t
‘% - N2c
o L
o
° 3F
=
c r T N1c
[0]
S 2 \
) K,T
[ i 2
©
s 1r 1
o)
K L

0 1 Il n Il

0 200 400 600 800

Taxa de filtragdo (m*/m’/dia)

Figura 2.49 Taxa de filtracdo do filtro 1 no nivel de 4gua N,_antes da retirada do filtro mais sujo
da bateria (filtro ) para lavagem.
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Passo 8: O novo coeficiente de perda de carga laminar do filtro 1 serd K, e a nova
perda de carga laminar H, serd dada pela reta KT, que passa pela origem dos eixos
cartesianos e pelo ponto 2, como mostrado na Figura 2.50.

T,

°r 4
£ | :
g 5
e M = =N,
S 4t
H -N,
S T~ | ~K,T
3 3+
2
o | =N,
(0]
S 2t
]
(6]
s | 2

i 0

g 1 -
v [ e
e 7 NN

0 f L , | ‘

0 200 400 600

Taxa de filtragdo (m*/m?/dia)

Figura 2.50 Perda de carga no material granular do filtro 1 operando no nivel de 4gua N, antes da
retirada do filtro mais sujo da bateria para lavagem.

Passo 9: Quando o filtro mais sujo da bateria for retirado para lavagem,
assumindo-se que essa operacao seja feita em poucos minutos, pode-se admitir que
o filtro que estd operando no ponto 2 praticamente ndo tera seu coeficiente de
perda de carga alterado (hipétese baseada no modelo de Di Bernardo,1986). O
nivel de dgua, durante o intervalo de tempo de lavagem, subird do nivel N, (ponto
2) para o nivel N, (ponto 3) sobre a reta de perda de carga laminar, KT, como
indicado na Figura 2.51. Tracando-se uma reta pelo cruzamento da curva (N, - K
T¥) com a reta KT (ponto 3), obtém-se a taxa de filtragdo do filtro 1, T¥, como
mostrado na Figura 2.52.

Passo 10: Quando outro filtro lavado for colocado em operagio, o filtro que opera
no ponto 3, com nivel N, , terd seu nivel reduzido para N, (ponto 4). Assim, tracando-
se uma reta T, perpendicular ao eixo “Taxa de filtracdo” pelo ponto 4, obtém-se a taxa
de filtracdo T,, como mostrado na Figura 2.53.

Passo 11: Em razdo da retencdo de s6lidos pelo meio filtrante, a perda de carga
no filtro 1 aumentara e o nivel subird novamente de N, para N,_(do ponto 4 para o
ponto 5, como ilustrado na Figura 2.54). O filtro que estiver operando no ponto 1
também terd seu nivel elevado de N, para N, , passando do ponto 1 para o ponto 2.
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T

6 4
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£ 5+
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8 ..... - NSc
S 4t
'% - NZc
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=
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0 i Il L Il
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Taxa de filtragdo (m’/m?/dia)

Figura 2.51 Elevagio do nivel de dgua de N, para N, durante a lavagem do filtro mais sujo da
bateria.

R .
>

Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)

L L
400 600 800

Taxa de filtraggo (m’/m?/dia)

L
0 200

Figura 2.52 Taxa de filtracio durante a lavagem do filtro mais sujo da bateria.
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Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)

e
>

L
200

L "
400 600 800

Taxa de filtracdo (mS/mZ/dia)

Figura 2.53 Determinacio da taxa de filtragdo T, para o filtro em funcionamento apés a lavagem

do filtro mais sujo da bateria e recolocagdo do mesmo em funcionamento.

Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)

T, T
A AT
6~ 41
5
""" = Ny,
4 -
3
I 5
2L
1 4
0 i Il L Il
0 200 400 600 800

Taxa de filtragdo (m*/m’/dia)

Figura 2.54 Taxa de filtragio do filtro 2 em N, _(ponto 5), antes da retirada do filtro mais sujo

para lavagem.
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Passo 12: O novo coeficiente de perda de carga laminar do filtro serd K,; a nova
perda de carga no material filtrante H, serd dada pela reta K, T, que passa pela origem
dos eixos cartesianos e pelo ponto 5, como mostrado na Figura 2.55.

T,
4

-->_._|
i

Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)
w
T

L Il L Il L
0 200 400 600 800
Taxa de filtragao (m*/m*dia)

Figura. 2.55 Perda de carga do filtro 2 no nivel N,

,e» antes da retirada do filtro mais sujo para
lavagem.

Passo 13: O procedimento para a determinagao das taxas de filtracdo nos demais
filtros, durante a filtracdo ou lavagem de um deles, pode seguir os passos descritos
anteriormente, para quantos filtros estiverem em operacdo. No caso, com 4 filtros, do
ponto 5 vai-se ao ponto 6 (referente ao nivel N, ), ao ponto 7 (referente ao nivel N ),
que possibilitard a determinacdo da taxa de filtracdo T,, e assim por diante, como
mostrado na Figura 2.56.

Quando um filtro estiver operando no ponto 11 (ver Figura 2.56), este devera
ser retirado para lavagem, pois (no caso deste exemplo com 4 filtros) foi atingido o
nivel de 4gua N, , sendo este o filtro com maior tempo de funcionamento na bateria.
Os demais filtros operando nos pontos 2, 5 e 8 passario a operar nos pontos 3, 6 ¢ 9,
respectivamente, caso a soma das vazoes efluentes dos filtros em operagio iguale a
vazao total afluente. O retorno do filtro recém-lavado ao funcionamento ocorrers,
conforme ja dito, entre os pontos O e 1, tendendo rapidamente ao ponto 1, sobre a
reta de equagdo K'T.
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Perda de carga e nivel de agua no filtro (m)

Il L
400 600 800

Taxa de filtragao (m°/m’/dia)

Figura 2.56 Taxa de filtragdo no filtro 4 no nivel de 4gua N, , antes da retirada do filtro mais sujo
para lavagem (visualizacdo da solucdo completa para uma bateria de 4 filtros).

Para cada par de valores N, e N, adotados inicialmente, resultard uma taxa de
filtragdo média (T _ ), podendo, ou ndo, ser igual a desejada. O processo, portanto, é
interativo na busca de uma solucao que resulte, para o nimero n de filtros da bateria,
um par de valores N, e N, que consiga estabelecer a igualdade de vazoes que resultem
na taxa de filtracdo média desejada. Teoricamente, para cada N, adotado, que resulte
numa taxa de filtragdo T, superior a T __,, haverd um tnico nivel de dgua N, que
satisfaz as condi¢oes de contorno desejadas.

Quanto mais préximo de T __, for estabelecido o valor de T, (pelo valor de N
adotado), mais préximo de N, _resultara o nivel N, , chegando-se a uma solugido em
que a carga hidraulica disponivel para armazenamento de impurezas nos filtros torna-
se baixa e, desta forma, com carreiras de filtracio curtas, caso essa solucio fosse adotada
para um caso real. Num raciocinio inverso, com T proximo de T __, resultante de um
valor de N, préximo de N, , também resultaria pequena carga hidrdulica disponivel
para retencdo de impurezas, indicando solucdo nio satisfatéria, ou até mesmo a
auséncia de solucdo para a taxa de filtracio média desejada. Obviamente, um valor de
N, . maximizard a carga hidraulica disponivel para retencao de impurezas e a duragio
da carreira de filtracéo.



98 Tratamento de Agua para Abastecimento por Filtracdo Direta

Modelagdo matemdtica com armazenamento de dgua a montante dos filtros
a) Filtragao

Machado & Di Bernardo (1996) complementaram o modelo de Di Bernardo
(1986), considerando a capacidade de armazenamento de d4gua a montante dos filtros
em sistemas de filtracdo com taxa declinante varidvel. Os autores estudaram o
comportamento da filtracio com taxa declinante variavel com e sem armazenamento
adicional de 4gua a montante dos filtros, utilizando uma instalagio-piloto interligada
a tanques de armazenamento na entrada, tentando simular o que possivelmente
acontece nas estacoes de tratamento de 4gua em escala real, em especial as de filtragiao
direta descendente com floculagao.

Para o desenvolvimento da investigacio experimental, Machado (1995) utilizou
uma instalacao-piloto de 6 filtros, com meio filtrante de antracito e areia, funcionando
com taxa declinante variadvel. O afluente a instalagao-piloto era a d4gua decantada em
uma estacdo de tratamento de 4gua convencional, sendo inicialmente bombeado para
uma caixa de nivel constante da qual partia a tubulacido de alimentacdo dos filtros,
que era interligada a trés tanques cilindricos com dreas (em plantas) iguaisa 4, 8 e 16
vezes a area de um dos filtros da bateria. A investigacao experimental foi dividida em
cinco etapas:

1* Etapa: determinacdo das perdas de carga no meio filtrante limpo (laminar) e
nas véalvulas, tubulagdes e acessorios de entrada e saida de cada filtro, sistema de
drenagem, etc. (turbulenta) para diferentes taxas de filtragdo. Com base nas medidas
efetuadas foi introduzida perda de carga adicional por meio de uma vélvula de esfera
localizada na tubulacao de saida de cada filtro, de forma que a perda de carga turbulenta
resultasse igual em todas as unidades.

2 Etapa: a partir das equagoes de perdas de carga obtidas na 1 Etapa, foram
definidas as cargas hidraulicas disponiveis de 1,25 e 1,80 m, respectivamente, para as
taxas médias de filtracdo de 300 e 405 m*m?*/dia, utilizando-se o modelo proposto
por Di Bernardo (1985, 1986).

3* Etapa: execucdo de ensaios com agua decantada na estacdo de tratamento
como afluente a instalagao-piloto, sendo estudadas quatro capacidades adicionais de
armazenamento de d4gua a montante dos filtros (4 AL 12A,20Ae 28 A, sendo Aga
area de um filtro, em planta), além dos ensaios sem armazenamento adicional de d4gua
a montante dos filtros, para as taxas médias de filtracao de 300 e 405 m*m?¥dia e
baterias com 4 e 6 filtros.

4 Etapa: execugao de ensaios com dgua tratada na estagdo como afluente, com
baterias de 4 e 6 filtros e taxa média de filtragio igual a 300 m?*m?/dia, para as seguintes
condicoes:
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a) durante a lavagem de um filtro (20 min.) e até que o nivel N, _fosse atingido
apos o filtro recém-lavado ter entrado em operagao;

b) durante a lavagem de um filtro de bateria (até que ocorresse a igualdade da
vazao afluente com a vazao total efluente e o nivel N, fosse atingido) ap6s o
filtro recém-lavado ter entrado em operagao.

Para ambas as condicoes os ensaios foram realizados com e sem capacidade
adicional de armazenamento de 4gua a montante dos filtros.

5* Etapa: proposicao de metodologia e execucdo de ensaios para determinar o
nivel minimo de operacdo (N, ).

lc

Segundo Machado & Di Bernardo (1996), nos sistemas com capacidade
substancial de armazenamento de 4gua a montante dos filtros, o tempo decorrido
entre o momento em que um filtro recém-lavado é colocado em operacdo e aquele
em que a vazdo total efluente se iguala a afluente (periodo de transi¢ao) pode ser
longo. Assim, uma quantidade de particulas j4 estard retida no meio filtrante do
filtro mais limpo da bateria quando o nivel minimo dinamico for atingido. Dessa
forma, o nivel N, nao resultard na curva de perda de carga total com o meio filtrante
limpo para a taxa de filtragdo maxima, mas, sim, ligeiramente acima. Essa elevagio
do nivel minimo dindmico (N, ) corresponde, para todos os filtros, a parcela de
perda de carga adicional em razao da retencao de impurezas que ocorre no periodo
de transicdo e serd diretamente proporcional a capacidade adicional de
armazenamento de 4gua a montante dos filtros. Os autores denominaram essa
elevacao do nivel N, de AH_ e a diferenca de (N, - N, ) de H .

Na Figura 2.57 ¢ ilustrada a variacao tipica das perdas de carga e dos niveis de
operacdo em fungio das taxas de filtracdo de um sistema de filtracdo direta com
taxa declinante varidvel com capacidade substancial de armazenamento de dgua a
montante dos filtros. Os autores admitiram um nivel N, teérico, correspondente ao
nivel estabelecido pela taxa de filtragdo maxima (T, ) obtida com o modelo de Di
Bernardo (1985, 1986), o qual seria alcangado em tempo relativamente rapido,
como nos sistemas sem armazenamento adicional de 4gua a montante dos filtros.
Na Tabela 2.8 sao apresentadas as equacdes correspondentes a modelagdo proposta
pelos autores. E recomendavel seguir a Figura 2.57 para acompanhamento das
equagodes apresentadas na Tabela 2.8.
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Figura 2.57 Perda de carga e niveis de operagio em funcio da taxa de filtracio, sistema de filtragio
com taxa declinante varidvel e capacidade adicional de armazenamento de 4gua a
montante dos filtros (Machado & Di Bernardo, 1996).

Fixando a carga hidrdulica disponivel, H , tem-se o nivel N, , e é possivel iniciar
o calculo que permite determinar as taxas de filtragio e as perdas de carga envolvidas,
seguindo os mesmos passos do modelo de Di Bernardo (1985, 1986), discriminados
anteriormente.

Supondo-se que AH seja conhecido, a Equagio 31 pode ser reescrita da seguinte
forma, obtendo-se o valor H:

H, -AH, +H, =K, T, +K(T,, )" (Eq. 76)

max max )

Analogamente ao método ja apresentado, determinam-se os valores de T e H
pelas Equagdes 68 e 77, sendo esta dada por:

H,-AH, - H, -H_, =K,T, +K T} (Eq. 77)

Os pares de valores Tb eH e Tmin eH . podem ser calculados pelas Equagoes
71 e 74, juntamente com as seguintes equacoes:

H,=K,T, +K, T +AH, -H, +H, para2 <i< N (Eq. 78)
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H, = (AH, + H, +Hﬁ-l>TTi para 2 <i< N (Eq. 79)

i-1

Se (T, + T, +T + T )resultariguala4T  (no casode 4 filtros), o valor de
T assumido inicialmente estava correto; caso contrario, outro valor de T, deve ser

assumido e, assim, sucessivamente, até que se obtenha a igualdade.

O valor de AH ;, que corresponde a diferenca entre o nivel minimo de operagao
(N, ) real e o valor tedrico foi determinado a partir das equagodes baseadas em dados

lc

experimentais obtidos por Machado (1995). Assim, o valor de AH  dependerd da:

e capacidade de armazenamento de 4gua a montante dos filtros, pois, quanto
maior o armazenamento, mais longo serd o periodo de transicao e, obviamente,
maior quantidade de impurezas sera retida no filtro recém-lavado;

e qualidade da agua, pois, para 4guas com teor de s6lidos suspensos ou turbidez
mais elevados, o valor de AH  também serd maior.

Desta forma, o método para determinagdo desse parametro, anteriormente
proposto, nao pode ser generalizado para qualquer tipo de 4gua utilizada como afluente
ao SFTD, sendo recomendado apenas para aguas decantadas com turbidez maxima
de 5 uT. Em vista disso, Machado (1995) propds uma metodologia para a determinacao
do nivel minimo (N, ) real e/ou de AH,, descrita a seguir.

lc

Com o objetivo de manter a mesma area total de armazenamento (area dos filtros
mais a drea de armazenamento adicional) dos ensaios realizados nas etapas anteriores,
o autor operou quatro filtros-piloto em paralelo com a taxa de filtracio maxima definida
pelo modelo de Di Bernardo (1985), para uma taxa de filtracio média de 300 m?*/m?¥
dia e carga hidraulica total disponivel de 1,25 m. Foram realizados dois tipos de ensaios,
um com agua tratada e outro com agua decantada como afluente, e para ambas as
condigdes os ensaios foram efetuados sem capacidade adicional de armazenamento a
montante dos filtros e com as capacidades adicionais de 4A, 12A, 20A e 28A. O ensaio
era iniciado com todos os filtros previamente limpos, com 4gua no nivel N, para os
filtros F2, F3 e F4 e no N, para o filtro F1, e terminava quando se atingia o nivel de
equilibrio (nivel estabelecido no SFTD imediatamente apds a colocagao do filtro F, em
operacdo). O nivel de equilibrio para cada situacdo foi determinado pela relacio
estabelecida entre o nivel alcancado durante a lavagem de um filtro (N, ) e o nivel de
saida da 4gua de lavagem (N, ), segundo as Equagoes 80 e 81.

1 ]zw)

Condicao de equilibrio:
Ax(A, —A) =xA (Eq. 80)
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sendo:

A, = area de armazenamento de d4gua a montante dos filtros (m?);

A = area de um filtro da bateria (m?).

Nivel de equilibrio:
Neq = N3C —-Ax :Nlav X (Eq 81)

Na Figura 2.58 tem-se o nivel de equilibrio, estabelecido para uma situacdo
hipotética, para uma bateria de quatro filtros operando em paralelo com um tanque
de armazenamento.

Tangue de
armazenamenta
adicional

N..

b ——

Ax
N.q

=

Figura 2.58 Situagao hipotética ilustrando o nivel de equilibrio estabelecido no SFTD apés um
filtro recém-lavado entrar em operagio.

Os niveis estabelecidos durante as lavagens (N, ), utilizados para a determinagio
dos niveis de equilibrio nesses ensaios, foram os valores médios determinados nos
ensaios com 4gua tratada e decantada como afluente, considerando a duracao das
lavagens de 20 minutos. O ensaio era encerrado quando ocorria a igualdade das vazoes
afluente e total efluente, estabelecendo-se, neste instante, o nivel N, do SFTD, tendo
em vista que o filtro recém-lavado em um sistema de filtragdo com taxa declinante
variavel é que define este nivel. O nivel N,. relaciona-se com a qualidade do afluente,
variando com o tempo necessério para ocorrer sua estabilizagio e, obviamente, com a
quantidade de particulas retidas no meio filtrante. Assim, essa determinacao teve por
objetivo generalizar o modelo proposto para diferentes condigdes do afluente
(quantidade de solidos, dosagens de produtos quimicos, temperatura), cobrindo toda
a faixa de variacio esperada na situagio real.
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b) Lavagem

Para a determinacao do nivel N, _e das taxas de filtracio nos filtros remanescentes
em operacdo no final da lavagem de um filtro do SFTD, Machado (1995) considerou
que a soma das vazodes efluentes nio se iguala a vazdo afluente quando ha
armazenamento adicional a montante dos filtros. Seus dados experimentais
comprovaram que, sem capacidade adicional de armazenamento de 4gua a montante
dos filtros, a vazao total efluente é praticamente igualada a vazao afluente no final da
lavagem de um filtro da bateria, para lavagem de 20 minutos. No entanto, quando ha
armazenamento adicional a montante dos filtros, o intervalo de tempo para que ocorra
a igualdade das vazdes é bem maior, sendo tanto maior quanto maior for o
armazenamento, e geralmente é superior ao tempo que um filtro permanece fora de
operagio por causa da lavagem.

Assumindo-se que os coeficientes de resistividade nos filtros remanescentes
permanecam inalterados durante a lavagem do filtro mais sujo da bateria, sdo obtidas
as equagoes apresentadas na Tabela 2.9 para uma bateria de 4 filtros.

O coeficiente a, que relaciona as taxas médias de filtragdo durante a lavagem de
um filtro, com e sem armazenamento adicional a montante do SFTD, foi determinado
com base nos dados experimentais de Machado (1995) para a taxa média de filtracao
de 300 m*m?/dia com 4 e 6 filtros na bateria e duracdo da lavagem de 20 min. O
método de dimensionamento proposto para quatro filtros pode ser generalizado para
qualquer namero de filtros N. Segundo o autor, o modelo teérico proposto foi
comprovado, obtendo-se resultados satisfatérios na simulacio das taxas de filtragao e
dos niveis de operagao para diferentes valores de capacidade de armazenamento de
dgua a montante dos filtros. Com o uso da metodologia para determinagio do nivel
minimo de operagao, o modelo podera ser calibrado para diferentes caracteristicas do
afluente.

O modelo proposto por Machado (1995) acrescenta valiosas contribuigdes ao
estudo da filtragdo com taxa declinante varidavel, uma vez que a capacidade de
armazenamento de dgua a montante dos filtros normalmente ocorre em estagoes
reais de tratamento de 4gua, tanto nas do tipo ciclo completo quanto nas de filtracao
direta descendente com pré-floculacio. Porém, para a determinagio de parametros de
projetos obtidos pelo autor, é necessario montar uma instalacao-piloto que trabalhe
como um SFTD e possua nimero minimo de quatro filtros. Esse tipo de operagao
pode ser pouco pratico e oneroso diante das necessidades de obter dados com mais
rapidez e facilidade. Além disso, o modelo ndo considerou a previsao da duracdo da
carreira de filtracio.
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Tabela 2.9 Determinacio do nivel N, e taxas de filtragdo nos filtros remanescentes durante a
lavagem de um filtro da bateria.

Nivel de agua Condicio Equacao
Kt (Tmax )y + (KrO + KO )Tmax = Hd (Eq 82)
Kt (Ta ' + (Kra +K0 )Ta = Hd (Eq 83)
Antes do filtro F, ser
Noc retirado para lavagem Kt(Tb )y + (Krb +K, )Tb =H, (Eq. 84)
Kt (Tmin )y + (Krmax +K0 )Tmin = Hd (Eq 85)
T‘max + Ta + Tb + Tmin = Tmed (Eq 86)
K, (T, ) +(K, +K, )T, =H,+dh (Eq 87)
K (T') +(K,+K_ )T =H,+dh  (Eq 88)
K (T ) +(K, +K, )T, =H, +hd  (Eq 89)
Vazao afluente
N, diferente da vazio T +T +T =4T - d_hﬂ (Eq. 90)
total efluente e b Moodt A
T,.=4/3T,, (Eq. 91)
Tx:ledann = (X“Tr:)ed (Eq 92)
T, +T,+T, =3T,, (Eq. 93)

T.. T e T :taxas de filtragio que ocorrem nos filtros remanescentes durante a lavagem de um filtro (m/d);

T

med arm

: taxa média de filtragdo durante a lavagem com armazenamento adicional a montante dos filtros (m/d);

T, ,: taxa média de filtracdo durante a lavagem sem armazenamento adicional a montante dos filtros quando
me

avazio total efluente iguala a vazao afluente (m/d);

T :taxa média de filtragdo durante a operagdo (m/d);

med

dh: variagdo do nivel de d4gua durante a lavagem (N;.— N,.) (m);

dt: duragdo da lavagem (d);

Aa: 4rea adicional de armazenamento a montante dos filtros (m?);

A: drea de um filtro da bateria (m?);

a: coeficiente (determinado experimentalmente).
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Capitulo 3

~ Acondicionamento da
Agua para a Filtracao Direta

Introducao

No Capitulo 1 foi mencionado que diversas companhias de saneamento
pretendem transformar algumas Estagoes de Tratamento de Agua (ETAs) que utilizam
a filtragio direta em ETAs de ciclo completo (ou convencionais), embora haja relatos
de casos em que se pretende fazer o caminho inverso. Normalmente, as ETAs de
filtragio direta possibilitam reduzir os custos operacionais por meio da diminuigao
do consumo de coagulante, pela redugio do volume de lodo gerado no tratamento e
pelo aumento da duragio das carreiras de filtragdo. Contudo, é a qualidade da dgua
bruta que vai definir a tecnologia de tratamento adequada. Nos capitulos seguintes
sao apresentados estudos que demonstram que a filtracdo direta, incluindo a dupla
filtragdo, tem campo de aplicagdo mais amplo do que normalmente ¢ relatado na
literatura, entretanto, é imprescindivel que se faga o pré-tratamento adequado da
agua antes de encaminha-la as unidades de filtracdo, as quais também devem ser
projetadas e operadas de modo correto para que se possa garantir a produgio de dgua
sanitariamente segura com menor custo, a fim de viabilizar a universalizacio do
fornecimento de d4gua potavel a populacao. Sempre que possivel, a escolha da tecnologia
de tratamento de dgua e a determinacdo dos parametros de projeto e de operagio das
ETAs devem basear-se em investigacoes em laboratério e em instalagdes-piloto.
Contudo, as investigacoes também devem ser rotineiras apos a inauguracdo da ETA
para que, quando necessario, possam ser feitas alteragoes nos parametros operacionais
em decorréncia da alteracdo da qualidade da agua bruta ao longo do tempo. Em
geral, as ETAs de ciclo completo podem ser convertidas sem dificuldades para
tratamento por filtracdo direta nos periodos em que a dgua bruta do manancial
apresentar qualidade compativel com essa tecnologia, o que possibilita redugao do
consumo de produtos quimicos e menor geracao de lodo. Entretanto, tal procedimento
nao ¢ indicado para ETAs com decantador de manto de lodo, pois, se houver
deterioracdo repentina na qualidade da agua bruta, essas unidades de decantagao, ao
serem recolocadas em operacido, levam tempo relativamente longo para apresentar
desempenho satisfatorio, o que compromete a qualidade da agua produzida na ETA
durante esse intervalo.
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No Brasil, tém-se exemplos extremos que demonstram a importancia de conhecer
os limites de aplicacdo das diferentes tecnologias de tratamento de agua; ha o caso de
uma ETA de ciclo completo que foi projetada para tratar 3.500 L/s e que estudos
posteriores indicaram que o tratamento poderia ser efetuado por filtracido direta
descendente durante todo o ano, o que possibilitou economia mensal da ordem de
R$ 100.000,00, pela redugio do consumo de produtos quimicos, além de viabilizar o
aumento da vazao tratada para 5.000 L/s. Por outro lado, uma estagio de filtragao
direta foi construida e ndo chegou a funcionar em decorréncia de a dgua bruta nao
ser compativel com essa tecnologia de tratamento; nesse Gltimo caso, a 4gua produzida
na ETA nao era suficiente sequer para a lavagem das unidades de filtragdo.

Quando se comparam os trabalhos publicados por diferentes autores, observa-
se que nao ha consenso quanto aos valores dos parametros que limitam a possibilidade
de emprego da filtragdo direta no tratamento de dgua. Segundo Wiesner et al. (1987),
essa tecnologia é particularmente indicada nos casos em que a concentragdo de
particulas na agua bruta ¢ inferior a 10 ou 20 mg/L. Cleasby (1990) menciona o
relatério de um comité americano em que € citado que a agua ideal para ser tratada
por filtragio direta deve apresentar cor < 40 uH, turbidez < 5 uT, concentragio de
algas < 2.000 UPA/ml, concentragio de ferro < 0,3 mg/L e concentracdo de manganés <
0,05 mg/L. O autor também cita um estudo no qual esse limite de turbidez ¢
considerado muito baixo, sendo sugerido valor de até 12 uT quando for utilizado
somente sulfato de aluminio como coagulante ou 16 uT quando for empregado
polimero cationico. Nos periodos de maior concentragio de algas, é sugerido o limite
de 7 uT, no caso de ser usado somente sulfato de aluminio e 11 uT quando for
empregado polimero cationico. Por outro lado, Edzwald et al. (1987) apresentam
como fator limitante para a adocdo da tecnologia de filtragdo direta a concentracao
de carbono organico total (COT) na 4gua bruta, que, segundo eles, deve ser menor
ou igual a 5 mg/L. De acordo com esses autores, em geral, a filtracdo direta tem sido
aconselhada para 4guas com baixa turbidez (20 a 30 uT), baixa cor (inferior a 40
uH) e baixa concentracio de algas. Amirtharajah (1988) menciona que comumente
a filtragio direta é o sistema mais economico de tratamento de dguas com baixa
turbidez (< 50 uT), como aquelas de lagos que necessitam de pequenas dosagens de
coagulante (< 15 mg/L). Segundo Di Bernardo (1993), muitos pesquisadores tém
limitado a turbidez e o teor de sélidos suspensos na dgua bruta a ser tratada por
filtracdo direta a 25 uT e a 50 mg/L, respectivamente, embora picos de turbidez de
até 100 uT possam ocorrer por periodos de tempo inferiores a 12 h. Wagner &
Hudson Jr. (1982) citam o tratamento de dgua bruta com turbidez superior a 40 uT
em ETAs localizadas no Brasil e na Jordania. Treweek (1979) menciona ETAs de
filtragdo direta capazes de produzir efluente filtrado com turbidez inferior a 1 uT
mesmo quando a dgua bruta apresenta turbidez de 60 ul.

Ressalta-se que a temperatura pode influir de modo decisivo no desempenho da
filtracdo direta. A medida que diminui a temperatura, reduz-se a velocidade das reacoes
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quimicas durante a coagulagio e aumenta-se a possibilidade de ocorréncia de transpasse
durante a filtracdo. A realizacdo de ensaios sob diferentes condi¢oes de temperatura,
e a falta de padronizagdo quanto ao tipo de coagulante, condigoes de mistura rapida
e de floculagdo, emprego de meios filtrantes com caracteristicas distintas e variacoes
na taxa de filtragdo durante os ensaios podem explicar a grande variabilidade nos
valores dos limites méaximos recomendados por diferentes autores para o emprego da
filtracdo direta. De qualquer modo, como a temperatura da d4gua pode exercer papel
importante no desempenho dessa tecnologia, ndo é recomendado que os limites
estabelecidos em paises com condigoes climaticas diferentes das do Brasil sejam
adotados sem questionamentos.

A finalidade de qualquer ETA ¢ tornar potavel a dgua bruta, o que significa
produzir agua que atenda ao padrao de potabilidade. Basicamente, o tratamento visa
remover da dgua os organismos patogénicos e as substancias quimicas organicas ou
inorganicas que podem ser prejudiciais a sattdde humana. Mas além da preocupacao
sanitaria, exige-se que a agua seja esteticamente agradavel, sendo necesséario reduzir
sua cor, turbidez, odor e sabor para que atenda aos requisitos minimos exigidos pela
Portaria 1469/2000 do Ministério da Saade (Brasil, 2000). Adicionalmente, a dgua
tratada deve ser quimicamente estavel, para que ndo provoque incrustacao ou corrosao
excessiva na tubulacdo de distribuigao.

Para atender a essas condigoes, é necessario que a dgua bruta passe por processos
e operacoes unitarias de tratamento, ressaltando-se, contudo, que estes sio variaveis
em func¢do da qualidade da 4gua bruta e que a inclusdo de unidades dispensaveis
aumenta, sem necessidade, os custos de projeto e de operagio, enquanto a falta de
unidades necessarias ao tratamento implica a produgido de dgua que nio atende ao
padrido de potabilidade. Como as unidades que compoem as ETAs sio dispostas
sequencialmente, o desempenho de uma unidade a montante afeta o funcionamento
de todas as que estdo a jusante, de modo que no projeto e na operagido das ETAs ¢
preciso dar atencdo a otimizagdo de todo o sistema, ndo apenas das unidades
consideradas isoladamente.

Neste capitulo sao considerados os fundamentos dos principais processos e
operagdes unitdrias que antecedem os filtros quando o tratamento é feito por filtracao
direta: micropeneiramento, oxidacao, adsor¢do, coagulagao e floculagdo. Também sio
mencionadas técnicas de remocao de contaminantes especificos, que podem necessitar
de tratamento complementar para garantir a potabilidade da 4gua.

E conveniente ressaltar que o projeto das ETAs néo se restringe ao dimen-
sionamento das unidades de tratamento. E imprescindivel a existéncia de laboratério
bem equipado e de dreas convenientemente projetadas para armazenamento e preparo
de produtos quimicos, que sejam garantidas condi¢oes adequadas de trabalho para
os funciondrios e que estes sejam treinados para exercer suas fungdes, prevendo-se
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cursos periddicos de capacitacido e atualizagdo profissional. Muitos problemas
observados nas ETAs brasileiras, que levam a produgio de dgua que ndo atende ao
padrao de potabilidade e ao aumento dos custos operacionais, estdo relacionados ao
baixo nivel de qualificagdo de parte dos operadores.

Micropeneiramento

A ABNT (1992) estabelece que as grades, destinadas a reter materiais grosseiros
existentes nas dguas superficiais, podem ser utilizadas nas ETAs quando circunstancias
especiais ndo permitem sua localizacdo na captacdo. Diferentemente das grades, as
unidades de micropeneiramento destinam-se a retencao de sélidos finos nio-coloidais
em suspensdo e geralmente contam com sistema de limpeza por dgua em
contracorrente. De acordo com a ABNT (1992), os parametros de dimensionamento
das micropeneiras devem ser estabelecidos por meio de ensaios.

Como a presenca excessiva de algas pode inviabilizar o tratamento da agua por
meio da filtra¢ao direta em decorréncia da reducio da duragio das carreiras de filtragio,
as micropeneiras podem ser utilizadas para diminuir previamente a concentragio
desses organismos antes da agua chegar as unidaes de filtragdo. Deve-se levar em
conta que ocorre variacao sazonal das espécies de algas predominantes na 4gua bruta,
de modo que a eficiéncia do micropeneiramento varia ao longo do ano em fungio da
forma e do tamanho das espécies de algas predominantes; ocorre aumento da eficiéncia
quando predominam organismos de maior dimensdo. Deve-se ter cuidado especial
em ETAs onde ¢ feita a recirculagio da 4dgua, pois pode-se favorecer o incremento da
concentracido das algas que sdo mais dificeis de serem removidas no micrope-
neiramento.

Tipos de unidades

Basicamente, as micropeneiras constituem-se de malhas com diferentes aberturas
de filtracdo. Em geral, a carga hidraulica disponivel para a passagem da 4gua é pequena,
assim, as aberturas devem ser grandes o bastante para garantir taxa de filtragdo
compativel com o que se deseja na pratica. Os sistemas que utilizam bombeamento
para permitir a passagem da 4gua através das micropeneiras sdo mais caros, mas
possibilitam remover particulas de menor dimensdo, uma vez que as aberturas de
filtracio podem ser menores gracas a carga hidrdulica disponivel ser mais elevada em
decorréncia do sistema de bombeamento. Na Figura 3.1 tem-se a representacio
esquematica da malha de micropeneiras e de alguns formatos de materiais em
suspensdo presentes na agua bruta. Os materiais semelhantes a (A), com formato
aproximadamente esférico e dimensao ligeiramente superior a da abertura de filtracao
da micropeneira ficardo retidos nas malhas. Por outro lado, o material (C) sera retido
ou nao em fungio de sua orientacdo em relacdo as malhas.
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A. B* \ DI E. F.

Figura 3.1 Representacdo esquematica de materiais em suspensdo possiveis de serem removidos
na micropeneira em fungio da forma, tamanho e posigio relativa.

Na Figura 3.2 ¢ mostrado esquematicamente o funcionamento de uma
micropeneira rotativa que gira parcialmente submersa numa suspensio de sélidos.
As extremidades do tambor possuem orificios no centro, pelos quais entra o afluente.
A pequena diferenca de nivel de 4gua ¢é a responsavel pela carga hidraulica de filtracao,
de modo que as malhas precisam ter aberturas relativamente grandes para garantir o
escoamento da dgua. Quando o tambor se move, um jato de 4gua limpa a micropeneira,
removendo as particulas retidas. Na Figura 3.3 sdo mostradas micropeneiras com
aberturas de 25 e 50 pum que funcionam acopladas a um sistema de recalque para
garantir maior carga hidrdulica a fim de permitir a passagem da 4dgua pelas malhas
das micropeneiras.

Jato de agua

11

Peneira rotativa

Material em
suspensao retido

Figura 3.2 Representacdo esquemdtica de uma micropeneira rotativa.
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Figura 3.3 Micropeneiras com aberturas de 25 pm (esquerda) e 50 um (direita).

Aplicacoes

Segundo a ABNT (1992), as micropeneiras podem ser adotadas nos seguintes
casos:

a) quando a agua apresenta algas ou outros microrganismos do tipo e em
quantidade tal que sua remogao seja imprescindivel ao tratamento posterior;

b) quando permite a potabilizacio da 4gua sem necessidade de outro tratamento,
exceto desinfeccio;

¢) quando permite reducao dos custos de implantagio ou operagio de unidades
de tratamento subseqiientes.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 tém-se os resultados da duracio média das carreiras de
filtragdo de experimentos realizados com e sem o micropeneiramento antecedendo a
filtracdo direta. As condicoes dos ensaios estio mostradas na Tabela 3.1. Observa-se
que o uso das micropeneiras aumentou a duracao da carreira de filtracdo, obtendo-se
melhor resultado com a micropeneira de menor abertura, a qual tem maior capacidade
de retengdo de particulas, atenuando a sobrecarga de sélidos nas unidades de filtragio
descendentes constituidas de areia e antracito. A viabilidade do emprego das
micropeneiras deve ser avaliada levando-se em conta os custos de implantacdo e de
operagao do sistema. Assim, a realizagio de investigacio experimental é imprescindivel
tanto para estabelecer os parametros de dimensionamento das micropeneiras quanto
para obter dados que permitam comparar as vantagens decorrentes do uso desse
sistema.
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Tabela 3.1 Condigoes operacionais de experimentos com micropeneiras (Sens & Dalsasso, 2003).

Condicao Ensaio 1 Ensaio 2
Taxa de filtragio (m*m=d™") 200 200
. L=09m; L=1,43m;
Antracito TE = 1,08 mm; CD = 1,58 TE = 3,0 mm; CD = 1,1
. L=0,3m; .
Areia TE = 0.5 mm: CD = 1.5 Sem areia
Camada suporte L=035m; L=035m;
P grdos = 1,6 219 mm grios = 1,6 a 19 mm
Carga hidraulica disponivel (m) 2,0 2,0 (ndo atingida)

Observagao: Filtracio descendente com taxa constante e nivel varidvel; tempo de mistura rapida (Tyy) = 30 s
gradiente de velocidade médio de mistura rapida: (Gyr) = 1.200 s'. Ensaio 1: dosagem de sulfato de aluminio
15 a 16,5 mg/L; pH de coagulacio: 5,0 a 6,0. Agua bruta: turbidez: 4,8 a 7,9 uT; pH: 6,88 a 7,27; cor verdadeira
9 a 19 uH; alcalinidade total: 5,1 a 11,6 mg CaCO4/L. Ensaio 2: dosagem de sulfato de aluminio: 30 mg/L; pk
de coagulacio: 5,1 a 5,8. Agua bruta: turbidez: 4,8 a 9,9; pH: 6,56 a 7,10; cor verdadeira: 7 a 11 uH; alcalinidad:

total: 5,1 a 11,6 mg CaCO/L.

Tabela 3.2 Duracao das carreiras em funcdo do tratamento aplicado — ensaio 1 (Sens & Dalsasso,

2003).
Sem peneiramento Com peneiramento
Carreira Duracao (h) Carreira Duracao (h)
1 53 1 8
2 6,0 2 7,3
3 5,8 3 7,9
Média 5,7 Média 7,73

Tabela 3.3 Duracao das carreiras em funcio do tratamento aplicado — ensaio 2 (Sens & Dalsasso,

2003).

Duracio das carreiras (h)

Sem peneiramento

Com peneira 50 pm

Com peneira 25 pm

10

11

13

Notas: 1. A duracio indicada refere-se ao periodo de tempo, a partir do inicio da carreira, em que
a agua produzida pelo filtro apresentou turbidez < 1 uT. 2. Em funcdo da granulometria do
carvao utilizado (3,0 mm), iniciou-se o transpasse de flocos quando a perda de carga total atingiu
cerca de 80 c¢m, assim, a carreira foi encerrada em funcao da qualidade da agua produzida e nao
em fungdo da perda de carga. As duragoes das carreiras indicadas estenderam-se por
aproximadamente 3 horas, porém com a qualidade da agua filtrada decaindo rapidamente,

atingindo cerca de 2,4 uT.
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Na Tabela 3.4 sdo mostrados os valores de turbidez e a contagem de fitoplancton
da agua bruta e do efluente de micropeneiras. Observa-se que as micropeneiras em
geral permitiram reduzir a turbidez e o nimero de fitoplancton da 4gua encaminhada
as unidades de filtracdo, uma vez que os testes foram realizados visando ao pré-
tratamento da dgua que seria enviada a uma instalacao-piloto de filtragdo direta,
possibilitando assim carreiras de filtracaio de maior duragio.

Tabela 3.4 Caracteristicas do afluente e do efluente de micropeneiras com aberturas de 25 e 50
pm (Sens & Dalsasso, 2003).

Tipo de dgua Fitoplz.?mcton Turbidez | Aberturas
total (ind/ml) (uT) (m)

Afluente 115.980 6,0 -
Efluente 99.500 - # 50 pm
Efluente 77.905 54 # 25 pm
Afluente 97.000 6,7 -
Efluente 70.250 4,8 # 25 pum
Afluente 139.620 5,6 -
Efluente 102.030 4,9 # 50 pm
Afluente 156.820 4.8 -
Efluente 125.800 3,6 # 50 um
Efluente 111.000 3,7 # 25 pm
Afluente 151.250 - -
Efluente 118.530 - # 50 pm
Efluente 100.050 - # 25 pm

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados de diversos experimentos em que
fez-se a contagem de fitoplancton na agua bruta, na dgua pré-filtrada (efluente da
micropeneira) e no efluente das unidades de filtracao direta descendente. A comparacao
dos dados mostra que a capacidade de retencdo da micropeneira esta relacionada a
espécie/género de alga, reforcando o que foi mencionado na se¢io anterior, ou seja,
que o tamanho e a forma das particulas suspensas na agua influem no desempenho
das micropeneiras, de modo que a eficiéncia desse sistema na remocao de algas pode
mudar ao longo do ano em fungdo da variagdo sazonal das espécies predominantes
na agua bruta. Observa-se na Tabela 3.5 que, em alguns casos, determinada espécie/
género de fitoplancton ndo foi encontrada na dgua bruta, mas sim no efluente da
micropeneira ou da unidade de filtracao direta descendente, ou encontrou-se em
maior quantidade nos efluentes que na agua bruta, o que pode ser atribuido a
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dificuldade de contagem de fitoplancton na 4gua bruta em razao do excesso de material
em suspensdo e também em decorréncia do desmembramento de agrupamentos de
células ao passarem pelas micropeneiras e pelos filtros, aumentando o nimero de
individuos presente nos efluentes.

Tabela 3.5 Contagem de fitoplancton (ind/ml) na 4gua bruta, no efluente da micropeneira (EM) e
no efluente das unidades de filtracio direta descendente (FDD) (Sens & Dalsasso, 2003).

Ensaio Espécies/géneros Agua bruta EM FDD
Aulacoseira ambigua 2.000 1.250 -
Cyl. raciborskii 62.000 56.650 36.500
Chlorella homo sp. haera 2.250 1.250 -

1 Monoraphydium irregulare 1.000 - -
Planktolyngbya sp. 1.250 1.000 1.000
Pseudoanabaena sp. 79.500 56.380 28.250

Fitoflagelado 3.250 2.000 1.250
Cyl. raciborskii 52.000 50.860 23.250
Chlorella homosphaera 3.250 - -
9 Planktolyngbya sp. 2.250 - -
Pseudoanabaena sp. 86.250 68.000 29.250
Scenedesmus oahuensis 1.000 - -
Fitoflagelado 5.250 1.250 -
Aulacoseira ambigua 1250 - -
Cyl. raciborskii 38.000 24.250 12.350
3 Chlorella homosphaera 1250 1.000 -
Monoraphydium irregulare 1.000 - -
Planktolynghya sp. 1.250 - -
Pseudoanabaena sp. 54.250 45.000 19.250
Aulacoseira ambigua 2.250 1.000 -
Cyl. raciborskii 56.000 40.280 23.260
4 Chlorella homosphaera 3.250 3.000 3.250
Pseudoanabaena sp. 78.120 55.500 18.650
Fitoflagelado - 2.250 -
Aulacoseira ambigua 1.250 1.000 -
5 Cyl. raciborskii 63.560 44.500 24.520
Chlorella homosphaera 1.250 - 1.000
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Tabela 3.5 Contagem de fitoplancton (ind/ml) na dgua bruta, no efluente da micropeneira (EM)
e no efluente das unidades de filtracdo direta descendente (FDD). (Continuagao.)

Ensaio Epécies/géneros Agua bruta EM F.D.D.
Monoraphydium irregulare 1.000 - -
5 Planktolyngbya sp. 1.250 - -
Pseudoanabaena sp. 86.260 63.250 29.500
Fitoflagelado 2.250 1.250 -
Peridinium - 1.000 -
Aulacoseira ambigua 1.000 - -
6 Cyl. raciborskii 66.500 46.000 32.500
Chlorella homosphaera 1.250 2.500 2.000
Pseudoanabaena sp. 98.250 76.300 28.350
Fitoflagelado 3.000 1.000 1.000

O Capitulo 5 apresenta outros comentdrios relacionados ao emprego de
micropeneiras no tratamento de agua por filtracdo direta.

Oxidacao e Adsorcao

Na Portaria 1469/2000 do Ministério da Satde (Brasil, 2000) sdo estabelecidos
os valores maximos permitidos para diversos contaminantes organicos e inorganicos
que podem estar presentes na dgua potavel, porém ¢é impossivel especificar todos os
contaminantes e as respectivas concentragdes maximas para que nio afetem a saiade
humana. Nas ETAs deve-se buscar alternativas técnicas que possibilitem, no minimo,
a produgido de dgua que atenda ao especificado na Portaria 1469/2000 (Brasil, 2000),
para isso, diversos tipos de produtos quimicos podem ser utilizados no tratamento da
agua: oxidantes (como ozonio, cloro, diéxido de cloro, peréxido de hidrogénio, dentre
outros), alcalinizantes (geralmente cal ou hidréxido de sédio), coagulantes (em geral
sais de ferro e de aluminio, além de polimeros), desinfetantes (cloro e seus compostos,
ozoOnio, radiacdo ultravioleta, dentre outros), produtos para correcao da dureza (cal,
carbonato de sédio e resinas de troca ionica), produtos para controle da corrosao
(cal, carbonato de sédio, metafosfato, silicato e outros) e carvao ativado para adsorgio
de contaminantes. Todos os produtos quimicos devem ser manuseados com cuidado,
seguindo-se rigorosamente as instrugdes de seguranca dos fabricantes. A reducdo da
concentracdo de determinados contaminantes organicos e inorganicos pode exigir
tratamentos complementares ao que normalmente é empregado nas ETAs, destacando-
se dentre eles a oxidacao e a adsorcio.

A oxidagdo quimica e a aeragido podem ser utilizadas para reduzir a concentragio de
contaminantes organicos e inorganicos de tratamento que normalmente nio sao removidos
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de modo satisfatério nas unidades de tratamento que usualmente compdem as ETAs de
filtracdo direta e também para viabilizar o emprego dessa tecnologia de tratamento de
agua, em substituicdo ao tratamento de ciclo completo. Contudo, especialmente no caso
do emprego de oxidantes quimicos, podem ser gerados subprodutos indesejados que
necessitam ser monitorados e removidos se forem encontrados em concentragio superior
ao valor maximo permitido na Portaria 1469/2000 (Brasil, 2000).

Oxidacao por aeracao e oxidacao quimica

A oxidacdo por aeracao destina-se a introduzir ar na 4gua, por meio de aeradores,
a fim de remover compostos volateis e oxidaveis e gases indesejaveis. De acordo com
a ABNT (1992), a aplicabilidade dos diferentes tipos de aeradores e suas taxas de
aplicacdo devem ser determinadas preferencialmente por meio de ensaios. Os
dispositivos de aeracao admitidos sdo:

a) plano inclinado, formado por superficie plana com declividade de 1:2 a 1:3,
dotado de protuberancias destinadas a aumentar o contato da dgua com a
atmosfera;

b) bandejas perfuradas sobrepostas, com ou sem leito percolador, formando
um conjunto com no minimo quatro unidades;

c) cascatas, constituidas de pelo menos quatro plataformas superpostas, com
dimensoes crescentes de cima para baixo;

o

) escadas, por onde a dgua deve descer sem aderir as superficies verticiais;

e}

) ar comprimido difundido na 4gua contida em tanques;

-

) tanques com aeradores mecanicos;
) torre de aeragdo forcada, com anéis Rashing ou similares;

Q

h) outros de comprovada eficiéncia.

Naio sendo possivel determinar as taxas de aplicacdo por meio de ensaios, a
ABNT (1992) estabelece que os aeradores podem ser dimensionados pelos parametros
apresentados a seguir, mas recomenda-se que a implantacao seja em etapas, de modo
que a primeira sirva para definir as taxas reais de aplicacao:

e aceradores dos tipos a, b, ¢ ¢ d: admitem no maximo 100 m?* de 4gua por metro
quadrado de 4rea em projecio horizontal/dia;

e aerador por ar difuso: os tanques devem apresentar periodo de detencdo de
pelo menos 5 min., profundidade entre 2,5 e 4,0 m e relacio comprimento/
largura maior que 2. O aerador deve garantir a introducao de 1,5 L de ar por
litro de 4gua a ser aerado, préximo ao fundo do tanque e ao longo de uma
das paredes laterais;

e aerador mecdnico: o tanque deve apresentar periodo de detencao de pelo menos
5 min., profundidade maxima de 3,0 m e relagdo comprimento/largura inferior
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a 2. O aerador mecanico deve garantir a introdugio de pelo menos 1,5 L de
ar por litro de agua a ser aerado.

As tomadas de ar para aeragdo em tanques com ar difuso ndo podem ser feitas
em locais que apresentem impurezas atmosféricas prejudiciais ao processo de
tratamento e devem ser protegidas com filtro ou tela. O sistema mecanico para
produgio de ar comprimido deve evitar a introducdo de 6leo na 4gua.

No caso da remogdo de contaminantes por oxidagdo, em que a aeragdo nio é
eficiente, pode-se estudar o emprego de oxidantes quimicos, como cloro, ozonio,
diéxido de cloro, permanganato de potéssio e peroxido de hidrogénio.

As técnicas mais usadas para a remocao de metais solGveis na dgua sio a oxidagao
e a elevacdo do pH, com vistas a formacao dos precipitados dos metais, que sdo mais
facilmente removidos nos decantadores ou filtros das ETAs. No caso da filtracao direta,
quando a formacao do precipitado e sua posterior remogao nos filtros nao for eficiente,
torna-se necessario o emprego de métodos mais onerosos, como a filtragdo em membrana
e troca ionica. Algumas substancias organicas e inorganicas podem ser eficientemente
removidas por meio da aeracdo, processo relativamente simples e barato, enquanto
outras necessitam do emprego de oxidantes quimicos. Em determinadas ETAs, a oxidacao
quimica tem-se tornado indispensavel para viabilizar o tratamento por meio da filtracao
direta em substitui¢do ao tratamento de ciclo completo.

a Tabela 3.6 sio mencionadas técnicas consideradas eficientes para a remoca
Na Tabela 3.6 sao onadas t s consideradas ef tes 0¢a0
de alguns contaminantes e valores tipicos de eficiéncia de remog¢ao em fungio da técnica.

Na Tabela 3.7 sdo mostradas as concentragoes de alguns metais presentes numa
agua subterrdnea em funcido do aumento do pH. O pH adequado deve ser
estabelecido experimentalmente, pois, como observa-se na Tabela 3.7, a elevagao
continua no pH ndo implica necessariamente melhores resultados e certamente
conduz a aumento do custo operacional tanto por exigir quantidade maior de produto
quimico quanto por aumentar o volume de lodo gerado. Segundo Di Bernardo
(1993), no Brasil, em razdo do tipo de solo em contato com a agua superficial ou
subterranea, muitas regides apresentam problemas relacionados ao excesso de ferro
ou de manganés solavel na dgua. Os métodos usualmente empregados nas ETAs
para a remocao desses metais sdo:

a) Formagdo de precipitado: aeracdo seguida de sedimentacdo (ou flotacio) e/ou
filtracdo; oxidagdo quimica (em geral com cloro, diéxido de cloro, 0z6nio ou
permanganato de potdssio) seguida da sedimentagio (ou flotagio) e/ou
filtracdo; elevacdo do pH da 4gua.

b) Troca ionica: recomendada somente quando a concentragio de ferro e manganés
é muito baixa;

c) Estabilizacdo com fosfatos.
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Tabela 3.6 Eficiéncia de alguns métodos de remogdo de contaminantes inorganicos (Di Bernardo,

1993).
Contaminante Coa.gulagao/-ﬂoclzulaga-d Abrandamento
sedimentacao/filtracao Ad. CAG Troca |Eletro-| Osmose Ae
al. idnica |dialise| reversa ’
Sulfato férrico Sulfatf) d ¢ Cal Exc.cal v
aluminio
- 90 a 99 90
Arsénico (pH 6 a 8) (pH 62 7) 60 a 90 95 99 - [55a95| 80 90 a 97 -
L. 88 a95 c
Bario - - (pH 10 a 11) 90 - - 95 80 90 a 97 -
Cidmio - - - - | =] - |95a99] 80 | 90a98 | -
(formas soltveis)
Cadmio 90 (pH > 8) - 98 98 | - | - - - 1 90a97 | -
(formas insol.) p a
Chumbo - - - - |- - 95 80 | 90299 | -
(formas soltveis)
Chumbo 95 a 97 80 a 97 98 98
(formas insol.) (pH6a9) (pH6a9) - - B B - -
Cobre - - - - - - 95 80 90 a 97 -
95
Cor 95 (pH 4 a 6) (pH 4 2 6) - - - | 100 100 - 99 -
Cromo
(formas soltveis) B - B B - B 95 80 - -
Cromo®* 90 a 98
(formas solaveis) 98 (pH 62 9) (pH7a9) 70298 98 - - - - a B
Cromo®* 98 a 99
(formas insol.) (pH7a9) - - B - - B B - -
Emissores - - - 87a96| - | - [75a96| - | 90a99 | -
(Beta e f6ton)
90 a 97 fe
Ferro - (pH 9,4) - - - - 95 80 90a99 | 90
Fltor - 90 - 30a70| 95 - 95 80 90a97 | -
R 90 a 99
Manganés - (pH 9,4) - - - - 95 80 90a99 | 90
Mercirio 66 a 97 60 a 80
(formas inorg.) (pH 7 a 8) - (pH10a11)| — - 80 195298 80 90297 a
Merciirio 85 - - - | -]>80{95a98| 80 | 90a97 | -
(formas org.)
Nitratos - - - - - - 97 a99| 80 90 a 97 -
70 a 90 70 290
Prata (pH 7 2.9) (pH 6 2 8) 70290 |[70a90| - | BOA 95 80 90a97 | -
P 80 a 90
Rédio - - (pH >10) - - - 95 a98 - 95 -
85 a 90
Anindt — — _ — — _
Selénio (pH 62 7) 95a97| 80 90 a 97
Selénio®* - - - - - - 195297 80 90a97 | -
Sulfatos - - - - - - 97 80 99 -
Sdlidos . - - - - | =] - | >99[50a90] 80299 | -
dissolvidos totais
Zinco - - - - - - 95 80 90 a 95 -

Exc. cal: excesso de cal; Ad. al.: adsor¢io em alumina; CAG:

carvao ativado granular; Ae.: aeragio.
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Tabela 3.7 Remogio de metais de dgua subterrdnea em fungdo da elevagio do pH (Di Bernardo,

1993).
Metal | Agua subterranea | Agua subterrinea ap6s tratamento*
pH=9,1 | pH=99 |pH=11,3

Arsénio (mg/L) 0,12 0,03 0,03 0,03
Bario (mg/L) 0,24 0,17 0,15 0,19
Cadmio (mg/L) 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cromo total (mg/L) 0,09 0,006 0,006 0,006
Chumbo (mg/L) 0,03 0,006 0,006 0,006
Merctrio (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Selénio (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Prata (mg/L) 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Ferro (mg/L) 3,52 0,07 0,07 1,05
Manganés (mg/L) 0.9 detI:cat(z)ldo detlj(i(;do deggc(;do
Zinco (mg/L) 0,69 0,36 0,09 0,61

*O tratamento inclui adi¢ao de cal para elevagdo do pH, mistura rapida por 1 min., floculagio por
30 min. e sedimentagio por 120 min.

No caso do uso de oxidantes, a formagao do precipitado de ferro ocorre quando se
tem valores de pH maiores que 6,5, mas, no caso do manganés, geralmente é necessario
valor de pH maior que 8 para que haja a formacao do precipitado. O tipo de oxidante
quimico, sua dosagem e o tempo de contato devem ser estabelecidos em laboratério em
fungio da qualidade da 4gua bruta, tomando-se cuidado especial com os subprodutos
gerados na oxidacdo, que podem ser prejudiciais a saGde humana e por isso necessitam
ser reduzidos a concentragoes aceitaveis pelo padrao de potabilidade vigente.

Dependendo da concentragio de ferro e de manganés e do pH da agua, a aeracao
pode ser eficiente para reduzir a concentragdo da forma solavel desses metais,
principalmente do ferro, conforme mostrado na Figura 3.4, sendo observado que o pH
exerce influéncia significativa na eficiéncia do processo. Diversos tipos de aeradores,
como cascata, bandejas, bocais aspersores, ar difuso e agitadores mecanicos, podem ser
utilizados para promover a oxidagio do ferro, manganés, H,S, substancias organicas
volateis e outras causadoras de sabor e odor. Entretanto, dependendo da forma como o
ferro e o mangaés se encontram, a aeragdo pode nao ser suficiente.

Na Tabela 3.8 ¢ apresentada a relacido estequiométrica quanto a oxidagio de
Fe’* e Mn** em fun¢ao do uso de oxigénio, permanganato de potéssio e cloro como
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oxidantes. Cabe salientar que a demanda apresentada na Tabela 3.8 pressupoe que
ndo ha outros contaminantes que reajam com os oxidantes, o que raramente ocorre
na prética, principalmente quando se trata de d4gua superficial. Contudo, pode haver
boa correlacdo entre os valores tedricos e os reais quando se trata de dgua subterranea.
Assim, por exemplo, para d4gua subterrinea com 2 mg/L de ferro estima-se que para
promover a oxidagdo com cloro seja necessaria uma dosagem de 0,64 x 2 = 1,28 mg
Cl/L e que a alcalinidade consumida sera de 2,7 x 2 = 5,4 mg CaCO,/L.

Tabela 3.8 Relacio estequiométrica na oxidagio do ferro e do manganés (Benefield & Morgan, 1990).

Tino de reacio mg/L de Fe ou Mn removido por
p & mg/L de oxidante

Ferro | Manganés

Oxidagio de Fe?* e Mn** com oxigénio

oxigénio requerido (mg O,/L) 0,14 0,29
alcalinidade consumida (mg CaCO4/L) 1,80 1,80
Oxidacio de Fe** e Mn®* com permanganato de potédssio
permanganato de potassio requerido (mg KMnO,/L) 0,94 1,92
alcalinidade consumida (mg CaCO4/L) 1,49 1,21
Oxidacio de Fe?* e Mn?* com cloro
cloro requerido (mg Cly/L) 0,64 1,29
alcalinidade consumida (mg CaCO,/L) 2,70 3,64
0 0
pH 6,6

= = pH 9,0

z s

5 pH 6,9 ot pH 93

L =

o -1 -1

= N g T=25C

pH 7,2 pH 9,5 pO, = 1,00
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 0 40 80 120 160 200
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3.4 Variacdo da concentragio de ferro e manganés soldvel em funcao do pH e do tempo de
aeracio (Di Bernardo, 1993).
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Além dos contaminantes inorganicos, a oxidacdo da agua bruta também tem
por finalidade facilitar a remocao de contaminantes organicos, como as substancias
htmicas causadoras de cor e as algas. Na Figura 3.5 sdo mostrados os valores de
turbidez de agua tratada por filtracdo direta descendente sem floculagdo, a Unica
diferenca operacional entre as duas linhas de tratamento (A2 e B2) é que esta tltima
nao recebeu cloro antes da unidade de mistura rapida. Observa-se neste caso que a
cloragdo exerceu forte influéncia sobre a qualidade da agua filtrada, indicando a
viabilidade do tratamento por meio da filtragio direta desde que se faga a pré-cloracao.
Contudo, como a 4gua bruta em questio apresenta concentragio relativamente elevada
de algas potencialmente tdxicas, ¢ necessario monitoramento rigoroso dos subprodutos
da cloracao e recomenda-se o estudo de oxidantes alternativos, como ozdnio, didxido
de cloro e permanganto de potassio, visando atenuar os riscos sanitarios decorrentes
dos subprodutos da cloragdo. No Capitulo 5 sio mostrados outros exemplos da
influéncia da pré-oxidagido no tratamento de dgua por filtracio direta.

Agua bruta: 7,8 29,7 uT, 100 a 123 uH, pH 7,6 a 7,9
Dos. HCA8 = 10 mg/L; Dos. Cloro = 5 mg/L

O Filtro A2 (5 mg de cloro/L)

Turbidez da agua filtrada (uT)
w

Duragao da carreira de filtragéo (h)

Figura 3.5 Influéncia da pré-oxidagio (cloragdo) na qualidade de 4gua tratada por meio da filtragio
direta.

Adsorcao em carvao ativado

Os processos de adsorcao utilizados na remocao de contaminantes organicos e
inorganicos podem ser representados, de modo simplificado, pela reacio A + B =
AB, em que A representa a substincia adsorvida (adsorvato) e B, o adsorvente. No
caso da filtragdo direta, a adsor¢io em carvao ativado ¢ utilizada principalmente para
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remover compostos indesejados resultantes da pré-oxidagio da agua, quando esta for
necessaria.

Diversos tipos de forgas quimicas, como ligagdes de hidrogénio, interacdes dipolo-
dipolo e forgas de Van der Waals, sdo responsaveis por manter os compostos na superficie
do adsorvente. Se a reagio for reversivel, as moléculas continuarao a se acumular até
que as velocidades de reagio se igualem nos dois sentidos, o que indicara a existéncia
de equilibrio, e ndo ocorrera remogio adicional. A quantidade de substancias que pode
ser retida em sua superficie ¢ uma das principais caracteristicas dos adsorventes. Muitos
modelos matematicos procuram descrever essa relagdo, mas dependem da determinacao
experimental de coeficientes empiricos, como os mostrados na Tabela 3.9. No tratamento
de 4gua, os adsorventes mais utilizados sdo a alumina e o carvao ativado, com destaque
para este altimo. Dentre as duas modalidades de carvao ativado, carvao ativado em p6
(CAP) e carvao ativado granulado (CAG), nas ETAs brasileiras o CAP é o mais utilizado,
contudo, no tratamento de 4gua por filtragio direta o emprego de CAP é mais restrito,
pois o excesso de material em suspensao, ocasionado pela adi¢io do carvao, pode causar
sobrecarga de sélidos nos filtros, reduzindo a carreira de filtragdo. Entretanto, os
resultados preliminares de pesquisas que vém sendo realizadas no ambito do PROSAB
sdo indicativo de que o CAP pode ser utilizado na filtracdo direta com dosagens
relativamente altas, desde que seja adotada a dupla filtragdo, uma vez que as unidades
de filtragdo ascendente retém a maioria dos soélidos suspensos, atenuando a sobrecarga
de sélidos na unidade de filtracao descendente. Quanto ao CAG, nao ha diferenca em
relagio ao seu emprego quando se compara a filtragio direta com as demais tecnologias
de tratamento.

A capacidade de adsor¢do do carvao ativado esta relacionada a diversos fatores,
como temperatura, natureza do carvao e das substincias que serdo removidas, pH da
agua e superficie especifica do carvao. Dentre os parametros utilizados para caracterizar
as propriedades de adsor¢io do CAG e do CAP, o mais empregado ¢ o indice de iodo,
por meio do qual se mede a quantidade de iodo que é adsorvida sob condicoes
especificas de ensaio. Para o emprego em ETAs, recomenda-se que o carvdo ativado
apresente indice de iodo superior a 500 mg/g. Diversas equagdes procuram prever a
quantidade de adsorvato que pode ser retida por unidade de adsorvente, sendo
apresentada a seguir a equagao de Freundlich, enquanto na Tabela 3.9 tém-se alguns
coeficientes empiricos da denominada isoterma de Freundlich (Eq. 1). Na seqiiéncia,
também sdo apresentados exemplos praticos do uso dessa equacdo. Pelos valores de
K , e 1/n mostrados na Tabela 3.9, observa-se que a capacidade de retengio do carvao
ativado varia significativamente em funcio da natureza do adsorvato e ressalta-se
que os valores podem mudar em fungdo das caracteristicas do carvao ativado, da
temperatura, da presenca de outros tipos de contaminantes e do pH da agua, dentre
outros fatores, o que reforca a necessidade de realizar experimentos para determinar
as condicoes mais apropriadas de utilizacdo do carvao ativado para remover
contaminantes presentes na agua.
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Tabela 3.9 Coeficientes da isorterma de Freundlich (Di Bernardo, 1993).

Substancia K, (mg/g) (L/mg)'™ 1/n
PCB 14.100 1,03
Heptacloro 9.320 0,92
Heptacloro epéxido 2.120 0,75
Toxafeno 950 0,75
Endrin 666 0,80
Aldrin 651 0,92
B-endosulfan 615 0,83
Dieldrin 606 0,51
Hexaclorobenzeno 450 0,60
Pentaclorofenol 436 0,34
Estireno 327 0,48
DDT 322 0,50
a-BHC 303 0,43
y-BHC (Lindano) 285 0,43
Carbofuran 266 0,41
m-Xileno 230 0,75
B-BHC 220 0,49
a-Endosulfan 194 0,50
Clordano 190 0,33
1, 2, 4 Diclorobenzeno 157 0,15
2,4, 6 Triclorofenol 155 0,40
Naftaleno 132 0,42
Metoxicloro 115 0,36
Clorobenzeno 100 0,35
Tolueno 100 0,45
Hexacloroetano 97 0,38
Benzo-a-Pireno 34 0,44
1, 2 Dibromoeteno 22 0,46
Fenol 21 0,54
Bromoférmio 20 0,52
Tetracloreto de carbono 11 0,83
Diclorobromometano 7,9 0,61
Dibromoclorometano 4.8 0,34
Cloroférmio 2,6 0,73
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ge = Kag . Ccm (Eq. 1)
em que:
q. = quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente (mg do adsorvato
por g do adsorvente);
K,n = coeficientes determinados experimentalmente;
C. = concentragdo do adsorvato no equilibrio (mg/L).

A adsorcdo em carvao ativado tem sido empregada principalmente quando se
pretende reduzir a concentracdo de compostos organicos indesejados, como os
subprodutos da cloragdo. Embora a oxidagio da dgua bruta que apresenta concentracao
elevada de compostos orginicos possa permitir a reducao da dosagem de coagulante
necessdria ao tratamento da agua e, assim, em certas situagoes, viabilizar o emprego da
tecnologia de filtragio direta em substituigio ao tratamento em ciclo completo, a oxidagio
quimica de contaminantes organicos promove a formacao de outros compostos com
menor massa molecular, mas nao reduz, ou reduz pouco, a concentragdo de carbono
organico total (COT) da 4gua, e os subprodutos gerados na oxidagdo podem ser até
mais prejudiciais a sadde do ser humano do que sua forma ndo oxidada. Portanto,
recomenda-se, sempre que possivel, a ndo oxidagdo quimica da agua bruta, mas caso
seja inevitavel, deve-se realizar estudos para avaliar a necessidade do emprego de técnicas
de remogdo dos compostos organicos potencialmente prejudiciais a satde humana,
assim como os causadores de sabor e odor, ji4 que raramente eles sdo removidos de
modo eficiente pelos processos e operacoes tradicionais empregados no tratamento de
agua. Para atender a essa finalidade, a adsor¢do em CAP ou em CAG sio as técnicas
mais utilizadas atualmente. Os compostos organicos indesejados podem ser de origem
natural, como as substancias himicas responsaveis pela cor verdadeira, ou provenientes
de atividades humanas, como os pesticidas utilizados na agricultura e que contaminam
as aguas superficiais e subterraneas.

Nas ETAs, o CAP ¢ aplicado em forma de suspensdo em local que antecede as
unidades de fitragdo, enquanto o CAG ¢ utilizado em colunas através das quais escoa
a 4gua filtrada. E sempre recomendada a realizagio de ensaios em laboratério para
determinar a dosagem de CAP, a vida atil do CAG, bem como o tempo de contato
necessirio para remover as substancias organicas consideradas. No Exemplos 3.1 e
3.2 mais adiante sdo mostrados cilculos de estimativa da dosagem de CAP e de
dimensionamento preliminar das colunas de CAG.

O local de aplicacio da suspensdo de CAP deve ser definido levando-se em
consideracdo a eficiéncia da sua mistura com a agua, o tempo de contato necessario
para a adsorcao dos contaminantes (em geral de 10 a 120 min.) e o grau de interferéncia
com os demais produtos quimicos aplicados na ETA. Na Tabela 3.10 tem-se a listagem
de alguns possiveis locais de aplicacio da suspensao de CAP.
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No Brasil, ¢ mais comum o uso de CAP do que de CAG. Geralmente, a suspensao
de CAP ¢ adicionada na agua bruta, tendo-se em seguida uma unidade de pré-
decantacdo onde o carvao é removido ap6s o tempo de contato necessario para adsorver
os compostos indesejados. E usual também a remocio do carvdo nos proprios
decantadores da ETA, o que ndo é possivel no caso da filtracao direta, uma vez que
nessa tecnologia de tratamento ndo ha unidades de decantacao.

Tabela 3.10 Locais de adi¢ao de suspensdo de CAP (Di Bernardo, 1993).

Local

Vantagens

Desvantagens

Tomada de agua

Tempo de contato longo.

Boa mistura

Algumas substancias que seriam removidas
por coagulacio, floculacdo, sedimentagio

(ou flotacdo) e filtragdo podem ser
adsorvidas, aumentando o consumo de CAP

Melhor controle da

: Mesmas desvantagens. As vezes tem-se um
dosagem em relagio ao

Chegada de 4gua

bruta na ETA . pré-decantador antecedendo a coagulagio
anterior
Possivel reducdo na taxa de adsorcdo pela
Unidade de Mistura eficiente e interferéncia de coagulantes. Tempo de
mistura rapida da tempo de contato contato as vezes insuficiente para remogio
ETA razoavel de certas substincias. Adsorciao de

substincias que seriam coaguladas

Entrada dos
filtros

Possivel passagem de CAP pelo meio

Uso eficiente de CAG .
filtrante

Quanto ao CAG, grande variedade de materiais pode ser utilizada em sua
producdo. Porém, predominantemente empregam-se madeira, lignita, carvao
betuminoso e sub-betuminoso e osso. Na Tabela 3.11 sido apresentadas as principais
caracteristicas fisicas do CAG. O tempo de contato necessario para remover
determinadas substancias organicas pode variar de alguns minutos até algumas horas.
A taxa de aplicacio normalmente situa-se na faixa de 150 a 800 m*m=d~", com
valores mais tipicos entre 200 e 300 m*m=d-".

Tabela 3.11 Caracteristicas fisicas do CAG.

Caracteristica Valor mais usual
Tamanho dos graos 0,42 a 2,4 mm
Coeficiente de desuniformidade 1,7a2,0
Porosidade 0,4a0,5

350 a 500 kg.m™
1.300 a 1.500 kg.m’3

Massa especifica aparente

Massa especifica dos graos molhados
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A principal caracteristica que difere o CAP do CAG ¢ o tamanho das particulas.
Geralmente, o CAP tem particulas com tamanho de 10 a 100 pm. A massa especifica
aparente do CAP varia de 360 a 740 kg.m™, dependendo do material utilizado na
produgao.

As principais vantagens do CAP em relacio ao CAG sdo o menor investimento
inicial e a maior flexibilidade quanto a alteragdo da dosagem aplicada em funcido de
variacoes na qualidade da agua. O CAP apresenta como desvantagens a remogio
relativamente baixa de compostos organicos volateis e maior problema para disposicao
do lodo, ja que o CAP contribuird para aumentar o volume de lodo gerado na ETA,
enquanto o CAG pode ser reaproveitado apds passar por processo de regeneracio em
equipamentos especiais.

Exemplo 3.1: estimar a dosagem minima de CAP necessaria para reduzir a
concentragio de cloroférmio de 20 para 5 pg/L.

Solucao: utilizando a Equacdo 1 e os coeficientes apresentados na Tabela 3.9,
tem-se:

* Capacidade de adsorcao:
ge = 2,6[(mg/g) (L/mg)*"3] x (0,005 mg/L)*"* = 0,054 mg/g

* Dosagem minima de CAP:

(0,02-0,005) (mg/L)
Dcapmin =
0,054 (mg/g)

=0,277g/L =277mg/L

Comentario: estima-se que a dosagem de 277 mg/L de CAP seja o valor minimo
em decorréncia de o CAP também reagir com outras substancias presentes na agua
antes de reagir com a substancia que se deseja remover, no caso o cloroférmio, que é
um dos 4 principais trialometanos que podem ser formados no processo de cloracao
da agua. Para uma ETA cuja vazao nominal seja de 5.000 L/s e considerando os dados
do Exemplo 3.1, seriam necessarias cerca de 120 t por dia de CAP para obter o
resultado estimado, o que torna quase impraticavel o uso desta solucdo, tanto do
ponto de vista econémico quanto da logistica para armazenamento e transporte do
produto e também em decorréncia do volume de lodo adicional de 120 t diarias
representadas pelo CAP, o qual exigiria tratamento e destino adequado.

Exemplo 3.2: para as mesmas condigoes do Exemplo 3.1, mas visando ao projeto
de coluna de CAG, calcular a altura do filtro de CAG considerando que o periodo
entre regeneragoes do carvao ativado seja de 6 meses e a taxa de filtragio igual a 200
m/d. A vazao nominal da ETA é de 100 L/s.
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Solugao:
e Do Exemplo 3.1 tem-se que q, = 0,054 mg/g
e O volume de agua que passara nos filtros de CAG em 6 meses sera:
V =100 L/s x 86.400 s/d x 6 meses x 30 dias/més = 1.555.200.000 L

o Quantidade necesséria de carvao, Q_,, = Vx (mg cloroférmio adsorvido/L)/(q,)

Qe = 1.555.200.000 L x (0,020-0,005 mg de cloroférmio/L)/(0,054 mg/g) =
4,32 x10%g

e Volume de CAP: considerando peso especifico de 0,50 kg/L, resulta V,, =
864.000 L

o Area ocupada pelos filtros, A = vazio/taxa de filtragdo
A = (0,1 m¥s x 86.400 s/d)/(200 m/d) = 43,2 m?

e Altura do meio granular = V_,, (em m*)/A = 864/43,2 = 20 m

CAP
Comentario: O valor obtido € irreal do ponto de vista pratico, pois, em geral, os
filtros de CAG possuem de 1,0 a 4,0 m. A solugao seria reduzir a taxa de filtracio ou

construi-los em série, o que elevaria o custo de construcdo e de operagao dos filtros.

Coagulacao e Mistura Rapida

A cor, a turbidez, o sabor, o odor e diversos tipos de contaminantes organicos e
inorganicos presentes na dgua geralmente estao associados a particulas suspensas ou
dissolvidas que podem ser de dificil remogao, sendo necessario promover a coagulacio
quimica da agua a fim de facilitar a remogao dessas impurezas. Os coagulantes
comumente empregados nas ETAs sdo o sulfato de aluminio, o cloreto férrico, o
sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de aluminio (HCA ou
PAC). Em razdo da grande gama de produtos quimicos e da natureza distinta das
aguas brutas, é essencial a realizagdo de experimentos em instalagio-piloto ou em
jarteste para definir as condigdes adequadas de coagulacdo e mistura rapida. A escolha
do tipo de coagulante dependerd de criteriosa avaliagio técnica e econdmica. Quando
a coagulacdo nao ¢ realizada de modo adequado, compromete-se o desempenho de
todas as unidades de tratamento a jusante, aumentando os riscos sanitarios da dgua
produzida. O desconhecimento dos fatores que interferem na coagulacio e sua nao
otimizagdo no que se refere ao tipo de coagulante e auxiliar de coagulacdo, pH,
dosagens, tempo e gradiente de velocidade de mistura rapida, comprometem
seriamente o desempenho da ETA. Além disso, na avaliacdo de custo deve-se levar
em conta a procedéncia, a férmula quimica aproximada e a forma em que sdo
fornecidos os diversos produtos quimicos, assim como a proximidade do local onde
sdo produzidos e os custos de aquisi¢ao. Coagulantes fornecidos na forma sélida sao
mais baratos, em decorréncia da reducao do custo de transporte, mas acarretam
maiores problemas operacionais pela necessidade de preparo da suspensio na prépria
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ETA, demandando mais funcionarios e causando problemas associados & manutengao
da limpeza no local.

Principios tedricos e mecanismos de coagulacao

As impurezas que precisam ser removidas da dgua bruta nas ETAs apresentam
grande variagdo de tamanho, as que se apresentam como matéria particulada causam
turbidez a agua, substancias dissolvidas sdo responsaveis pela coloracio, havendo
evidéncia de que o sabor e o odor estejam associados as particulas coloidais. Estas
impurezas comumente possuem carga superficial negativa em meio aquoso, a qual
pode ser determinada por meio da medida do potencial zeta (PZ). Quando ocorre a
dispersao do coagulante sdo originadas espécies hidrolisadas que reagem quimicamente
com as impurezas ou atuam sobre a superficie delas, reduzindo a forca repulsiva que
tende a manté-las estaveis no meio aquoso, de modo a facilitar a remocao nas unidades
posteriores do tratamento. Apés a coagulacao, observa-se que o PZ da agua aproxima-
se de zero, o que mostra que o coagulante atua sobre a superficie das particulas
presentes na agua, neutralizando parte de suas cargas. No entanto, ndo apenas a
interacdo de ordem eletrostatica ¢ importante, interagoes de ordem quimica também
devem ser avaliadas quando se estuda a coagulagio.

A remogio de impurezas da agua bruta em estacoes que empregam a coagulagio
quimica em geral ¢ feita utilizando-se sais de ferro ou de aluminio como coagulante
primdrio e, eventualmente, polimeros. Na literatura sdo citados quatro mecanismos de
coagulagdo: compressao da camada difusa, adsor¢io-neutralizacdo de cargas, varredura
e adsor¢io-formacdo de pontes. A definicio do mecanismo predominante depende de
fatores como pH de coagulacio, dosagem do coagulante e caracteristicas quimicas da
agua bruta. A escolha do tipo de coagulante deve levar em consideragio o custo, sua
eficiéncia na desestabilizacao das particulas presentes na agua bruta, sua capacidade
de atenuar flutuagdes na qualidade da agua sem afetar a eficiéncia da coagulagio, o
volume de lodo produzido e sua influéncia sobre a duragio das carreiras de filtragao,
sendo desejado que o coagulante reduza a perda de carga na unidade de filtragio e o
risco de ocorréncia de transpasse.

O mecanismo da varredura ¢ caracterizado por altas dosagens de coagulante,
suficientes para a formacgao de precipitado de hidréxido de aluminio ou de ferro,
quando sdo utilizados sais destes metais como coagulante, sendo adequado para ETAs
com unidades de decantagao ou de flotacao, pois este mecanismo possibilita a formagao
de flocos maiores, facilitando sua sedimentacio ou flotacio. O mecanismo de adsorcio-
neutralizagdo de cargas é adequado as tecnologias de tratamento que empregam a
filtragdo direta, uma vez que neste caso nao sao formados flocos grandes, mas sim
particulas desestabilizadas para serem retidas no filtro. Nesse mecanismo, a dosagem
de coagulante geralmente ¢ inferior a necessaria quando empregada a varredura. O
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mecanismo de compressio da camada difusa é o de menor importancia relativa na
coagulacdo realizada nas ETAs, e o de adsorcdo-formacio de pontes é observado
principalmente quando é realizada a aplicagdo de polimeros como auxiliares de

coagulacio.

Em geral, os modelos que visam explicar o processo da coagulagio sdo baseados
em consideracoes da alteracdo da carga superficial das particulas presentes na 4gua,
utilizando a teoria da dupla camada elétrica, embora alguns autores enfatizem a
importancia de fatores quimicos na desestabilizagdo dos coléides. Pela teoria da dupla
camada elétrica, a coagulacio inicia-se a partir do instante em que o PZ das particulas
aproxima-se de zero, momento em que a repulsdo entre as particulas de mesma carga
superficial ndo é grande o suficiente para impedir a agregacio destas. E citado na
literatura que o valor do PZ para iniciar a coagulagio, no caso de coléide de argila, é
de 0 £ 10 mV, embora algumas contestagdes reforcem a importancia das interagoes
de natureza quimica durante a coagulagio. Na prética, os melhores resultados para a
tecnologia de filtracdo direta, com coagulagdo no mecanismo de adsorcao-neutralizagio
de cargas, sio observados quando se tem valores de PZ préximos a zero, enquanto no
mecanismo da varredura essa condigdo tem menos importancia.

Na Figura 3.6 ¢ apresentado um diagrama no qual sdo delimitadas regioes de
coagulagdo quando € utilizado sulfato de aluminio. Observa-se a influéncia do pH e
da dosagem do coagulante na formagio das espécies hidrolisadas de aluminio e na
definicio do mecanismo de coagulagio, ressaltando-se que a qualidade da agua bruta
exerce grande influéncia na delimitacdo dessas regioes. Deve-se destacar que um
coagulante a base de ferro tem comportamento bastante distinto de um a base de
aluminio, por exemplo, o cloreto férrico apresenta faixa de pH de coagulacdo mais
ampla do que a do sulfato de aluminio.

Além das regioes de coagulagdo por varredura e por adsor¢io-neutralizacio de
cargas, a Figura 3.6 delimita a regido de reestabilizagdo. Embora essas regioes variem
em fungio da qualidade da agua bruta, os operadores das ETAs devem estar cientes
de que simplesmente aumentar a dosagem de coagulante nao ¢ suficiente para melhorar
a coagulagio, é importantissimo determinar o pH de coagulagio apropriado. Tem-se
observado que em muitas ETAs ocorre grande desperdicio de coagulante em
decorréncia da sobredosagem desse produto, o qual poderia ser reduzido por meio de
estudos de tratabilidade da 4gua bruta. Erro na dosagem de coagulante ou no pH de
coagulagio pode conduzir a reversio da carga superficial das impurezas presentes na
agua, que passam a apresentar PZ positivo, ocorrendo o fenomeno da reestabilizagao,
que pode comprometer seriamente a eficiéncia das ETAs. Nos Capitulos 5 a 7 tém-se
exemplos préticos que ilustram a importancia da coagulagdo no tratamento de agua
por filtragio direta.
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Figura 3.6 Diagrama de coagulagdo com sulfato de aluminio (Amirtharajah & Mills, 1982).

Ultimamente, grande énfase tem sido dada a remocao de matéria organica natural
(MON) por coagulagdo quimica, uma vez que ela pode funcionar como precursora da
formacio de subprodutos indesejaveis da desinfec¢io. Deste modo, amplia-se os objetivos
tradicionais da coagulacao realizada nas ETAs, que sdo a remogao de cor e de turbidez,
conciliando-os com a remog¢iao de MON, o que geralmente exige o emprego de maiores
dosagens de coagulante, podendo inviabilizar o uso da filtracio direta.

Quando a 4gua bruta apresenta cor muito elevada, o tratamento por coagulacao
quimica pode ser auxiliado por processo de oxidagao quimica, utilizando-se, em geral,
cloro, ozonio, peréxido de hidrogénio, permanganato de potassio ou outro oxidante,
o que pode permitir a reducido da dosagem de coagulante empregada na ETA. No
entanto, deve-se evitar o uso de cloro elementar para oxidar a cor decorrente da
matéria organica, pois os compostos resultantes podem ser potencialmente prejudiciais
a saude. O cloro pode ser utilizado em combinacdo com a amoénia (amoniocloracdo)
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ou na forma de diéxido de cloro, os quais reduzem o risco de formacao de subprodutos
indesejados. Em todo caso, deve-se monitorar a formagio dos subprodutos.

Coagulantes e auxiliares de coagulacao

Diversos relatos na literatura exemplificam a importancia de estudar diferentes
tipos de coagulante e auxiliares de coagulagio no tratamento de dgua. Carns & Parker
(1985) relatam que o emprego de argila como auxiliar de coagulacio de polimero
facilitou o tratamento por filtracdo direta de d4gua bruta com turbidez inferior a 3,5
uT. Os autores comentam que a combinagio de argila e polimero reduziu 50% do
volume de 4gua necessario para a lavagem dos filtros quando comparada a situagio
em que foi utilizado apenas sulfato de aluminio como coagulante. A coagulagio com
polimero também reduziu 50% do volume de lodo produzido com sulfato de aluminio.
Para o caso relatado, a coagulacio com sulfato de aluminio e polimero viabilizou a
producdo de dgua com turbidez inferior a 0,1 uT com taxa de filtracio da ordem de
415 m/d, além de aumentar a flexibilidade operacional da ETA. Por outro lado, foi
constatado que os polimeros cationicos exerceram demanda de até 0,6 mg de cloro/
mg de polimero e que eles apresentam potencial para produzir até 13 pg de
trialometanos/L, o que € indesejado do ponto de vista da qualidade da agua produzida.

A massa molecular, a estrutura e a densidade de carga dos polimeros influem na
eficiéncia do processo de tratamento de modo diferente em fungio da qualidade da
agua bruta, assim, o tipo de polimero deve ser escolhido a partir de investigacoes
experimentais. Segundo Ghosh et al. (1985), o tamanho e a resisténcia de um floco
podem ser, em parte, controlados pela selecio adequada da massa molecular do
polimero. Zhu et al. (1996) relatam que o uso de polimero como auxiliar de filtracao
reduziu o tempo decorrido entre a recolocagio de um filtro em operagio apds a
lavagem e o instante em que ele inicia a producdo de dgua com qualidade satisfatéria,
mas promoveu aumento significativo da perda de carga, principalmente quando
utilizado polimero de alta massa molecular. Esses pesquisadores recomendam o
emprego de polimero com massa molecular baixa a moderadamente baixa para
assegurar a producio de agua filtrada com qualidade satisfatéria sem que haja aumento
excessivo da perda de carga.

Quanto ao emprego de sais de aluminio e de ferro visando a coagulacio, Wagner
& Hudson Jr. (1982) mencionam estudos realizados em 34 ETAs, das quais em apenas
3 era utilizado cloreto férrico. Nas demais eram utilizados sulfato de aluminio e
polimero ou apenas polimero como coagulante. Também no Brasil o sulfato de aluminio
¢ o coagulante mais empregado, juntamente com o cloreto férrico, embora nos tltimos
anos o hidroxi-cloreto de aluminio tenha ganhado espaco no mercado nacional e
mundial. Em razdo da importancia da coagulacio no desempenho das unidades de
filtragdo, o tipo de coagulante e sua dosagem necessaria para promover a desesta-
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bilizacao das particulas devem ser definidos a partir de investigacoes experimentais,
o diagrama de coagulacio ¢é ferramenta indispensavel.

Freqiientemente, nos estudos comparativos entre o cloreto férrico e o sulfato de
aluminio, tem-se verificado que o primeiro, em geral, possibilita a producio de dgua
decantada de melhor qualidade com dosagens menores. Diversas hipéteses explicam
esse fato, mas ele nao deve ser considerado regra geral. Segundo Crozes et al. (1995), o
cloreto férrico apresenta cerca de duas vezes mais carga positiva por peso seco de
coagulante que o sulfato de aluminio. Assim, espera-se que a remocao de cor ou de
turbidez presente na dgua seja alcancada com metade da dosagem do segundo coagulante.
O maior consumo de alcalinidade e, conseqiientemente, a maior redugio do pH para
dosagem similar a do sulfato de aluminio também favorecem a remogio de substancias
htmicas com cloreto férrico. Além disso, as diferencas quanto a superficie especifica, a
afinidade entre os hidréxidos dos metais dos coagulantes e as impurezas removidas e a
densidade dos flocos resultantes sdo algumas hipéteses utilizadas para diferenciar o
comportamento do sulfato de aluminio e do cloreto férrico. Outra caracteristica
importante ¢ a relacdo entre a resisténcia e o tamanho dos flocos em funcao do tipo do
coagulante utilizado, mas ha poucos estudos sobre o tema.

Segundo Kawamura (1999), em baixas temperaturas (< 8°C) é comum observar
a deterioracdo da qualidade da agua filtrada, principalmente quando é empregado
sulfato de aluminio como coagulante. Uma alternativa para essas situagoes ¢ utilizar
um sal de ferro e polimero para promover a coagula¢do, uma vez que o fon férrico
possibilita a formagao mais rapida de flocos do que o sulfato de aluminio a baixas
temperaturas e o polimero aumenta a resisténcia ao cisalhamento dos flocos. O emprego
de hidroxicloreto de aluminio também pode gerar resultados satisfatorios.

Ainda em relacio ao emprego de sais de aluminio e de ferro como coagulantes,
¢ conveniente ressaltar que o cloreto férrico geralmente apresenta resultados mais
satisfatorios que o sulfato de aluminio quando a 4gua bruta apresenta alcalinidade e
pH mais elevados. Uma situacao tipica pode ser observada no trabalho de Wagner &
Hudson Jr. (1982), os quais relatam a melhoria no processo de tratamento de uma
ETA ao substituir o sulfato de aluminio por cloreto férrico em decorréncia da elevacao
do pH provocada pelo aumento da concentragio de algas na agua bruta.

Quanto a eficiéncia do PAC, Barkacs et al. (2000) demonstraram que, quando
comparado a coagulantes de composicio orgénica, poliacrilamidas, ele apresentou
maior remogao de Fe, Mn, matéria organica e turbidez. Estudos comparativos também
foram realizados por Matsui et al. (1998), em relacdo ao sulfato de aluminio, tendo o
PAC apresentado maior estabilidade das espécies hidrolisadas. Estas foram mais efetivas
para a desestabilizacido das particulas e precisaram de menos tempo para iniciar a
agregacdo, o que possibilitou a aplicagio de menor dosagem do PAC para obter a
mesma qualidade de agua, quando comparado ao sulfato de aluminio. Priant et al.
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(1997) investigaram o emprego do PAC em escala real e obtiveram percentual de
remocao para Fe e Mn de aproximadamente 81% e 54%, respectivamente, enquanto
ao utilizar o sulfato de aluminio esse percentual caiu para 71% e 49%. Shen et al.
(1998) realizaram pesquisas mais especificas no que se refere ao modo de preparo do
PAC e concluiram que ha aumento linear na concentragdo de espécies poliméricas
com a adi¢do de [OH"], quando a razdo molar de [OH"]/[AI**] nao excede a 2,5, o
que favorece melhores resultados na coagulagio. Os autores também verificaram que
a eficiéncia do coagulante esta relacionada a intensidade de agitagcdo durante a
producdo do PAC. Ndiongue et al. (2000) utilizaram jarteste na investigagao
experimental para avaliar o PAC em relagdo a outros sais a base de sulfato de silicato
de aluminio e sulfato de aluminio, tendo obtido a maior remocao de turbidez com o
emprego do PAC. Nas Figuras 3.7 e 3.8 tem-se a representagio grafica da turbidez
remanescente de duas dguas coaguladas com PAC e filtradas em filtros de bancada,
pode-se notar a influéncia da basicidade na eficiéncia do coagulante. Deve-se atentar
para o fato de que os dois produtos tém o mesmo nome comercial, mas diferem entre
si quanto a basicidade, resultando, assim, em desempenho muito distinto. Esse exemplo
alerta para a importancia de especificar corretamente os produtos que sdo adquiridos
nas ETAs.

E importante que o diagrama de coagulacio seja determinado para ampla faixa de
valores de pH de coagulacio e de dosagem de coagulante, pois é de interesse conhecer
as regioes que possibilitam maior remocao do parametro estudado (em geral, cor ou
turbidez) e também as regides em que ndo ocorre remogio eficiente, de modo que se
possa estabelecer os valores-limite de pH e a dosagem de coagulante para a operagio da
ETA. Por exemplo, observa-se na Figura 3.8 que para a dgua estudada foi possivel obter
turbidez remanescente da ordem de 0,5 uT tanto com a dosagem de 5 mg/L quanto de
15 mg/L de coagulante, desde que a coagulagio seja feita nos valores de pH da ordem
de 4,4 e 6,0, respectivamente. Assim, depois de ser determinada a regido de coagulacio,
fica a critério do responsavel pela ETA, conhecedor da qualidade do trabalho dos
operadores, estabelecer a dosagem e o pH de coagulagio na regido que permite maiores
ou menores desvios, sem prejudicar a qualidade da agua tratada.

Em geral, a regido para coagulacio por neutralizagdo de cargas (estagoes com
filtragdo direta) ¢ bem mais restrita, sendo mais imprescindivel ainda operadores
bem qualificados para assegurar o funcionamento da ETA nas condigoes adequadas
de coagulacao.

Dependendo da qualidade da agua, o emprego de polimeros pode possibilitar
vantagens como aumentar a duracdo da carreira de filtracdo, reduzir os gastos com
produtos quimicos em comparagao a utilizagio apenas de coagulante primario, diminuir
o volume de lodo gerado e aumentar a eficiéncia de remogao de cor, turbidez ou carbono
organico total da 4gua, como evidenciado no trabalho de James & O’Melia (1982).
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Figura 3.7 Diagrama de coagulagdo com PAC [Al (OH) CI, ] com 8% de basicidade, referente a
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Figura 3.8 Diagrama de coagulagio com PAC [Al (OH) Cl

LCL ] com 18% de basicidade, referente
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Estudos realizados por autores como Carns & Parker (1985) indicam que, mesmo
nio sendo mais barato que o sulfato de aluminio, o emprego de polimero representa
economia global, decorrente da redugio do volume de agua para lavagem dos filtros
e da menor producdo de lodo. Contudo, segundo Carns & Parker (1985), alguns
polimeros provocam grande consumo de cloro, o que tem levado a investigacoes do
potencial de contribuirem para a formacdo de compostos organo-clorados na dgua
tratada.
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Os polimeros podem ser sintéticos ou naturais, cationicos, aniénicos ou nao-
ionicos, havendo diferentes marcas no mercado brasileiro. Nos estudos em laboratoério
deve-se avaliar com cuidado os tipos de polimeros e a dosagem a ser adotada na ETA.
Deve-se ressaltar, contudo, que dosagem muito elevada de polimero pode comprometer
o desempenho dos filtros, reduzindo a duracdo da carreira de filtracio e produzindo
resultado inverso ao desejado.

E preciso estudar com cuidado o tipo de coagulante a ser empregado na ETA.
Ha casos em que determinado coagulante exige a adicdo de produto quimico para
ajustar o pH de coagulacdo, enquanto outro pode ser empregado sem esse custo
adicional. Além disso, a eficiéncia de remogao de cor ou turbidez da dgua pode sofrer
grande influéncia do tipo de coagulante. No Capitulo 3 sdo descritos procedimentos
que devem ser seguidos para estabelecer as condigdes de coagulagio que visam ao
tratamento da dgua por meio da filtracio direta.

Mistura rapida

A dispersdo do coagulante na agua bruta é realizada nas unidades de mistura
rapida. Os parametros de projeto dessa unidade sdo o tempo e o gradiente de
velocidade, este ultimo esta relacionado a intensidade de agitacdo da massa liquida
necessaria para garantir a adequada dispersdo dos produtos quimicos utilizados na
coagulagio. Os gradientes de velocidade médios de mistura rdpida podem variar desde
500 s, ou menos, a valores superiores a 7.000 s e o tempo de mistura rapida
observado nas ETAs é da ordem de 1 segundo a mais de 3 minutos.

Os valores desses parametros, visando a otimizacdo do desempenho da unidade
de mistura rapida, dependem fundamentalmente da qualidade da agua bruta, da
tecnologia de tratamento utilizada na ETA e das condicoes de coagulacao, como tipo
e dosagem de coagulante e de polimero. Portanto, o tempo e o gradiente de velocidade
médio de mistura rdpida devem, preferencialmente, ser determinados com base em
investigacoes experimentais. Valores incorretos desses parimetros podem afetar
negativamente a qualidade da 4gua produzida, aumentar os custos de construgio e
de operagdo, sejam estes decorrentes do maior consumo de produto quimico, do
maior volume de lodo gerado na ETA ou da reducido do volume efetivo de agua
produzida em decorréncia das carreiras de filtragdo de curta duragao.

Em geral, quando a coagulagao ¢ realizada no mecanismo de varredura, ha ampla
faixa de valores de gradiente de velocidade de mistura rapida que pode ser praticada,
enquanto o mecanismo da adsor¢ido-neutralizacio de carga é mais restritivo, exigindo
gradientes de velocidade mais altos, conforme exemplificado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Turbidez remanescente apds sedimentagio em funcio do gradiente de velocidade médio
de mistura rapida e do mecanismo de coagulagido (Di Bernardo, 1993).

Sabe-se que para cada tempo de mistura rdpida ha um gradiente de velocidade
médio que conduz aos melhores resultados. A otimizacao desses parametros deve ser
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feita tanto no caso de coagulacio da 4gua visando a filtragdo direta quanto para o
tratamento de ciclo completo. Embora na literatura sejam citados valores tipicos de
G, e T , estes somente devem ser adotados na impossibilidade de realizacao de
ensaios, ja que podem nao ser os mesmos para dguas distintas, e até para a mesma
agua os valores otimizados podem diferir em fun¢io do tipo e da dosagem de coagulante

utilizado.

A mistura rdpida nas ETAs pode ser realizada por sistemas hidraulicos,
mecanizados ou dispositivos especiais. Em muitas ETAs brasileiras ¢ utilizado vertedor
Parshall para promover a mistura rapida e para medir a vazio afluente a estacao.
Segundo a ABNT (1992), constituem dispositivos de mistura:

a) qualquer trecho ou secdo de canal ou de canalizagdo que produza perda de
carga compativel com as condi¢oes desejadas, em termos de gradiente de
velocidade e tempo de mistura;

b) difusores que produzam jatos da solucdo de coagulante, aplicados no interior
da 4gua a ser tratada;

c) agitadores mecanizados;
d) entrada de bombas centrifugas.

Podem ser utilizados como dispositivo hidraulico de mistura:

a) qualquer singularidade em que ocorra turbuléncia intensa;
b) canal ou canalizagdo com anteparos ou chicanas;
¢) ressalto hidraulico;

d) qualquer outro techo ou secdo de canal ou canalizagdo que atenda as condigoes
da norma.

Parametros de projeto e operacao das unidades de
mistura rapida

Na ABNT (1992) é preconizado que as condigoes ideais em termos de gradiente
de velocidade, tempo de mistura e concentracao da solugdo de coagulante devem ser
determinadas preferencialmente por meio de ensaios de laboratério. Quando esses
ensaios ndo podem ser realizados, recomenda-se a orientagdo apresentada a seguir.
Contudo, deve-se enfatizar que as condigoes especificadas na ABNT (1992) podem
diferir muito do que seria mais adequado a filtracao direta.

a) A dispersdo de coagulantes metélicos hidrolisaveis deve ser feita a gradientes
de velocidade compreendidos entre 700 e 1.100 s, em tempo de mistura
nao superior a 5 s.
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b) A dispersdo de polieletrélitos, como coagulantes primdrios ou auxiliares de
coagulagao, deve ser feita obedecendo as recomendagoes do fabricante.

A aplicagio da solugio de coagulante sempre deve ser feita imediatamente antes
do ponto de maior dissipacdo de energia e através de jatos separados de no maximo
10 cm.

No caso de ressalto hidraulico, em que o niimero de Froude, F, = V/(gh)'?, esteja
compreendido entre 2,5 e 4,5 (ressalto oscilante), deve ser previsto um dispositivo
que anule as oscilagoes de velocidade a jusante do ressalto.

O uso de difusores, como dispositivo de mistura em canal ou canalizacdo, deve
satisfazer as seguintes condicoes definidas pela ABNT (1992):

a) a aplicacdo da solugdo de coagulante deve ser uniformemente distribuida
através de jatos nao-dirigidos no mesmo sentido do fluxo;

b) a drea da segdo transversal correspondente a cada jato ndo deve ser superior
a 200 cm? e sua dimensao maxima nao deve ultrapassar 20 cm;

c) avelocidade da 4gua onde os jatos sio distribuidos deve ser igual ou superior
a2 m/s;
d) os orificios de saida dos jatos devem ter didmetro igual ou superior a 3 mm;

e) o sistema difusor deve permitir limpezas periédicas nas tubulacoes que
distribuem a solugio de coagulante.

Os agitadores mecanizados devem obedecer as seguintes condigoes:

a) a poténcia deve ser estabelecida em fungio do gradiente de velocidade;

b) periodos de detencio inferiores a 2 s exigem que o fluxo incida diretamente
sobre as pas do agitador;

¢) o produto quimico a ser disperso deve ser introduzido logo abaixo da turbina
ou hélice do agitador.

De acordo com a ABNT (1992), o uso de bombas de recalque de dgua bruta,
como dispositivo para mistura de coagulantes, deve ser permitido somente se, além
das condicoes gerais estabelecidas para as unidades de mistura rapida, também forem
cumpridas as seguintes condicoes:

a) a instalacio de bombeamento possa ter somente uma bomba em
funcionamento;

b) caso haja possibilidade de funcionarem bombas em paralelo, a cada bomba
deve corresponder um dosador;
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c) os produtos quimicos utilizados nio atinjam concentragbes que os tornem
agressivos as bombas.

Ap6s a mistura do coagulante, o tempo méximo de percurso da agua até o
floculador deve corresponder a 1 min., tempo este que pode ser aumentado para até
3 min. quando, entre a mistura e a floculacdo, ha um sistema capaz de conferir a dgua
gradiente de velocidade igual ou superior ao do inicio do floculador.

Produtos quimicos que nio se hidrolisam podem ser misturados por um sistema
de agitacdo que confira a dgua gradiente de velocidade entre 100 e 250 s'.

Produtos quimicos dosados a seco devem ser previamente dispersos ou dissolvidos
em agua, antes de sua aplicacao.

Quando mais de um produto quimico tem de ser aplicado para realizar a
coagulacdo, devem ser previstos diferentes pontos para a adigdo desses produtos,
cada um com seu dispositivo de mistura, permitindo ao operador proceder a sua
aplicacdo na ordem que for considerada conveniente.

Critério de selecao das unidades de mistura rapida

As unidades de mistura rapida podem ser hidraulicas ou mecanicas. As hidraulicas
em geral sdo vertedores tipo Parshall ou retangular, utilizadas também para a medigao
da vazao afluente a ETA. As unidades mecanizadas sio mais versiteis que as
hidraulicas, pois possibilitam a variacio do gradiente de velocidade médio se isso for
necessario em fungio de alteragdo da qualidade da 4gua bruta, o que nio é possivel
nas unidades hidraulicas. Por outro lado, as unidades hidraulicas apresentam menor
custo de implantacdo e de manutengio. Os procedimentos de calculo para estimativa
do gradiente de velocidade médio podem ser obtidos em literatura especifica sobre o
projeto dessas unidades. Ao decidir pelo tipo de unidade de mistura rapida deve-se
levar em conta também as dificuldades locais quanto & manutengao de equipamentos
mecanizados, pois ndo é raro encontrar no Brasil equipamentos parados por longos
periodos, comprometendo a eficiéncia do tratamento da agua, em decorréncia da
falta de manutencdo preventiva ou corretiva das instalacoes.

Floculacao

A desestabilizagdo das particulas que ocorre na unidade de mistura rapida, por
meio da coagulagdo, nem sempre € suficiente para viabilizar o tratamento da dgua
por filtracdo direta. H4A uma faixa de tamanho de particulas que aumenta
significativamente o custo do tratamento por meio da filtracio em decorréncia da
ineficiéncia dos mecanismos de transporte em conduzir essas particulas até a superficie
dos graos do meio filtrante. A floculacio em ETAs com unidades de decantacio tem
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por finalidade aumentar a velocidade de sedimentacdo dos flocos, enquanto para
ETAs com filtracao direta o objetivo é aumentar a filtrabilidade dos flocos. No caso
da filtracdo direta, a floculacio pode ser necessaria na filtragdo direta descendente,
sendo dispensavel na filtragdo direta ascendente e na dupla filtracao.

A floculagdo serve para aumentar o tamanho do material em suspensio presente
na agua que serd encaminhada aos decantadores, flotadores ou filtros. No inicio da
floculagdo, logo apds a coagulacdo, as impurezas ainda encontram-se dispersas na
agua, sendo necessdria agitacdo mais intensa (maior gradiente de velocidade médio)
para permitir o contato entre elas, visando A agregacio destas em flocos. A medida
que os flocos vao se formando, o gradiente de velocidade médio deve ser reduzido, a
fim de atenuar a quebra daqueles ja existentes, conforme mostrado na Figura 3.10.
Nas ETAs é recomendado o escalonamento do gradiente de velocidade médio nas
unidades de floculacdo, decrescendo-o & medida que aumenta o tempo de detencao.
Os ensaios permitirdo estabelecer qual o gradiente de velocidade adequado para cada
agua, em func¢do do tempo de floculagio.
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Figura 3.10 Valores de gradiente de velocidade 6timo em fungio do tempo de floculagdo (Mendes,

1989).

Mendes (1989), ap6s realizar uma série de estudos em instalacio de bancada,
com 4guas de diferentes qualidades, observou que, quando aumenta o tempo de
floculagdo, ha sempre um gradiente de velocidade 6timo que possibilita melhorar a
eficiéncia de remogao de cor ou turbidez por meio da decantagido. Contudo, ha um
tempo caracteristico para cada dgua, acima do qual a eficiéncia da floculacio aumenta
muito lentamente, tornando economicamente inviivel a adocao de tempos de detencao
superiores, o que pode ser observado na Figura 3.11.
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Os valores dos pardmetros de projeto da unidade de floculagio sao estabelecidos
em fungao da tecnologia de tratamento utilizada. No caso de floculagio seguida de
decantacdo (ou flotacao), avalia-se a sedimentabilidade (ou flotabilidade) dos flocos
formados, enquanto na tecnologia da filtracao direta com pré-floculacio o importante
¢ avaliar a filtrabilidade dos flocos.
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Figura 3.11 Influéncia do tempo de detencdo na qualidade da agua decantada apés ensaio de
floculacdo com gradiente de velocidade otimizado em reator estatico (Mendes, 1989).

Em geral, para a mesma concentragio, as particulas menores geram perda de
carga mais elevada em relacdo as maiores. De acordo com simulagoes feitas por Wiesner
et al. (1987), uma agua bruta contendo 10 mg/L de particulas com diametro médio
de 3,82 pm pode ser tratada por filtracao direta sem floculacdo por um custo inferior
ao necessario para tratar uma dgua com metade dessa concentragao, mas com particulas
cujo didmetro médio é de 0,59 pm.

Assim, dependendo das caracteristicas da dgua bruta, muitas vezes recomenda-
se o projeto de unidades de floculagdo antes da filtragdo direta, apesar de aumentar
os custos de construcido das ETAs, pois a floculacio pode possibilitar a reducao dos
custos operacionais em decorréncia do aumento da duragao das carreiras de filtragio.
A Figura 3.12 ilustra uma relacdo entre o tamanho das particulas presentes na dgua e
o custo do tratamento.
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Figura 3.12 Custo relativo da filtracdo direta em funcio do didmetro médio volumétrico das
particulas presentes na agua bruta (adaptada de Wiesner et al., 1987).

Principios teodricos

As reagdes quimicas que se iniciam na unidade de mistura rapida possibilitam a
aglomeragio das impurezas presentes na agua, formando os flocos na unidade de
floculacdo. Nesta unidade ndo ocorre remogio de matéria suspensa presente na agua,
a finalidade é apenas acondicionar a dgua que serd encaminhada aos decantadores
(ou flotadores) ou aos filtros da ETA.

Em estagdes de maior porte é importante ter mais de uma linha de floculagio,
principalmente quando a floculacdo ¢ mecanizada, pois com apenas uma linha ¢
preciso parar a produgio de agua para a manutencio de equipamentos.

Na filtragdo direta, caso predominem na agua bruta particulas com tamanho
médio na faixa de 1 a 3 um, é conveniente promover a floculacio apds a coagulagao
para reduzir os custos operacionais da ETA e possibilitar a producdo de dgua de
melhor qualidade. Tem sido observado que particulas com tamanho inferior a 1 pm
sdo eficientemente transportadas por difusdo browniana até a superficie dos graos
que constituem o filtro, as quais se mantém aderidas a ele desde que estejam
desestabilizadas. Contudo, de acordo com autores como Habibian & O’Melia (1975),
Edzwald et al. (1987), Wiesner et al. (1987) e Dharmappa et al. (1994), as particulas
menores promovem maior perda de carga nos filtros, de modo que se elas estiverem
presentes em concentragio elevada ¢ recomendada a floculagdo antes de iniciar a
filtragdo da agua. Uma alternativa, apontada por Habibian & O’Melia (1975), ¢é
aumentar o tamanho efetivo do meio filtrante. Por outro lado, quando as particulas
primdrias possuem tamanho adequado para assegurar o desempenho satisfatério dos
filtros, a floculacao deve ser dispensada, pois do contrario os custos de implantacéo,
de operacdo e de manutencio da ETA seriam aumentados desnecessariamente. Em
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suspensoes heterogéneas quanto ao tamanho das particulas, se as condigoes de
floculacdo nio forem estabelecidas corretamente pode-se aumentar a eficiéncia da
filtragdo de determinadas particulas e diminuir a de outras, de modo que o resultado
global pode ser contrario ao desejado.

De acordo com simulagées matematicas realizadas por Wiesner et al. (1987),
nao ha alteragio na distribui¢do de tamanhos dos flocos quando o produto resultante
da multiplicagio do gradiente de velocidade de floculacio (G,) pelo tempo de floculagao
(T,) é mantido constante e as particulas primarias possuem de 1 a 100 um. Segundo
os autores, o efeito do tempo de floculagido na distribui¢do de tamanho dos flocos ¢é
mais pronunciado quando se tém particulas menores que 1 pm, as quais sao afetadas
pelo movimento browniano. Contudo, Wiesner et al. (1987) salientam que na pratica
nao ¢ tao simples definir G, e T, em razdo da ruptura de flocos, ndo contemplada no
modelo por eles considerado. Treweek (1979) sugere o valor minimo do produto G, x
T, de 4 x 10%, enquanto Edzwald et al. (1987) observaram bons resultados na filtracao
com G, x T, de 10* a 2,5 x 10* em 4gua com temperatura de 20 a 24°C. Cleasby
(1990) recomenda a adogao de tempo e gradiente de velocidade médio de floculagio
da ordem de 10 min. e 100 s, respectivamente, o que resulta G, x T, de 6 x 10*,
Evidentemente, as condigdoes 6timas de floculacio dependem da qualidade da 4gua
bruta, mas é conveniente também realizar estudos visando investigar como o tipo de
coagulante influi nos valores otimizados de G, e T, ou seja, no tamanho e na
concentracio dos flocos encaminhados &4 unidade de filtragao. Deve-se avaliar também
se a gradacao do gradiente de velocidade ao longo das cAmaras de floculacio permite
reduzir o tempo de detengdo em relagdo a manutencido de G, constante, sem que
ocorra deterioracdo da qualidade da 4gua.

Apesar de haver pesquisas relacionadas ao estudo da influéncia do tamanho das
particulas no desempenho dos filtros, em geral elas se referem a investigacoes realizadas
com 4guas nio-naturais ou a estudos meramente teéricos, e ha divergéncias entre
diferentes autores. Cleasby (1990) aponta que a floculacio permite melhorar a
qualidade da 4gua filtrada antes da ocorréncia do transpasse, reduzir o periodo
necessario para iniciar a produgio de dgua potével, assim que o filtro é recolocado em
operacao ap6s a lavagem, e diminuir a perda de carga, mas também conduz a ocorréncia
prematura do transpasse, de modo que, apesar da redugio da perda de carga, podem
resultar carreiras de filtragdo mais curtas. Por outro lado, Di Bernardo (1993) apresenta
resultados que mostram que a ocorréncia de transpasse pode estar associada a
coagulacdo da dgua no mecanismo da varredura, o que ¢ inadequado quando se
emprega a filtragdo direta. Cleasby (1990) menciona que em algumas ETAs sao
empregados tempos de floculagdo de até 60 min. antes da filtragdo direta. Tal fato
pode conduzir a formagdo de flocos relativamente grandes, com pequena resisténcia
ao cisalhamento e baixa filtrabilidade, mais apropriados para a decantacdo ou para a
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flotacao do que para a filtragio. Como observa Wiesner et al. (1987), quando a agua
¢ desnecessariamente floculada, ou floculada de modo inadequado, torna-se mais
dificil a remogao das impurezas nos filtros e aumenta-se o custo do tratamento. No
Capitulo 5 ¢ exemplificado o efeito da floculagao sobre a filtragao direta descendente.

Parametros de projeto e de operacao das
unidades de floculacao

Pela definicio da ABNT (1992), floculadores sdo unidades para promover a
agregacao de particulas formadas na mistura rapida, sendo preconizado que os
parametros de projeto e operacdo dessas unidades (periodo de detengdo no tanque
de floculacio e gradiente de velocidade) devem ser determinados por meio de ensaios
realizados com a 4gua a ser tratada. Segundo a ABNT (1992), dependendo do porte
da estacdo e do critério do 6rgao contratante, se nio for possivel proceder aos ensaios
destinados a determinar o periodo de detengao adequado, podem ser adotados valores
entre 20 e 30 min. para floculadores hidraulicos e entre 30 e 40 min. para os
mecanizados. Nao sendo realizados ensaios, devem ser previstos gradientes de
velocidade maximo no primeiro compartimento, de 70 s™', e minimo no Gltimo, de 10
s'. Deve-se destacar que para a filtracio direta as condi¢oes de floculacao (tempo e
gradiente de velocidade) podem ser bastante distintas das recomendadas pela ABNT
(1992). Segundo Cleasby (1990), quando se emprega a filtracao direta precedida de
floculacdo, é recomendado que as unidades sejam projetadas com baixo tempo de
detengdo, cerca de 10 min., e com elevado gradiente de velocidade, de até 100 s™'.
Ainda segundo a ABNT (1992), deve ser previsto dispositivo que possa alterar o
gradiente de velocidade aplicado, ajustando-o as caracteristicas da 4gua e permitindo
variagio de pelo menos 20% a mais e a menos do fixado para o compartimento.

Os tanques de floculagdo mecanizados devem ser subdivididos preferencialmente
em pelo menos trés compartimentos em série separados por cortinas ou paredes,
porém, interligados por aberturas localizadas de forma a reduzir a possibilidade de
passagem direta da dgua de uma abertura para outra. Para definicio do local
conveniente das aberturas, devem ser levadas em conta as dire¢oes de fluxo impostas
pelo sistema de agitagdo e pela prépria entrada da adgua no tanque. Quando o fluxo
de 4gua incide diretamente sobre a abertura, deve-se colocar um anteparo capaz de
desvid-lo (ABNT, 1992). No caso da filtragio direta, os efeitos negativos decorrentes
de curto-circuitos hidraulicos podem ser menos acentuados do que no caso do
tratamento de ciclo completo, de modo que se admite menor namero de camaras de
floculagao.

Deve-se notar que entre as camaras de floculagdo ha passagens para a dgua, as
quais precisam ser cuidadosamente calculadas, pois se o gradiente de velocidade na
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passagem for superior ao aplicado na cAmara de floculacdo, alguns flocos se rompem,
o que pode comprometer o desempenho dos decantadores, pois a velocidade de
sedimentagio diminui com a redugao do tamanho ou da massa especifica dos flocos.
Este cuidado também deve ser tomado ao projetar o canal que vai da Gltima cAmara
de floculacao até a entrada dos filtros, no caso da filtracao direta.

Nas ETAs, a floculagdo pode ser realizada hidraulica ou mecanicamente. Do
mesmo modo que no caso da mistura rapida, embora a floculacdo hidraulica apresente
menor custo de construgdo e de manutencao e maior simplicidade operacional, ela
nao possui flexibilidade quanto a alteracoes dos valores de gradientes de velocidade
médios, o que pode tornar inadequado seu emprego nas ETAs em que a 4gua bruta
apresenta sazonalmente grande variacdo de qualidade.

Nos floculadores hidraulicos, a agitacdo deve ser obtida por meio de chicanas
ou outros dispositivos direcionais de fluxo que confiram a 4gua movimento horizontal,
vertical ou helicoidal; a intensidade de agitacao resulta da resisténcia hidraulica ao
escoamento e ¢ medida pela perda de carga.

Também ¢ especificado na ABNT (1992) que as cortinas destinadas a subdividir
os tanques de floculacio em compartimentos devem suportar os esforcos decorrentes
da movimentacao da dgua. Quando a passagem da 4gua de um compartimento para
outro se da por cima da cortina, esta deve ter, na parte inferior, abertura que permita
0 escoamento por ocasido de esvaziamento do compartimento, abertura essa que, se
necessario, pode ser provida de dispositivo basculante que impeca a passagem de
quantidade significativa de dgua em qualquer sentido durante o funcionamento
normal. Os tanques de floculagdo devem apresentar a maior parte da superficie livre
exposta, de modo a facilitar o exame do processo. Os procedimentos de célculo para
estimativa do gradiente de velocidade médio nos diversos tipos de unidade de
floculagdo podem ser obtidos em literatura especifica.

Critérios de selecao das unidades de floculacao

De acordo com Richter & Azevedo Netto (1991), a selecio do sistema de
floculacao ¢ influenciada por uma série de fatores, entre eles: a) tamanho da instalagao,
b) regularidade na vazio e periodo de operagio, c) seguranca operacional, d) capacidade
operativa e de manutencdo local, e) caracteristicas construtivas, f) custo e g)
disponibilidade de energia. Segundo os autores, os critérios de simplicidade sempre
devem estar presente no projeto de um floculador, sendo citado que um tanque
retangular, dotado de alguns equipamento de agitagio, é uma alternativa mais simples
de construir do que um canal sinuoso com dezenas de paredes defletoras muito
proximas, como é o caso de um floculador hidraulico de chicanas de pequena
capacidade. Além disso, a limpeza ¢ dificultada.
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Segundo Richter & Azevedo Netto (1991), os floculadores hidrdulicos de
chicanas de fluxo horizontal demandam uma grande area e, portanto, a nao ser em
algum projeto de ETA de pequeno porte, sio sempre mais caros do que os de fluxo
vertical. Devem ser considerados sempre como alternativa excepcional. Os floculadores
hidraulicos de chicanas de fluxo vertical podem ser utilizados desde capacidades
pequenas com 25 L/s até 1.000 L/s ou maiores. Os floculadores mecanicos de eixo
vertical acompanham a mesma faixa. A limitagdo para o uso de floculadores vertical
¢ o nimero de unidades. O volume maximo de influéncia de agitadores de eixo vertical
para floculador esta em torno de 80 a 100 m*. Desse modo, ETAs com capacidade
superior a 1.000 L/s seriam for¢cosamente dotadas de um namero de equipamento de
floculacdo superior a 12 unidades. Capacidades superiores a 1.000 L/s geralmente
conduzem a floculadores de eixo horizontal ou de turbinas. Geralmente, os floculadores
mecanizados do tipo turbina sio mais adequados para gradientes de velocidade
superiores a 30 s!, enquanto os do tipo paleta sio mais convenientes para gradientes
de velocidade da ordem de 15 a 60 s'. Os agitadores alternativos (walking-beam)
podem ser utilizados com sucesso em projetos de ampliacdo e/ou quando néo se tem
muita flexibilidade para alterar ou adaptar a forma dos tanques a outros tipos de
equipamentos.

Os projetos de pequenas ETAs devem merecer cuidado especial na escolha do
tipo de floculador. Com poucas excecoes e em condigoes especiais, pode-se recomendar
floculadores mecanicos. Os floculadores hidraulicos de chicanas, por resultarem em
espagamento muito préximo, trazem problemas construtivos e operacionais. Uma
solu¢do que pode conduzir a bons resultados ¢ a floculagio em meio granular,
utilizando-se pedregulhos ou outros materiais granulares naturais ou sintéticos de
diferentes formatos, como os estudados no ambito do PROSAB e mencionados no
Capitulo 5. Segundo Richter & Azevedo Netto (1991), outra alternativa muito
utilizada € o floculador “Alabama”, difundido no Brasil pela Fundacao de Servicos de
Satde Publica, em dezenas de ETAs de pequeno porte, nas décadas de 1950 e 1960.

Ainda segundo Richter & Azevedo Netto (1991), os custos de construcio podem
ser um pouco mais elevados nos floculadores hidraulicos de maior capacidade, porém
¢ preciso considerar o custo de manutengio nos floculadores mecanicos. Para efeito
de comparagio, deve-se considerar o consumo de energia ou o seu equivalente em
perda de carga nos floculadores hidraulicos. Nestes, toda a energia é aproveitada na
agitacdo da agua, ao passo que nos floculadores mecanicos as perdas por atrito e por
inducdo podem ser superiores a 100% da energia atil aplicada na 4gua.

Consideracoes Finais

Independentemente da tecnologia de tratamento de agua, para obter resultados
satisfatorios é importante identificar os fatores que interferem nos processo e operagoes
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envolvidos e estabelecer corretamente os parimetros de projeto e de operacdo e a
configuracao das diversas unidades da ETA. No caso da filtracao direta, ¢ de extrema
relevancia a realizacio de estudos para definir a necessidade ou ndo de micropeneiras
e da pré-oxidagao, as condi¢oes adequadas de coagulagao (tipo e dosagem dos produtos
quimicos) e de mistura rapida (tempo e gradiente de velocidade médio) e a necessidade
ou ndo de unidades de floculagdo e, caso essas sejam necessarias, estabelecer o tempo
e o gradiente de velocidade correspondentes. Além disso, a taxa de filtracdo; o tipo, a
granulometria e a espessura do meio filtrante; e o método de lavagem e de operacao
dos filtros sdo exemplos de fatores que também influenciam significativamente no
desempenho global das ETAs nas quais é empregada a filtracao direta. Este capitulo
apresentou abordagem preliminar de diversos processos e operagdes unitarias que
precedem os filtros, a fim de facilitar a compreensdo dos capitulos seguintes, nos
quais ha diversos exemplos praticos.
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Capitulo 4

Selecao de Alternativas de

Tratamento por Filtracao Direta e

Estudos de Tratabilidade

Tipos de Sistemas de Filtracao Direta

A filtracdo direta pode ser empregada para o tratamento de dguas para
abastecimento em trés configuracoes basicas distintas, apresentadas de forma

esquematica na Figura 4.1.

1 — Filtragao direta ascendente
Desinfetante

Coagulante
Alcalinizante Fldor  Alcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulagao <
1

i ! Filtragdo Desinfeccéo .
Agua_¥ y Coagulagao rapida Correcdo pH |— Agua
bruta ascendente* Fluoretaggo tratada

2 — Filtragéo direta descendente, com ou sem pré-floculagao
Desinfetante

(*) Processos que geram residuos

Alcal Coagulante (Sem pré-floculagéo)
calinizante N e foeulachn Fluor  Alcalinizante
ou acidificante : Auxiliar delﬂocula(;aoE ol acitifearte
auxiliar de coagulagao : i" : l <
0 i : Filtragdo Desinfecgao .
Agua Coagulagéo Floculagdgo —¥ rapida Corregao pH Agua
bruta descendente* Fluoretagao tratada
3 — Dupla filtragao
Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Flior  ajcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulagao l -
. i Filtragao Filtragao Desinfeccéo .
Agua Coagulagéo »  rapida rapida Corregéo pH Agua
bruta ascendente* descendente* Fluoretagao tratada

Figura 4.1 Fluxogramas esquematicos dos sistemas de filtracdo direta.
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A seguir sdo apresentadas as variacoes possiveis de serem implementadas para
as configuracoes basicas mostradas na Figura 4.1.
o Filtracdo direta ascendente (FDA):
e com camada filtrante constituida de pedregulho e areia;

e com descargas de fundo intermediarias (DFI) e introducdo de dgua na
interface (IAI);

e operagido com taxa constante e lavagem com 4gua.

o Filtracdo direta descendente (FDD):

e com camada filtrante Unica, constituida de areia praticamente uniforme:
— operagio com taxa constante e lavagens com 4dgua + auxiliar;'
— operagio com taxa declinante e lavagens com 4dgua + auxiliar;'

e com camada filtrante Gnica, constituida exclusivamente de antracito:
— operagdo com taxa constante e lavagens com dgua + auxiliar;'
— operagao com taxa declinante e lavagens com dgua + auxiliar;'

e com camada filtrante dupla, de antracito e areia:
— operagio com taxa constante e lavagens com dgua + auxiliar;'
— operacdo com taxa declinante e lavagens com dgua + auxiliar;'

e Dupla filtracio (DF):

e com filtros ascendentes de areia grossa (FAAG) e descendentes em areia (FD):
— FAAG com DFI e IAl, operados com taxa constante;
— FD com taxa constante e lavagem com agua;
— FD com taxa constante e lavagem com 4gua + auxiliar;'
— FD com taxa declinante e lavagem com 4gua;
— FD com taxa declinante e lavagem com 4gua + auxiliar;'

e com filtros ascendentes em pedregulho (FAP) e descendentes em areia:
— FAP com DFI, operados com taxa constante;
— FD com taxa constante e lavagem com agua;
— FD com taxa constante e lavagem com 4gua + auxiliar;'
— FD com taxa declinante e lavagem com agua;
— FD com taxa declinante e lavagem com 4gua + auxiliar;'

1. As lavagens auxiliares podem ser feitas com a introdugio de ar em alternincia com a 4gua, ou
com o uso de sistema injetor de dgua para lavagem das camadas superficiais do material filtrante.
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 com filtros ascendentes em pedregulho (FAP) e descendentes em antracito
e areia (FD):
— FAP com DFlIs, operados com taxa constante;
— FD com taxa constante e lavagem com agua;
— FD com taxa constante e lavagem com 4gua + auxiliar;'
— FD com taxa declinante e lavagem com 4gua;
— FD com taxa constante e lavagem com 4gua + auxiliar;'

Vantagens da Filtracao Direta
A FDA destaca-se por:

a)

possibilitar a filtragdo no sentido do maior para o menor grao, resultando na
utilizagdo da altura total da camada como meio filtrante (acdo de
profundidade), e a reducio da taxa de crescimento da perda de carga durante
a filtracdo, em decorréncia da remoc¢io de uma quantidade substancial de
impurezas na por¢do do meio filtrante de maior granulometria propor-
cionando, assim, carreiras de filtracio com maiores duracgoes;

empregar menor quantidade de coagulante por unidade de volume de agua
tratada, em funcio da nao necessidade da etapa isolada de floculagio (que se
manifesta na prépria camada suporte de pedregulho) e da busca do ponto
isoelétrico na dosagem minima, a qual, em geral, é proporcionada pelo
mecanismo de coagulacdo de adsorcdo e neutralizagio de cargas;

requerer menores areas e custos para implantagio, operacio e manutencao,
pela eliminagao das unidades de floculagdo e decantagao e pela redugao do
consumo de produtos quimicos, energia e mao-de-obra;

possibilitar a execugido de descargas de fundo intermediarias (DFIs) com
introdugio de 4gua na interface (IAI), resultando em eficiente método de
remocdo do material retido na camada suporte, com producdo de efluentes
de melhor qualidade e duragio de carreiras de filtracio mais prolongadas;

resultar em menor produgio de lodo e, conseqgiientemente, em menores custos
de implantagao de unidades de tratamento do lodo, de sua operagao e
manutencio e da disposicido do lodo final produzido.

AFDD apresenta, em relagao ao tratamento completo (convencional), as mesmas
vantagens listadas para a FDA, excluindo-se: i) a vantagem indicada em a, que pode
ser parcialmente compensada com o emprego da camada dupla de antracito e areia
nos filtros descendentes; ii) a vantagem indicada em 4, Gnica e exclusiva da filtracao
ascendente; e iii) parcialmente a vantagem ¢, quando se considera a inclusdo de uma
etapa de floculagio por curto periodo, em geral, limitado a 10 min., que normalmente
¢ benéfica ao desempenho do sistema de filtracio, seja pelo aumento da duracio da
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carreira de filtracao, seja pela melhoria da qualidade da 4gua filtrada produzida, ou
por ambos.

Apesar dessas desvantagens, quando comparada a FDA, a FDD elimina um
grande inconveniente da filtragdo ascendente, que é a seguranca sanitaria da dgua
filtrada produzida logo apds a recolocacdo de um filtro recém-lavado em
funcionamento, j4 que, na FDD, ndo ha a possibilidade de contaminacdo direta da
agua filtrada pela mistura com o volume final de 4gua de lavagem que permanece no
interior da cAmara do filtro, além de permitir a adogao da operacao segundo o principio
da taxa declinante e de maiores taxas de filtragao.

Apesar de requerer maiores custos de implantagio, operagdo e manutengao que
a filtragdo direta ascendente (FDA) e que a filtracdo direta descendente (FDD), a
dupla filtracio (DF) destaca-se por:

a) permitir o tratamento de dgua com pior qualidade;

b) oferecer mais seguranca em relagdo as variacoes bruscas de qualidade da
agua bruta;

c¢) dispensar o descarte de agua filtrada do filtro ascendente no inicio da carreira
de filtracao;

d) apresentar maior remocao global de microrganismos e menor risco sanitario.

Qualidade da Agua: Aplicabilidade das
Alternativas de Filtracao Direta

Em linhas gerais, as tecnologias de tratamento podem ser divididas em dois
grupos: as que se baseiam na filtracao rdpida e as que se baseiam na filtragio lenta. O
primeiro grupo tem a coagulacdo quimica e a filtragdo rapida como etapas
fundamentais para clarificacao da dgua, ao passo que no segundo grupo a etapa bésica
¢ a filtracdo lenta e o uso de coagulantes ¢ dispensavel. Em ambos os grupos a filtracao
pode ou nao ser precedida de outros processos de clarificagdo. As alternativas de
filtracdo direta se inserem no primeiro grupo.

Cabe aqui reforcar a importancia da filtragdo no tratamento de agua. Geralmente,
a filtracdo € a dltima etapa de clarificacdo da dgua antes do processo de desinfecgao.
E a filtracio que garante a qualidade adequada da 4gua a se tornar potavel apés a
etapa de desinfeccdo, e é na filtracio que se deve garantir que organismos patégenos
resistentes a desinfeccdo por cloro, como os cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium, sejam removidos. Reconhecendo a importancia da filtragdo na garantia
de dgua microbiologicamente segura, a Portaria MS 1469/2000 (Brasil, 2001)
estabelece como requisitos minimos de tratamento duas condigoes:
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e toda agua para consumo humano, suprida por manancial superficial e
distribuida por meio de canalizagio, deve incluir tratamento por filtragio;

e toda 4gua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de
desinfeccao, concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padrao
microbiolégico.

Além disso, essa mesma portaria estabelece que, “para a garantia da qualidade
microbiol6gica da 4gua, em complementacdo as exigéncias relativas aos indicadores
microbiolégicos”, a dgua efluente dos filtros rapidos ndo deve exceder a 1 uT, sendo,
ao mesmo tempo, enfaticamente recomendado, “com vistas a assegurar a adequada
eficiéncia de remocao de enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium
sp.”, que se estabeleca como meta operacional a obtencio de efluente filtrado com
valores de turbidez inferiores a 0,5 u'T.

Conhecer as caracteristicas de qualidade da agua bruta (in natura) do manancial
¢ determinante para definir a tecnologia de tratamento. O conhecimento dos dados
de qualidade da agua ao longo de um periodo de tempo (pelo menos 1 ano, porém, o
ideal seria mais de 5 anos) e o adequado tratamento estatistico dos dados, juntamente
com as recomendacoes de aplicagio de tecnologias apresentadas na Tabela 4.1, podem
conduzir o engenheiro a uma selegio preliminar das possiveis alternativas de filtragio
direta aplicaveis para o tratamento de determinado manancial. Entretanto, s6 a partir
dos estudos de tratabilidade serd possivel definir a alternativa adequada.

Quanto as recomendacgoes da Tabela 4.1, é importante considerar que se trata
de um referencial para a selecao do tratamento, tendo por base os valores-limite dos
parametros de qualidade da 4gua. Lembrando sempre que a qualidade da agua,
especialmente de mananciais superficiais, sofre grandes variagoes segundo a estacao
do ano. Logo, deve ser cuidadosamente analisado o efeito do periodo em que ocorre
deterioracdo da qualidade da 4gua sobre o processo de tratamento em consideragio.

Assim, para uma andlise mais cuidadosa da aplicabilidade das tecnologias de
tratamento, em particular as tecnologias por filtracdo direta, ¢ importante que as
informacées sobre a qualidade da agua sejam complementadas pelas informacées
obtidas a partir de levantamentos sanitarios da bacia hidrografica em que se encontra
o manancial e do conhecimento das praticas de protecio do manancial. Essas
informagées permitem melhor avaliagdo dos riscos quimicos e microbiol6gicos
envolvidos, que nem sempre estdo refletidos nos parametros de qualidade da 4gua.
Por exemplo, as bactérias do grupo coliforme, indicador mais utilizado para caracterizar
a qualidade microbiol6gica da agua, nao ¢ um bom indicador da presenca de cistos de
protozoarios (cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium). Assim, uma analise de
risco auxiliard na selecdo da alternativa que produzird agua segura para o consumo
humano.
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Tabela 4.1 Parametros de qualidade da agua bruta sugeridos para as tecnologias de filtragio rapida.

Tecnologias de tratamento

Sélidos em suspensao

(mg/L)

Caracteristicas da Filtracio Filtracio Dupla filtracdo | Dupla Filtracao
agua bruta direta direta (Pedregulho 1 (Areia grossa 1
descendente | ascendente + areia ou CD |) | + areia ou CD 1)
90% < 10 90% < 10 90% < 100 90% < 50
Turbidez (uT) 95% < 25 95% < 25 95% < 150 95% < 100
100% < 100 100% < 100 100% < 200 100% < 150
90% < 20 90% < 20 90% < 50 90% < 50
Cor verdadeira (uC) 95% < 25 95% < 25 95% <75 95% <75
100% < 50 100% < 50 100% < 100 100% < 100
95% < 25 95% < 25 95% < 150 95% < 100

100% < 100

100% < 100

100% < 200

100% < 150

Coliformes totais

as DFIs (m®*m?¥d)

1000 1000 50001 5000
(NMP/100 ml)
E. coli
500 500 1000 1000
(NMP/100 ml)
Densidade de al
cnoiace dedgas 500 500 1000 1000
(UPA/ml)
T de filtraga FAP: 80-180 FAAG: 120-240
s o TG0 200-600 160-240 , )
(m*m?/d) FRD: 180-600® FRD: 200-600®
Ne¢ de DFIs durante a
carreira de filtracio dos NA >20 > 40 > 40
filtros ascendentes
Taxa de aplicacao de
agua na interface durante NA 2 600 2 600 2 600

1. Limites mais elevados podem ser adotados com 0 emprego de pré-desinfecgdo. 2. As taxas de filtracdo mais el evadas nessa
faixa s8o aplicaveis somente quando é utilizado meio filtrante de dupla camada. 3. Observar critérios nos Capitulos 5, 6 e 7.

Legenda: DFI — descarga de fundo intermediéria; FAAG — filtro com escoamento ascendente em areia grossa; FAP —filtro con
escoamento ascendente em pedregul ho; FRD — filtro rapido descendente; CD — camada dupla de antracito + areia; NA — ndo s

aplica.

Atualmente, é amplamente reconhecido o conceito de multiplas barreiras de
protecdo no sistema de tratamento. O nimero de etapas/processos independentes na
estagdo de tratamento determina seu grau de confiabilidade. Um sistema de tratamento
com uma etapa de remogao-inativacdo de patégenos que apresenta eficiéncia de 4-log
¢ menos confidvel do que um sistema de tratamento com duas etapas de remogao-
inativacdo, cada uma com eficiéncia de 2-log. Isso porque a probabilidade de o segundo
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sistema ter uma falha total ¢ menor que no primeiro. Assim, quando os dados de
qualidade da dgua sugerirem, por exemplo, que a filtragio direta ascendente ou a filtracao
direta descendente sao alternativas vidveis ao tratamento dessa dgua, mas as informagoes
obtidas a partir do levantamento sanitario sugerirem que ha riscos microbiolégicos
significativos, a melhor opgio serd o uso da dupla filtragio.

Os valores de referéncia para densidade de algas na 4gua bruta apresentados na
Tabela 4.1 sdo propositadamente restritivos. Em face da diversidade de géneros e
espécies desses organismos e das diferentes caracteristicas que apresentam (tamanho,
forma, mobilidade, toxicidade, entre outras) ¢ tarefa complexa estabelecer um valor
Unico que atenda a essa especificidade. Quando a 4gua do manancial a ser tratado
apresenta densidade de algas significativamente maior do que os valores propostos, é
particularmente importante avaliar o desempenho dos processos e das seqiiéncias de
tratamento com base em ensaios em instalagdes-piloto. Atencao redobrada deve ser
dada ao tratamento de mananciais com presenca de cianobactérias (algas cianoficeas),
isso porque, além das dificuldades operacionais associadas a presenca de algas, esses
organismos sio potenciais produtores de toxinas. Estudos tém mostrado que os
processos de tratamento mais usualmente adotados sdo capazes de remover células
viaveis de cianobactérias, mas nao sao eficazes na remocao das toxinas dissolvidas.

Estudos de Tratabilidade

Os estudos de tratabilidade, que podem ser realizados em escala de bancada e
em escala-piloto, além de permitir a definicio da opgdo tecnoldgica de tratamento
adequada para produzir 4gua de consumo humano segura e atendendo ao padrio de
potabilidade, podem prover informacoes sobre os produtos quimicos apropriados,
suas dosagens e seqiiéncias de aplicacdo, e parametros de projeto otimizados para as
diferentes unidades de tratamento, com significativa economia nos custos de
implantagio e operagdo da estagdo de tratamento.

Um exemplo simples de economia nos custos de implantacio de ETA ¢ a
otimizacdo da taxa de filtracdo obtida a partir de estudos em escala-piloto. A NBR
12216 (ABNT, 1992), item 5.12.5, traz que “a taxa de filtracdo a ser adotada ¢
determinada por meio de filtro-piloto operado com a agua a ser filtrada, com camada
filtrante igual a dos filtros a serem construidos”. No item 5.12.5.1, por sua vez, diz
que, nao sendo possivel realizar as experiéncias em filtro-piloto, a taxa de filtracao
méxima permitida, por exemplo, para filtros rapidos ascendentes de areia é de 120 m/d.
Se os estudos em escala-piloto indicarem que é possivel garantir a produgio de dgua
de forma segura com taxa de filtragdo de 180 m/d, isso poderd significar redugio do
volume de meio filtrante e material granular para camada suporte em até 1,5 vez,
com impacto significativo no custo desses materiais. Isso sem levar em conta que as
unidades filtrantes também ocupardo menor drea, com menor custo de construgao,
etc.
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Os estudos de tratabilidade podem ser ainda uma ferramenta para otimizacao
de condicoes operacionais, reforma ou ampliacio de ETAs existentes.

Os estudos em escala de bancada podem ser conduzidos num periodo de tempo
menor (2 a 3 semanas nos periodos criticos de variacio de qualidade, por exemplo,
estacdo seca e chuvosa) e com baixos custos. J4 os estudos em escala-piloto requerem
tempo mais longo, geralmente 1 ano ou mais, e apresentam custos mais significativos.
Em fungio da capacidade da ETA (vazdo a ser tratada), o custo dos estudos de
tratabilidade serd muito menor do que a economia nos custos de implantacao associada
a otimizagdo dos parametros de projeto.

Os estudos de tratabilidade devem considerar as mudangas de qualidade que
podem ocorrer na 4gua do manancial, bem como as variacoes de vazoes afluentes a
ETA decorrentes de alternativas de operacdo e de aumento de demanda de consumo
ao longo do periodo de projeto.

De qualquer forma, é importante ressaltar que o objetivo dos estudos de
tratabilidade € a selecao da tecnologia de tratamento adequada, que levara a producao
de 4gua mais segura, atendendo ao objetivo maior do tratamento que é a prevencao
de agravos a sattde humana.

Estudos em escala de bancada

Em geral, os estudos de bancada, realizados com metodologias apropriadas,
podem fornecer informagoes sobre:

e produtos quimicos mais adequados ao tratamento (pré-oxidantes, adsorventes,
alcalinizantes ou acidificantes, coagulantes, auxiliares de floculagao, etc.);

e sequéncia de aplicacdo de produtos quimicos;
e condigoes 6timas de coagulacio (pH, dosagem, gradiente de velocidade e
tempo de detencdo na unidade de mistura rapida);

e condigoes 6timas de floculagio (dosagem de auxiliar de floculacdo, gradiente
de velocidade e tempo de detencdo nos floculadores);

e estimativa da taxa de aplicacdo superficial em decantadores ou flotadores;
e potencial de formagdo de subprodutos indesejados da oxidacao;
e controle de odor e sabor por meio de oxidagao ou adsor¢ao em carvao ativado.

Neste livro sdo considerados os aspectos de otimizacdo dos processos de
coagulagio e floculagio, em funcdo da grande influéncia que estes exercem na eficiéncia
da filtracdo rapida, em particular quando a tecnologia de tratamento adotada ¢ a da
filtracao direta.
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O equipamento utilizado nos testes de bancada ¢ conhecido como aparelho de
teste de jarros, do inglés jar tester. Esse equipamento consiste, geralmente, de seis
dispositivos de agitacio mecénica com velocidade varidvel que operam em paralelo.
Em fungio da geometria da paleta do misturador e do volume e geometria dos jarros,
cada equipamento possui uma curva caracteristica que relaciona o gradiente de
velocidade aplicado a dgua com a rotacio do motor. A Figura 4.2 apresenta um
equipamento produzido no Brasil.

Figura 4.2 Aparelho de jarteste.

Além do aparelho de teste de jarros, simplificadamente designado como aparelho
de jarteste, a execugdo dos ensaios exige infra-estrutura laboratorial compativel com
as caracteristicas de qualidade da 4gua que se deseja avaliar, ou seja, caracteristicas
de qualidade que serdo indicadoras da eficiéncia do tratamento em cada situagao
testada. De modo geral, a caracteristica mais utilizada nessa avaliagdo ¢ a turbidez,
entretanto, em situagoes especiﬁcas, outras caracteristicas devem ser avaliadas, como,
por exemplo, a cor (no caso de dguas com cor verdadeira elevada) e a clorofila-a (no
caso de dguas com presenga de algas), ou ainda o residual de coagulante.

Ensaios em aparelho jarteste

A rotina de realizacdo dos testes de jarros pode ser encontrada em vérios textos
técnicos (CEPIS, 1992; Kawamura, 2000; Di Bernardo et al., 2002; entre outros).
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Geralmente essa rotina envolve as etapas de coagulagio, floculacdo e sedimentagio.
Considerando a aplicacio em sistemas de filtragdo direta, a rotina apresentada a
seguir é a sugerida por Di Bernardo et al. (2002), que considera a filtracdo como
etapa final da separagdo sélido-liquido. Algumas modificacoes foram inseridas nessa
rotina a partir de contribuigoes origindrias dos grupos participantes da rede de pesquisa
do PROSAB 3.

Antes da realizagdo dos ensaios de jarros é fundamental que se proceda uma
caracterizagdo da dgua bruta. Essa caracterizacdo deve ser a mais completa possivel,
incluindo caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (microbioldgica e hidrobildgica).

As informacoes existentes sobre a qualidade da d4gua do manancial (utilizadas
para sele¢do preliminar da tecnologia), o conhecimento do tipo de manancial e das
potenciais fontes de poluicao deste ajudardo a definir os aspectos mais importantes
nessa caracterizagdo. Entretanto, alguns parametros sdo basicos: pH, alcalinidade,
condutividade, cor verdadeira e cor aparente, sélidos em suspensao e turbidez. No
caso de o manancial se configurar como ambiente léntico, a quantificacio e a identifi-
cagdo de algas e outros organismos serd importante.

Equipamentos e materiais necessarios

o Aparelho de jarteste (reatores estiticos)

e Medidor de pH

e Turbidimetro nefelométrico

e Crondometro

e Balanca de precisdo (preparo de solucoes)

e Vidrarias diversas: baloes volumétricos, béqueres, bastoes de vidro, funis,
pipetas, provetas, etc.

o Espectrofotometro para determinacido de caracteristicas especificas de
interesse (cor, cloro residual, clorofila-a, residual de coagulante, etc.)

e Outros: filtro de papel ou filtros de laboratérios de areia, pipetadores, lengo de
papel, papel toalha, 4gua destilada ou deionizada, padroes de calibrago, etc.

Etapa preparatéria

e Separar as vidrarias necessarias, procurando sempre utilizar os mesmos
recipientes (bem como pipetas) para cada solugdo a ser empregada. Com isso
objetiva-se a minimizagio de contaminagio cruzada.

e Preparar as solugbes pertinentes (coagulante, acidificante, alcalinizante,
auxiliar de coagulacao, etc.) com concentragoes compativeis com as dosagens
a serem aplicadas.
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e Verificar se os jarros estao limpos e os equipamentos a serem utilizados estdo
funcionando adequadamente e, quando for o caso, se estio devidamente
calibrados.

Jarteste

Passo 1: colocar porgoes da dgua bruta, previamente aquecidas ou resfriadas até
a temperatura desejada, em cada um dos seis jarros, enchendo-os simultaneamente
de modo a assegurar a homogeneidade da dgua contida em cada um dos jarros, até a
obtencdo do volume final recomendado pelo fabricante do equipamento, geralmente
2 litros. A fixagdo da temperatura é importante, pois ensaios com a mesma 4gua e
temperaturas diferentes podem conduzir a resultados desiguais, uma vez que a
temperatura influi significativamente na viscosidade da 4gua e na constante da
velocidade de reacdo das espécies de aluminio ou de ferro utilizadas como coagulante.
A temperatura critica é a temperatura da d4gua no més mais frio.

Passo 2: colocar os volumes correspondentes as dosagens dos produtos nos
recipientes apropriados do aparelho de jarteste (quando houver) ou em copos plasticos,
pequenos béqueres ou tubos de ensaio.

Passo 3: colocar os recipientes de descarte e coleta de amostra de 4gua coagulada
ou floculada nas posicoes apropriadas do equipamento.

Passo 4: ligar o equipamento de agitagio e acertar a rotagdo para 100 rpm.

Passo 5: adicionar, concomitantemente, o volume de solu¢ao de alcalinizante ou
acidificante correspondente a dosagem preestabelecida do produto (que pode ser pré-
oxidante ou carvao ativado em p6, no caso de estudos especificos) nos jarros.

Passo 6: ap6s o tempo de contato, acertar a rotagio correspondente ao gradiente
de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) desejado.

Passo 7: adicionar aos jarros do aparelho, concomitantemente, o volume
preestabelecido de coagulante contido nos recipientes de dosagem. Alguns
equipamentos mais modernos ja dispoem de recipientes especificos para o coagulante
e para o auxiliar de coagulacdo, bem como sistema de adi¢ao simultanea. Em
equipamentos mais antigos utilizam-se recipientes auxiliares (copos plésticos, pequenos
béqueres ou tubos de ensaio) e a adigdo é manual.

Passo 8: quando for o caso, aplicar a quantidade prevista de auxiliar de coagulacao
contida nos recipientes apropriados (ap6s a introducao do coagulante).

Passo 9: transcorrido o tempo de mistura rapida (Tmr), reduzir a rotacdo do
equipamento para o valor correspondente ao gradiente de velocidade médio de
floculagao (Gf) se a seqiéncia de tratamento em estudo envolve tal etapa (por exempo,
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filtracdo direta descendente com pré-floculagido). Caso contrario, desligar o sistema
de agitacdo do aparelho e imediatamente continuar com o passo 11.

Passo 10: transcorrido o tempo de floculacdo (Tf), desligar o sistema de agitagido
do aparelho e imediatamente dar seqiiéncia ao procedimento.

Passo 11: coletar as amostras de dgua coagulada ou floculada diretamente para o
sistema de filtracdo em papel (geralmente utiliza-se filtro WhatmanO 40 ou
equivalente) ou para o sistema de filtracio em areia (Figuras 4.3 e 4.4). Mais uma
vez, vale comentar que nos aparelhos mais modernos os jarros ja sio dotados de
dispositivo para coleta de amostra que permite a drenagem direta da 4gua do jarro
para o sistema de filtracdo. Os aparelhos mais antigos as vezes nao dispdem dessa
facilidade, nesse caso, recomenda-se a adaptagdo de sistema de sifonamento para
viabilizar tal procedimento. Em qualquer caso, poucos segundos antes do inicio de
cada coleta, deve ser descartado pequeno volume de 4gua, a fim de que a amostra nao
sofra interferéncia da 4gua remanescente na mangueira de coleta

Passo 12: ler os pardmetros de controle de qualidade das amostras filtradas.

Figura 4.3 Aparelho de jarteste com sistema de filtragio em filtro de papel (esquerda) e sistema de
filtragao com filtros de laboratério de areia (direita).

Para obter resultados mais representativos, recomenda-se que, em lugar do filtro
de papel, seja utilizado o chamado filtro de laboratério de areia (FLA). Esse filtro
pode ser confeccionado em acrilico (preferencialmente) ou em PVC. O filtro consiste
de uma segdo de tubo de 30 a 40 cm de comprimento, com didmetro interno de 19
mm. Na parte inferior do tubo é acoplado um cap de PVC dotado de uma tela e de
dispositivo de saida (ver Figura 4.4). Para utilizar esse tipo de filtro, é necessario
adaptar ao aparelho de jarteste um sistema de suporte e drenagem dos filtros, como

mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4b.
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Entrada do filtro
NA estatico

Saida do filtro

(a) (b)

Figura 4.4 (a) Esquema do filtro de laboratério de areia e (b) foto do filtro acoplado ao sistema de
drenagem.

Preparacao dos FLAs na bancada

Antes de utilizar o FLA em uma rotina de realizagio de jarteste é preciso selecionar
a areia a ser empregada nesses filtros. Di Bernardo et al. (2002) recomendam testar
trés granulometrias diferentes: (1) graos entre 0,297 e 0,420 mm; (2) graos entre
0,42 e 0,84 mm; e (3) graos entre 0,59 e 1,41 mm.

Quando os testes de jarros sao utilizados no desenvolvimento de estudos de
tratabilidade, a selegdo da areia depende da qualidade da 4gua em estudo. Para 4guas
brutas com valores de turbidez superiores a 50 uT, ou que contenham quantidades
significativas de algas, a tendéncia serd utilizar as granulometrias mais grossas,
conforme discutido no Capitulo 7.

No caso de o jarteste ser utilizado para acompanhamento operacional, a
granulometria da areia a ser selecionada serd aquela que produzir agua efluente do
FLA com caracteristicas mais proximas da dgua produzida no filtro em escala real,
considerando as condicoes 6timas de dosagem. E importante destacar que a
granulometria da areia do FLA ndo necessariamente tem de ser similar a adotada no
filtro em escala real, isso porque os mecanismos que atuam em cada situacdo sao
diferenciados em funcdo da escala de tempo de operacao dos filtros.

Passo 1: colocar a areia em um béquer e adicionar agua destilada até que esta
fique submersa. Com um bastao de vidro, inclinar o béquer e mexer continuamente
a areia para manté-la em suspensao. Lembrar que a quantidade de areia deve ser tal
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que preencha os 15 ¢m do filtro reservados para o meio filtrante, considerando a
porosidade desejada.

Passo 2: colocar a areia nos filtros utilizando um funil e adicionar simultaneamente
agua destilada. Em seguida, padronizar a compactacio da areia para evitar formagao
de vazios ou bolsas de ar. Essa compactacao deve ser feita segurando o filtro na parte
superior e batendo levemente no fundo do filtro (cap) com um bastio. Verificar a
espessura do meio filtrante e se a posicao da saida de agua filtrada esta acima do topo
do meio filtrante, para garantir que este fique sempre submerso. Essa verificacio pode
ser feita visualmente no caso de filtros de acrilico transparente ou com o auxilio de um
“tubo calibrador” no caso de filtros de PVC (ver Figura 4.5).

FPasso 3: fixar os filtros nas respectivas posi¢cdes do suporte. As posi¢oes de saida
da agua dos jarros deverdo estar no mesmo nivel, assim como as posicoes de saida da
agua filtrada dos 6 filtros (1 para cada jarro), de modo a assegurar a alimentacao dos
diferentes filtros com a mesma vazio afluente.

Operacao dos filtros de laboratério de areia

Enquanto a filtragdo acontece, deve-se monitorar e controlar continuamente a
taxa ou vazao de filtracdo nos FLAs. A taxa de filtracio recomendada para realizacio
dos ensaios ¢ de 60 a 100 m/d, o que, para as dimensbes de filtro mencionadas,
equivale a uma vazao da ordem de 12 a 20 ml/min.

Para manter a vazao aproximadamente constante durante a filtracao, a posicao
relativa do ponto extremo da mangueira de coleta de amostra e do nivel de 4gua no
jarro deve ser mantida constante (carga constante). Esse controle de vazao pode ser
feito manual ou automaticamente com dispositivo apropriado.

As coletas de amostra para determinagio dos parimetros de qualidade da 4gua
filtrada podem ser efetuadas entre 10 e 30 min. apés o inicio da filtracio. O volume
a ser amostrado depende dos parametros a serem avaliados.

No final do ensaio, a areia do filtro deve ser lavada utilizando-se um béquer ou
um sistema de retrolavagem. No primeiro método, transfere-se, com auxilio de uma
piceta com agua destilada, a areia do filtro para um béquer. Com um bastio de vidro,
fazem-se movimentos circulares intensos na areia de modo a remover as impurezas
nela aderidas.

No segundo método, é necessario conectar um “t&” na saida de agua filtrada do
FLA, e este a uma torneira, por meio de uma mangueira. Em seguida, abrir um pouco a
torneira e, com o polegar, controlar a vazao de dgua para lavagem do FLA, de modo a
promover a expansao do meio filtrante sem que ocorra sua perda. A lavagem deve durar
pelo menos 3 minutos. A Figura 4.5 ilustra o procedimento geral de retrolavagem do
FLA. Cabe destacar que, quando o filtro de laboratério é construido em acrilico, nao é
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necessario o uso de tela de protegio na parte superior do filtro durante o procedimento
de lavagem, uma vez que ¢ possivel controlar visualmente a expansao da areia.

Tubo calibrador
do nivel de areia

Cap de PVC
soldavel vazado

Tela de nailon ou
metal com malha

PVC soldavel de acordo com a
granulometria auman
[ ] da areia.
Anel de - : ; ]
PVC | Tela de Obs. : i
Vista superior Atela é solta.
do CAP Sera fixada
I: pelo CAP de
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constate a limpeza da areia. Se
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N

Tubo metalico
05mm

Figura 4.5 Limpeza dos FLAs por meio de retrolavagem.
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Até a proxima utilizacdo do filtro, a areia limpa de cada filtro deve ser guardada
submersa em 4gua destilada no préprio filtro, ou em pequenos recipientes em separado.
E importante proteger os filtros/recipientes da luz para evitar o crescimento de algas.
Em caso de armazenamento por longo tempo, ¢ preferivel secar a areia e conserva-la
em recipiente separado e ao abrigo da luz.

No procedimento de limpeza e de armazenamento ¢ importante nao perder
fracoes da areia, para garantir que no préximo uso a quantidade seja a mesma e, ap6s
sua compactagiao, o meio filtrante ocupe a mesma profundidade, com a mesma
porosidade.

Recomenda-se ainda a alternancia da posicao dos filtros no suporte, de modo a
evitar erros experimentais sistematicos.

E importante destacar que os filtros de laboratério de areia sio empregadas na
identificacdo das condigdes 6timas de coagulagio e floculacdo (tipo e dosagem de
coagulante, pH 6timo, etc.) dentro do procedimento de jarteste. Porém, ndo devem
ser utilizados para estudos de otimizagio das caracteristicas do meio granular ou da
taxa de filtragdo. Para esse tipo de estudo devem ser utilizadas instalagoes-piloto de
filtragao.

Diagramas de coagulacao

A construgdo do diagrama de coagulacido é importante para definir o tipo de
coagulante a ser utilizado bem como as faixas de pH e as dosagens 6timas do coagulante
a serem adotadas. Esse diagrama podera ser utilizado tanto na etapa de projeto como
durante a operagao da ETA.

Os diagramas sdo construidos a partir da realizacao de vérios testes de jarros. Os
eixos x e y do diagrama séo, respectivamente, o valor do pH de coagulagao e a dosagem
de coagulante. E comum representar a dosagem de coagulante em duas escalas, sendo
uma escala logaritmica, com a dosagem de coagulante expressa em moles por litro do
ion metalico, e a outra logaritmica ou linear, com a dosagem de coagulante expressa
em miligramas por litro.

Cada ponto no diagrama representara o valor residual do parametro de qualidade
selecionado (turbidez, cor, etc.), obtido a partir de uma dada combinagdo pH de
coagulagio—dosagem de coagulante aplicada. Ou seja, o valor residual para pares de
pontos (x,y), em que x é o valor do pH de coagulacdo e y, o valor da dosagem de
coagulante aplicada em cada jarro dos varios ensaios realizados.

Como exemplo, nos proximos paragrafos sio apresentados os procedimentos
basicos dos diagramas de coagulacdo gerados como parte do estudo para a
determinagdo do tipo de coagulante, pH de coagulacdo e dosagens 6timas para a
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filtragio direta de dois mananciais que serdo aproveitados para abastecimento parcial
do campus Zeferino Vaz da Unicamp, apds tratamento por meio de dupla filtracao,
constituida de filtros ascendentes em areia grossa seguidos por filtros descendentes
de dupla camada com antracito e areia.

Neste estudo foi utilizado um aparelho de jarteste modificado e filtros de areia
de bancada (FLA), conforme apresentado na Figura 4.6. Os ensaios de tratabilidade
foram executados sob condigdes idénticas de mistura rapida, fixando-se a rotagio da
turbina em valor correspondente a um gradiente de velocidade maximo possivel de
800 s™' em todos os seis jarros durante 5 s ap6s a introdugao do coagulante. Apds a
mistura rapida, ja com as turbinas desligadas, iniciou-se o teste de filtragio numa
taxa de aproximadamente 100 m/d. A manutengio da vazao afluente aos filtros foi
controlada pela manutengao da carga hidraulica constante, compensando-se a reducao
do nivel de 4gua nos jarros com o rebaixamento das mangueiras (extremidade a jusante)
na mesma proporcao a cada trés minutos.

Figura 4.6 Aparelho de jarteste e FLA utilizados no estudo da Unicamp.

Os testes efetuados utilizaram como coagulantes o sulfato de aluminio, o cloreto
férrico, o sulfato ferroso, o sulfato férrico e o hidroxicloreto de aluminio (PAC).

Os valores de pH foram determinados nas amostras de dgua bruta, coaguladas e
filtradas. Acido cloridrico ou barrilha (PA) foram utilizados, quando necessario, para
a corre¢gdo do pH antes da adicdo do coagulante. Foram coletadas amostras para
andlise da turbidez do filtrado 20 e 30 min. apés o inicio da filtracdo.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados médios obtidos para a
caracterizagdo da agua proveniente da mistura em partes iguais dos dois mananciais
utilizados para a captagdo de agua bruta durante os testes de tratabilidade.
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Tabela 4.2 Resumo dos dados de caracterizacdo qualitativa dos mananciais da Unicamp.

Variavel Média Desvio-padrao

Temperatura (°C) 23 2,8

pH 7,13 0,38
Alcalinidade (mg CaCO?/L) 41,48 12,9
Condutividade elétrica (uS/cm) 109,33 16,6
Turbidez (uT) 19,7 3,5

Cor aparente (uC) 144 28

Cor verdadeira (uC) 18 14

CT (mg C/L) 16,8 2,8

COT (mg C/L) 6,4 3

A Figura 4.7 apresenta os diagramas de coagulagio obtidos a partir dos dados
experimentais. Os losangos indicam amostras filtradas com valores de turbidez
inferiores a 1 uT.

Quanto aos ensaios realizados, observa-se no diagrama obtido para o sulfato de
aluminio, Figura 4.7a, que este coagulante possibilitou a obten¢io de valores de
turbidez consistentemente inferiores a 1,0 ul; a partir de dosagens de 0,20 mg Al/L
com pH de coagulagio variando entre 5,0 e 7,0. Na Figura 4.7b, referente aos resultados
com o cloreto férrico, nota-se que este coagulante exigiu valores de pH de coagulagio
mais elevados (= 9,0) para obtencdo de baixos valores de turbidez nas amostras filtradas
para a 4gua em estudo.

Observando-se na Figura 4.7c os resultados obtidos a partir do uso do sulfato
ferroso como coagulante, verifica-se que este ndo apresentou bom desempenho para
as aguas estudadas, visto que foram necessarias altas dosagens do coagulante (= 1,1
mg Fe/L) em valores de pH de coagulagio elevados (= 8,5) para obter valores de
turbidez na 4gua filtrada inferiores a 1,0 uT.

Para o sulfato férrico, cujo diagrama de coagulacido ¢ mostrado na Figura 4.7d,
os resultados de turbidez menores ou iguais a 1,0 uT foram obtidos com dosagens do
coagulante a partir de 0,76 mg Fe/L em faixa de pH que variou de 6,0 a 8,5. Finalmente,
no diagrama de coagulacao obtido para o hidroxicloreto de aluminio (Figura 4.7¢), os
resultados demonstram que este coagulante atuou de forma eficiente numa faixa de
valores de pH de coagulagio préximos do neutro (7,0 £ 0,5), exigindo a aplicagio de
dosagens reduzidas (= 0,17 mg Al/L).
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Como ja era esperado, observou-se grande influéncia do valor do pH de
coagulacdo sobre a eficiéncia de desestabilizacdo das particulas presentes na agua
bruta. Dentre os coagulantes investigados destacaram-se o sulfato de aluminio e o
hidroxicloreto de aluminio, ambos indicados para uso nos testes iniciais de operacao
da ETA de filtracdo direta em escala real, cujos resultados permitirdo a escolha definitiva
do coagulante mais apropriado para o caso em questao. As indicacoes sdo decorrentes
da necessidade de pequenas dosagens e faixas de valores de pH de coagulagio préximas
do neutro, dispensando a necessidade de introducdo prévia de acidificante ou
basificante, o que simplificara a operagdo da ETA, reduzira custos e facilitara a
automatizacdo do controle de dosagens na etapa de coagulacio da dgua bruta.

Estudo dos parametros de projeto das unidades de
mistura rapida e floculacao

Como mencionado anteriormente, os ensaios de jartestes podem ser utilizados
para definir os pardmetros de projeto para as unidades de mistura rapida e de
floculacdo, ou seja, definir os gradientes de velocidade e os tempos de contato nas
referidas unidades.

Cabe aqui lembrar que, de acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992), os projetos
de unidades de mistura rapida e de floculacdo devem ter seus parimetros de projeto
determinados preferencialmente por meio de ensaios de laboratério. Somente quando
esses ensaios nao sio possiveis ¢ facultado o uso da faixa de valores prevista na norma.

Para a execugio de ensaios em aparelho de jarteste que objetivam a definicao/
otimizagao dos parametros de projeto para a mistura rapida e de floculagio é necessério
que os valores 6timos do pH e da dosagem de coagulante tenham sido previamente
estabelecidos.

Ainda ¢é necessdrio definir, previamente, os valores de gradiente de velocidade e
de tempos de contato a serem avaliados. Em funcio das caracteristicas dos aparelhos
de jarteste, para cada seqiiéncia de ensaios a ser executada, mantém-se fixo o valor do
gradiente de velocidade e varia-se, de jarro para jarro, o tempo de contato.

Os procedimentos de definigdo/otimizagido apresentados a seguir sio baseados
nas rotinas descritas por CEPIS (1992) e Di Bernardo et al. (2002).

Otimizacao da mistura rapida

Passo I: encher os jarros de forma aleatoéria, visando garantir a mesma qualidade
da 4gua em todos os reatores.

Passo 2: acionar os agitadores e ajustar a rotacao correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida que serd avaliado.
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Passo 3: pipetar e adicionar os volumes de solucdo de alcalinizante ou acidificante
e coagulante em béqueres ou recipientes de dosagem apropriados (mesmas dosagens
em todos os béqueres otimizadas em ensaios anteriores).

Passo 4: adicionar os volumes de alcalinizante ou acidificante nos jarros.

Passo 5: adicionar o coagulante no jarro com maior tempo de mistura rapida
(jarro 1), acionando o crondémetro simultaneamente.

Passo 6: adicionar o coagulante nos demais jarros em cada tempo predeterminado.

Passo 7: caso se esteja avaliando a otimizagdo de parametros para a filtragdo
direta descendente com pré-floculacdo, reduzir a rotacio para o valor correspondente
ao gradiente de velocidade médio da floculagido apdés o maior tempo de mistura rdpida
ser atingido. Caso a tecnologia em estudo seja a filtragdo direta ascendente ou a
filtracdo direta descendente sem pré-floculagio, o equipamento deve ser desligado e
as paletas, levantadas, e o procedimento continua no passo 9.

Passo 8: transcorrido o tempo de floculagio preestabelecido, desligar o equipa-
mento e levantar as paletas dos agitadores.

Passo 9: transferir as amostras de dgua coagulada ou floculada diretamente para
o sistema de filtracdo (papel ou areia) e coletar a agua filtrada em recipientes
apropriados.

Passo 10: medir os parametros de controle de qualidade das amostras.

Os passos de 1 a 10 devem ser repetidos para os diferentes valores de gradientes
de velocidade médios na mistura rapida a serem avaliados. No final, para cada par de
pontos (Gmr, Tmr) tem-se o valor residual do(s) parametro(s) de qualidade de
interesse. Considera-se como valores 6timos de gradiente de velocidade e de tempo
de mistura o par de valores que maximiza a remogdo de impurezas.

Estudo da floculacao

Para estudo da floculacdo serao adotados, além dos valores 6timos do pH e da
dosagem de coagulante previamente estabelecidos, o valores 6timos de Gmr e Tmr
definidos na etapa anterior. Vale lembrar que a otimizacao da floculacdo sé ¢ aplicavel
quando a tecnologia em estudo ¢ a filtragio direta descendente com pré-floculacio.

Passo 1: encher os jarros de forma aleatéria, visando garantir a mesma qualidade
da dgua em todos os reatores.

Passo 2: acionar os agitadores e ajustar a rotacdo correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rapida definido anteriormente.
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Passo 3: colocar os volumes de solugdo de alcalinizante ou acidificante e coagulante
em béqueres ou recipientes de dosagem apropriados (mesma dosagem em todos os
béqueres, otimizada em ensaios anteriores).

Passo 4: adicionar simultaneamente os volumes de produtos quimicos nos jarros,
na ordem apropriada.

Passo 5: acionar o crondmetro simultaneamente a adicdo do coagulante.

Passo 6: apds transcorrer o tempo de mistura rdpida definido na otimizagio
dessa etapa, reduzir a rotagio para o valor correspondente ao gradiente de velocidade
médio da floculagao a ser avaliado.

Passo 7: para cada jarro, suspender as paletas do agitador ap6s transcorrido o
tempo de floculacdo previsto para cada um. No dltimo jarro, de maior tempo de
floculacdo, apos suspender a paleta, desligar a agitagao.

Passo 8: imediatamente ap6s levantar a paleta de cada jarro, transferir as amostras
de agua floculada diretamente para o sistema de filtracdo (papel ou areia) e coletar a
dgua filtrada em recipientes apropriados. E importante perceber que nessa situagio
cada jarro funciona de forma independente e que é necessario cuidado na manipulacao
para evitar a ruptura dos flocos. No caso do uso do filtro de laboratério de areia,
lembrar que diferentes coletas devem ser realizadas no intervalo de 10 a 30 min.

Passo 9: medir os pardimetros de controle de qualidade das amostras filtradas.

Para avaliar outras combinac¢oes de Gf e Tf, repetem-se os passos de 1 a 9 com
diferentes valores de gradiente de velocidade médio da floculacdo. Para ETAs de maior
porte, o CEPIS (1992) recomenda que os gradientes de velocidade médios a serem
testados apresentem intervalo de 10 a 15 s7' (exemplo: 35, 50, 65, ...). Ja para ETAs
de pequeno porte, esse intervalo podera ser de até 20 s™'. Os tempos de floculacao
podem variar em intervalos de 2 minutos.

Similarmente a situagio anterior, os valores 6timos de gradiente de velocidade e
de tempo de floculacido serdo aqueles que promoverem a maxima remocio de
impurezas.

Um dos efeitos mais positivos da adocdo da floculagao na seqiiéncia da filtragao
direta descendente é o aumento da duracido da carreira de filtracdo, em func¢iao da
menor taxa de desenvolvimento da perda de carga no meio filtrante. Uma metodologia
alternativa que vem sendo testada ¢ a utilizacdo de FLA com carga constante (ver
Figura 4.8) na realizagido do passo 8.

Comparando-se as Figuras 4.8 e 4.4a, observa-se que o filtro da Figura 4.8 ¢
dotado de um sistema extravasor que permite que este seja operado com carga
constante. Além disso, a altura livre sobre a areia é limitada e corresponde a carga ser
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aplicada. Para dotar esse filtro de flexibilidade, os 5 cm superiores sao constituidos de
um segmento de tubo com rosca, cuja retirada, ou colocagio, permite a realizacdo de
ensaios com carga hidraulica de 5 ou 10 cm.

S
8 |
o
&
l Saida de
1 : agua filtrada
Areia
— Tubo
Cap de cobre

Figura 4.8 Filtro de laboratério de areia com carga constante.

Quando se utiliza esse filtro, durante o passo 8, além de coletar amostras em
tempos diferenciados, deve-se acompanhar a vazao do filtrado ao longo do tempo, de
maneira que, passado determinado intervalo, é possivel verificar a reducio de vazao
em fungdo do tempo de floculagio. Essa redugio estd diretamente ligada a obstrugio
da areia do FLA, dando, portanto, uma nogao qualitativa do efeito do tamanho do
floco formado na colmatacio do filtro e na taxa de crescimento da perda de carga do
filtro.

Para otimizar adequadamente a etapa de floculacdo é indispensavel a realizacao
de ensaios em instalagdes-piloto. Os ensaios em escala de bancada devem ser utilizados
na defini¢do de uma faixa mais estreita de valores de gradiente e de tempo de floculacao,
permitindo minimizar o nimero de ensaios em escala-piloto.

Estudos em escala-piloto

O desenvolvimento de estudos em escala-piloto ¢ fundamental para avaliar as
alternativas de tratamento por filtracido direta. Os estudos-piloto constituem
ferramenta de avaliacdo de aplicabilidade de diferentes arranjos das seqtiéncias de
tratamento e de otimizagdo de parametros de projeto e operagao.

Os estudos em instalagoes-piloto podem gerar significativa economia nos custos
de implantacdo e operacdo, porém, devem ser executados por pessoal capacitado e
requerem no minimo um ano para seu desenvolvimento. Os custos de realizagdo do
estudo-piloto dependem da infra-estrutura disponivel e da finalidade do estudo.
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Os objetivos do estudo-piloto podem incluir:

e pesquisar novos processos ou tecnologias de tratamento de agua;

 avaliar a aplicabilidade de novos processos de tratamento ou a aplicabilidade
daqueles ja conhecidos na remog¢ao de uma impureza especifica;

e comparar o desempenho de diferentes seqiiéncias de tratamento quando
aplicadas a 4gua bruta com determinada qualidade;

e otimizar parametros de projeto e operagio;
o melhorar processos existentes em uma ETA;
e investigar a causa de problemas operacionais de uma ETA.

Para planejar um estudo-piloto, o profissional tem de ter claro quais sdo as
variaveis importantes de serem avaliadas. Isso porque o tempo e os recursos financeiros
para o desenvolvimento dos estudos geralmente sio limitados, sendo impossivel testar
todas as combinacoes possiveis de arranjo para o tratamento de determinada agua.
Nesse sentido, as recomendacdes da secio “Qualidade da agua: aplicabilidade das
alternativas de filtracido direta” podem limitar as opgdes a serem testadas.

Uma instalagio-piloto pode ser operada de forma seqiiencial ou em paralelo
(AWWA, 1992). Por exemplo, se dois tipos de seqiéncias de tratamento ou dois
meios granulares estdo sendo avaliados de forma seqiiencial, opera-se inicialmente a
instalagio-piloto com determinado arranjo por tempo suficiente para obter resultados
representativos e, em seqiiéncia, opera-se, também por tempo suficiente, a instalagao
piloto com o segundo arranjo. Essa forma de desenvolver o trabalho s6 poderd ser
adotada quando a qualidade da dgua bruta for relativamente constante e as possiveis
alteracoes de qualidade nio influenciarem significativamente o desempenho das opgoes
que estdo sendo avaliadas.

Se a qualidade da agua bruta varia significativamente com o tempo, a operacao
paralela das alternativas que estdo sendo avaliadas é obrigatéria. Geralmente, a
operacao em paralelo apresenta maior custo. Por exemplo, se duas alternativas de
seqiiéncia de tratamento distintas serdo avaliadas, e em cada uma delas dois tipos de
meios filtrantes e trés taxas de filtragido serdo estudados, tem-se que 2 x 2 x 3 = 12,
unidades deverdo ser operadas em paralelo. Uma solugdo de compromisso ¢ manter
as duas alternativas em paralelo e avaliar as diferentes condigdes de projeto e de
operagdo em seqiiéncia. Se a qualidade da 4gua bruta for muito varidvel, poder

haver grande dificuldade de comparagao/interpretagdo dos dados obtidos.

Assim, para planejar adequadamente o estudo-piloto ¢ importante ter
conhecimento aprofundado do comportamento da agua bruta ao longo do tempo.
Dados histéricos da qualidade da 4dgua bruta auxiliardo na decisio de como operar a
instalagao-piloto (seqiiencialmente ou em paralelo) e do tempo necessario para a
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operacio desta. E importante ressaltar que todos os episédios de alteracio de qualidade
da 4agua bruta devem ser investigados como parte do estudo-piloto.

Na tentativa de avaliar os episddios de alteragdo da dgua bruta, as vezes adota-
se a pratica do armazenamento de grandes volumes de 4gua para realizagio de estudos
em escala de bancada e escala-piloto. Essa pratica deve ser exercida com extremo
cuidado e acompanhamento sistematico da qualidade da 4gua, pois 0 armazenamento
por longos periodos pode causar alteracdes significativas na qualidade da agua.
Geralmente, esse procedimento ¢ mais recomendado para ensaios em escala de
bancada.

Stoops (1997) recomenda que, antes do projeto, da construgio e da operacao
da instalagio-piloto, os seguintes itens sejam considerados:
e definigdo do objetivo do estudo identificando o produto desejado;

e coleta de todas as informacoes e dos dados histéricos disponiveis sobre o
manancial e sua qualidade da agua;

e selecdo das possiveis alternativas de tratamento da 4gua;

e estabelecimento das restricbes minimas e maximas para o projeto da
instalacao-piloto;

e defini¢do da duragio do estudo-piloto;

o definicdo de quem vai operar a instalacao-piloto;

o decisdo de onde deverd ser alocada a instalacio-piloto;

e determinacao da flexibilidade necessaria para alteracoes do processo durante
o estudo-piloto;

e definigdo dos pontos e da freqiiéncia de amostragem e dos exames e analises
a serem realizados.

O autor chama ainda a aten¢do para a necessidade de serem realizados testes
em escala de bancada (testes de jarros) antes de projetar a instalagio-piloto. Esses
testes podem ajudar a avaliar preliminarmente a tratabilidade da dgua por diferentes
processos, bem como fornecer alguns pardmetros basicos de projeto para instalacio
piloto. Os ensaios de jarteste também sio realizados concomitantemente com 0s
estudos em instalacdo-piloto a fim de definir as dosagens de produtos quimicos.

Concepcao de instalacoes-piloto de filtracao direta

Unidade de mistura rapida

Geralmente, a primeira unidade de tratamento na instalagao-piloto de filtracdo
direta é a de mistura rapida. Em alguns estudos especificos, essa unidade pode ser
precedida de uma unidade de pré-oxidagao.



182 Tratamento de Agua para Abastecimento por Filtracao Direta

Dois tipos de unidade de mistura rdpida tém sido empregados mais
freqientemente nos estudos-piloto desenvolvidos no Brasil, tanques de mistura
mecanizados e injetores hidrdulicos. Uma opcao simples e eficaz, adotada em vérios
dos estudos do PROSAB, foi o uso de tanques e paletas com dimensoes similares as
dos equipamentos de jarteste, possibilitando a utiliza¢do da curva de calibra¢do que
relaciona a rotacdo da paleta com o gradiente de velocidade. A Figura 4.9 apresenta
as dimensoes do tanque, volume ultil de 2 litros, e da paleta com a respectiva curva
de calibracdo (gradiente de velocidade versus rotagdo por minuto). A determinacio
do gradiente de velocidade em fungio da geometria do tanque e da paleta ndo é uma
tarefa facil, assim, recomenda-se o uso de um sistema cuja relagdo entre a rotagdo da
paleta e o gradiente de velocidade seja conhecida.

Se a mistura mecanizada for a op¢ao adotada na instalagio-piloto, Stoops (1997)
recomenda tempo minimo de detencdo no tanque de mistura de 15 s, sem contudo
exceder 1 a 2 min., a fim de evitar que flocos j4 em formagio sejam submetidos a
grandes forcas de cisalhamento. E importante destacar que, s vezes, o tempo de
mistura rapida pode ser objeto de estudo e, nesse caso, deve ser passivel de variacao.
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Figura 4.9 (a) Dimensées do tanque e paleta para unidade de mistura rapida; e (b) relagio entre
o gradiente de velocidade e a rotagio da paleta.

A mistura de coagulante também pode ser realizada hidraulicamente por meio
de um injetor, com a configuracdo apresentada na Figura 4.10, instalado na tubulacao
de alimentagio de dgua bruta. A mistura coagulante—-igua nesse dispositivo hidraulico
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se d4 em razdo da turbuléncia criada por uma expansao apds contragio do didmetro
da tubulacdo, que se caracteriza pela relacdo entre areas de 7:1, ou seja, a area
correspondente ao didmetro “D” deve ser 7 vezes maior que a drea correspondente
ao diametro “d”, conforme proposto por Vrale & Jorden (1971).

A velocidade de aproximagdo da dgua na saida do injetor deve ser da ordem de
3 m/s. O produto quimico ¢ adicionado a 4gua bruta por meio de jatos no mesmo
sentido do escoamento, na secdo de expansao do dispositivo, através de seis orificios,
nos quais se deve garantir velocidade de 2 m/s. Um exemplo, passo a passo, do calculo
do gradiente de velocidade nesse dispositivo é apresentado no final deste capitulo,
juntamente com todas as equacoes necessdrias para tal. A perda de carga relativa ao
dispositivo pode ser medida utilizando-se um mandmetro diferencial localizado ente
a entrada e a saida do dispositivo.

Coagulante
] ; —» [~ _Tc O
Agga | —/—7Zm—7———— |
bruta v O (@)
D| =P — d
Q O O
e —» [V O

Figura 4.10 Injetores para dosagem de coagulante (sem escala).

A alimentagio de coagulante, seja no tanque de mistura mecanizado, seja no
dispositivo hidraulico, deve ser feita, preferencialmente, por meio de bombas dosadoras
ou bombas peristalticas, cujas vazoes podem ser facilmente ajustadas durante a
operacdo da instalacdo-piloto. As bombas peristélticas podem fornecer vazdes muito
pequenas e, portanto, ser compativeis com instalagoes-piloto de pequeno porte.

Um problema relacionado ao uso de bombas dosadoras é a ocorréncia de sub ou
sobredosagem do coagulante, uma vez que essas bombas geralmente sdo de diafragma
e apresentam pulsacdo caracteristica. Entretanto, a maioria dos fabricantes fornece
acessorios capazes de minimizar os “pulsos” inerentes ao funcionamento dessas
bombas. A solucdo de coagulante a ser dosada deve ser cuidadosamente preparada,
observando os aspectos de diluicio recomendados pelos fabricantes dos diferentes
produtos.

O controle do pH ¢ fundamental para o sucesso da coagulagio. Se o pH da agua
bruta varia com muita freqiéncia é recomendavel o monitoramento continuo desse
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parametro. Se a coagulagio for realizada com valor de pH aproximadamente constante,
a adicdo de acidificante ou alcalinizante serd necessaria antes de a 4gua bruta ingressar
no dispositivo de mistura rapida. Essa adi¢do pode ser feita por meio de bombas
dosadoras. Estdo disponiveis no mercado sistemas de dosagem controlados
automaticamente a partir de medidas do valor do pH a jusante do dispositivo de
mistura rdpida. Esse tipo de dispositivo medidor-controlador de pH é programado
para trabalhar com determinado valor de pH de coagulagio, e gera um sinal de
comando para acionar as bombas de alcalinizante ou acidificante em funcao do valor
de pH que esta sendo medido a cada instante.

Unidade de floculacao

A etapa de floculagio, na maioria das instalagoes-piloto, ¢ realizada utilizando-
se dispositivos mecanizados. Se o tempo de detencdo e o gradiente de velocidade no
floculador for objeto de avaliagdo no estudo-piloto, os tanques de floculacio devem
ser projetados para acomodar diferentes vazoes e diferentes tempos de contato. Além
disso, os tanques devem ser dotados de dispositivos de mistura de velocidade variavel
(gradiente de velocidade variavel).

Para impedir ou minimizar curtos-circuitos recomenda-se que sejam construidos
tanques de floculacio em série, em nimero minimo de 3. Esse arranjo apresenta a
vantagem adicional de possibilitar a variagdo do gradiente de velocidade ao longo do
tempo de contato na floculagio. Permite ainda que o tempo de contato seja variado por
meio de by pass de um ou mais tanques. Outra maneira de variar o tempo de contato no
floculador é por meio da alteracio da vazdo, entretanto, nem sempre tal opcao é possivel,
pois pode interferir nas condi¢des operacionais das unidades subseqiientes. Deve-se
estar atento a interligacio entre unidades, de modo a evitar a quebra de flocos.

Assim como nos dispositivos de mistura rapida, o gradiente de velocidade nas
unidades de floculacdo depende do volume e das caracteristicas geométricas do
recipiente, bem como das caracteristicas geométricas do dispositivo de agitagido. Dessa
forma, recomenda-se o uso de uma unidade-piloto de floculagdo que ja tenha sido
testada e que disponha da curva de calibracido que relaciona a rotacdo do motor com o
gradiente de velocidade.

Uma opg¢ao adotada com sucesso no PROSAB foi o uso de recipiente de secdo
quadrada com volume util de 16,4 litros e dispositivo de agitagdo dotado de quatro
bragos com duas paletas paralelas ao eixo. Os detalhes desse dispositivo sao
apresentados na Figura 4.11.

Para o dispositivo apresentado na Figura 4.11, Campos (1992) determinou, a
partir de estudos experimentais, a equacao que relaciona o gradiente de velocidade a
rotagdo imposta ao motor. Os resultados obtidos por Campos (1992) e a equacao
resultante sdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.11 Floculador em escala-piloto de quatro bragos e duas paletas por brago (as distancias
entre o cento do eixo do agitador e o centro das duas paletas de cada braco sdo de 9,5
e 7,5 cm. As paletas tém 10 mm de largura e 200 mm de altura).
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Figura 4.12 Variacido do gradiente de velocidade médio do agitador com quatro bragos e duas
paletas por brago em fungdo da rotagio.
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Cabe destacar que o aumento ou a diminuig¢do proporcional do recipiente e do
dispositivo de agitacdo da Figura 4.11 inviabiliza o uso da equagao obtida a partir
dos dados da Figura 4.12. Assim, caso a vazio da instalagio-piloto seja muito grande,
recomenda-se o uso de varios dispositivos em série ¢/ou em paralelo. Caso a vazao da
instalagio-piloto seja muito pequena, recomenda-se avaliar a possibilidade de uso do
dispositivo e da curva de calibragdo apresentada na Figura 4.9. Lembrando sempre
que o uso de unidades em série minimiza os curtos-circuitos e dota a instalagao-
piloto de flexibilidade operacional.

Uma das alternativas avaliadas no PROSAB foi a floculagio em meio granular
expandido.

A unidade de floculacio em meio granular expandido, em escala-piloto, utilizada
no PROSAB, consistiu de uma coluna de acrilico transparente com didmetro interno
de 115 mm. Cada floculador foi composto por 3 ou 4 médulos de 1 m e uma base de
15 cm de altura, interligados por flanges. O material granular foi suportado por uma
base de acrilico perfurada, sobre a qual adaptou-se uma tela de nailon. Esse dispositivo
garante a distribuicdo mais homogénea da agua coagulada na coluna sem permitir a
perda do material granular. A altura do meio granular em repouso pode variar de 1,6
a 2 metros, e essa dimensao pode ser objeto de estudo.

O material granular que apresentou melhores resultados no estudo em questiao
tinha didmetro equivalente de 2,67 a 3,3 mm, graos nao esféricos (esfericidade de
0,79 a 0,86), com superficie especifica de 2.092 a 2.670 m?m* e massa especifica de
1,04 a 1,08 g/em®. Os melhores resultados foram obtidos quando o gradiente de
velocidade ficou na faixa de 55 a 80 s™' a taxa de floculagio ou velocidade de
aproximagdo foi de 720 a 1.200 m/d, o que significa tempos de contato de 2 a 3
minutos e expansido do material granular de 40% a 52%.

Unidades de filtracao

O processo de filtracao tem sido simulado com sucesso mesmo utilizando colunas
de filtracio de pequena dimensdo, 5 a 10 cm de didmetro. O processo de filtragio
ocorre nos poros do material granular e, dessa forma, a simulagido do processo nao estd
associada as dimensoes do recipiente que abriga o meio granular e sim as caracteristicas
do meio granular propriamente dito (tamanho efetivo, coeficiente de uniformidade,
distribuicao granulométrica dos graos, esfericidade, espessura da camada filtrante, etc.).

Entretanto, um aspecto relevante na definicdo do didmetro da coluna de filtracao
¢ o “efeito de parede”, ou seja, o fato de a porosidade do meio granular no contato
com a parede da coluna ser maior do que no interior do meio. Esse efeito de parede
oferece caminhos preferenciais para d4gua na interface meio filtrante—parede durante
a filtragao, provocando curtos-circuitos. Além disso, pode promover expansio excessiva
do meio granular ou compactagdo em funcao do atrito meio—parede (Stoop, 1997).
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Para minimizar o efeito de parede, Ives (1966a, 1966b) recomenda que a distancia
de parede a parede no modelo do filtro deve ser de pelo menos 50 vezes o tamanho
do maior grio do meio filtante. Lang et al. (1993) avaliou o uso de relacoes entre
didmetro do filtro (D) e tamanho efetivo do meio filtrante (d) na faixa de 26:1 até
6.000:1, comparando com filtro em escala real. Esses autores observaram que a variagao
de D/d na faixa de 26 a 6.000 nao afetou o valor médio da taxa de desenvolvimento
da perda de carga nos filtros nem o valor médio da turbidez e da contagem de particulas
apos o periodo de amadurecimento. Observaram, porém, que a reprodutibilidade era
menor quando a razao D/d era inferior a 50. Assim, os autores recomendam o uso de
razdo igual ou superior a 50, admitindo porém o uso de razdo D/d igual a 26 sob
condi¢oes mais controladas. Essa possibilidade é particularmente importante para
viabilizar os estudos sobre filtracio em pedregulho, lembrando que nesses casos as
taxas de filtracdo sdo mais baixas, o que minimiza o efeito negativo sobre a

reprodutibilidade dos dados.

Kawamura (2000) alerta que, se o objetivo dos ensaios for avaliar aspectos
ligados a lavagem dos filtros (taxa de lavagem, uso de ar e 4gua e respectivas taxas
e tempos), o didmetro da coluna de filtragdo deve ser 1.000 vezes maior que o
diametro médio do material filtrante. Ou seja, o uso de razées D/d da ordem de 50,
como sugerido por Ives (1966a, 1966b) e Lang et al. (1993), ndo atende a necessidade
para avaliacdo especifica de procedimentos de lavagem, mas é condigio satisfatoria
e suficiente para os demais aspectos de otimizagao do processo de filtragio (taxa de
filtragdo, granulometria e espessura da camada filtrante, desenvolvimento de perda
de carga, etc.).

A profundidade total da coluna de filtragio deve reproduzir a profundidade
total do filtro em escala real. Assim, a espessura da camada filtrante, a espessura da
camada suporte e a carga total disponivel para operacido do filtro devem ser
consideradas na defini¢do do tamanho da coluna de filtracao. Cabe lembrar que, em
alguns estudos, a espessura da camada filtrante e a camada suporte podem ser objeto
de estudo.

O controle da vazdo no filtro pode ser feito de varias formas. Quando o filtro
for operado com taxa de filtracio e carga hidrdulica constantes, uma forma comum
de controle da vazao é o uso de caixa de nivel constante na saida do filtro, com
controle da vazao efluente. Um tanque de carga constante em combinacdo com um
orificio pode ser usado para controle de vazao se o filtro for operado com taxa
constante e carga hidraulica variavel. Deve-se tomar cuidado para que os dispositivos
de controle de vazao dos filtros-piloto nao favorecam a quebra dos flocos formados
quando este for precedido de floculacdo. A Figura 4.13 apresenta algumas
configuracoes de controle de filtro-piloto (AWWA, 1992). A Figura 4.14, por sua
vez, apresenta detalhes de uma caixa de nivel constante dotada de orificio utilizada
para controle de vazao.
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Figura 4.13 Diagrama esquematico de controle de vazio ou taxa de filtragido em filtros-piloto: (a)
filtro descendente com taxa constante e carga hidraulica variavel; (b) filtro descendente
com taxa constante e carga hidraulica constante; (c) filtro ascendente.

A coluna de filtragdo deve ser dotada de tomadas de pressdo ao longo do meio
filtrante e, dependendo do estudo, ao longo da camada suporte. Essas tomadas de
pressdo podem ser espacadas homogeneamente, porém, sugere-se maior densidade
na parte mais superior do meio filtrante quando o filtro for de escoamento descendente,
ou na parte mais inferior do meio filtrante se este for ascendente. As tomadas de
pressdo permitirdo a avaliacdo da perda de carga ao longo do meio filtrante, provendo
informagio sobre a ocupacao deste ao longo da carreira de filtracdo (ver Figuras 2.7
e 2.8 do Capitulo 2).

Deve ser previsto sistema de lavagem do meio filtrante, com controle de taxa de
lavagem se essa etapa do processo for ser objeto de estudo. Em geral, o acrilico
transparente ¢ o material mais utilizado para confeccdo da coluna de filtracdo, porque
permite a inspegdo visual do comportamento do filtro durante a lavagem e durante a
filtragdo propriamente dita. Nesse caso, é possivel detectar problemas de ma
distribui¢do de dgua para lavagem, ar, formagdo de bolas de lodo, entre outros.
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Figura 4.14 Detalhes de dispositivo de controle de vazao utilizando orificios em caixa de nivel
constante, recomendado para controle de taxa de filtracio em filtros de escoamento
ascendente.

As caracteristicas do meio filtrante geralmente sdo estudadas em filtros-piloto.
Diferentes distribui¢oes granulométricas e espessuras de camada filtrante podem ser
avaliadas e a combinacao dessas varidveis pode levar a qualidade de 4gua desejada
com maior produgio efetiva de d4gua. A caracterizacio do meio filtrante foi discutida
com detalhes no Capitulo 2.

A colocacdo da areia ou outro meio filtrante na coluna de filtracao é uma
importante etapa na preparacao do filtro-piloto. A quantidade (em massa) de material
filtrante a ser colocada no filtro depende da espessura da camada filtrante (AL), em
metros, da area em planta do filtro (A), em m?, da massa especifica do material
granular (p,), em kg/m?, e da porosidade (g). Assim, a massa de material filtrante (M,

N

expressa em kg) a ser colocada na coluna de filtragio ¢ dada pela Equacao 1.
M = AL A ps (1 -¢) (Eq.1)

O material filtrante, antes de ser pesado, deve ser lavado e seco em estufa. Para
a colocagio propriamente dita do material na coluna de filtracdo, recomenda-se que
a coluna esteja parcialmente preenchida com agua. Esse procedimento minimizaré a
presenca de bolhas de ar no meio filtrante. O residual de ar, que eventualmente tenha
permanecido nos intersticios do meio filtrante, deverd ser removido por meio de
lavagem com 4gua em escoamento ascendente.

A colocacao da camada suporte e do meio filtrante é uma das dltimas etapas de
montagem da instalagio-piloto. Antes da colocacdo do material granular, devem ser
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realizados testes para verificar a estanqueidade e o comportamento hidraulico da
unidade. Além disso, deve ser verificado se os elementos eletromecanicos da instalacao
estdo funcionando adequadamente.

Se a instalagdo-piloto dispuser de filtros dotados de mesmo meio granular que
serdo operados em paralelo, deve-se verificar se estes estdo funcionando de forma
similar. Para tal, operam-se os filtros em série (para garantir que todos recebam
exatamente a mesma vazao) e com agua limpa e verifica-se se a distribui¢do da perda
de carga no meio granular é similar nos filtros.

A coluna de filtracdo deve ser dotada de sistema de alimentacdo de 4gua para
lavagem, que consiste de reservatério de agua limpa e bomba. A vazio da bomba
deve garantir a expansio desejada do meio filtrante. Se também for utilizar ar na
limpeza do meio granular, deve-se ter o cuidado para que este seja livre de dleo. A
vazao de ar a ser admitida no filtro deve ser controlada por um rotametro.

No caso de ser empregadas colunas para simular a filtragdo ascendente em areia,
também deve ser prevista a introdugao de dgua na interface entre a camada suporte e
o meio filtrante para realizagido das descargas de fundo intermediarias.

Operacao e aquisicao de dados
A operacdo de uma instalagio-piloto deve ser feita por pessoal treinado para

esse tipo de trabalho. Os envolvidos na operacdo devem ter conhecimento tedrico
dos processos em estudo, bem como ser atentos a detalhes.

A operagdo de uma instalacdo-piloto deve ser manual, embora equipamentos
e sensores automatizados possam facilitar significativamente o trabalho da equipe.
Em outras palavras, o uso de equipamentos automatizados ou aquisitores de dados
nao substitui o operador, pois é necessaria a continua verificacdo do funcionamento
desses equipamentos e somente o operador é capaz de tomar decisdes quando
ocorrem problemas.

A operacao de uma instalacao-piloto é continua durante cada carreira de filtracao,
o que pode levar alguns dias. Assim, o planejamento da execucdo dos experimentos
deve levar em conta a necessidade de troca de pessoal ao longo do tempo e um
registro detalhado de todos os eventos ocorridos durante o experimento. Experimentos
com duragio definida podem ser realizados, porém, a extrapolagdo dos resultados
deve ser feita com extremo cuidado.

As medicoes e andlises necessarias durante um experimento (carreira de filtracao)
também devem ser planejadas. Os locais e a periodicidade de coleta de amostra de
agua devem captar a variabilidade da 4gua bruta e seus efeitos sobre a eficiéncia dos
processos em estudo e sobre a qualidade da agua tratada. A variagdo da qualidade da
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agua bruta requer alteragoes nas dosagens de produtos quimicos. Assim, o experimento
em escala-piloto deve ser acompanhado de ensaios em aparelho de jarteste.

Segundo Letterman (1991), pode-se dividir as varidveis a serem monitoradas
durante um experimento em escala-piloto em trés grupos: (a) variaveis de controle de
processos, por exemplo, vazoes e taxas em cada etapa; (b) varidveis de desempenho
do processo, como perda de carga nos meios filtrantes, turbidez, cor, carbono organico
total, clorofila-a, contagem de algas, entre outros, dependendo das caracteristicas
predominantes na dgua bruta; e (c) varidveis complementares de qualidade da 4gua
(alcalinidade, pH, concentragao de residual de coagulante, potencial zeta, distribuigdo
de tamanho de particula, etc.).

A periodicidade de medicido dessas variaveis depende de varios fatores, entre
eles o objetivo da medida, a variabilidade da medida com o tempo e os custos (recursos
humanos e materiais). As varidveis de desempenho mais importantes (por exemplo,
turbidez e perda de carga) devem ser medidas com maior freqiiéncia durante o
experimento. Varidveis como turbidez podem ser medidas de forma continua com o
uso de equipamentos em linha.

As varidveis complementares geralmente sio mediadas com menor freqiiéncia
do que as de controle de processo, que, por sua vez, geralmente sio medidas com
menor freqiiéncia que as variaveis de desempenho. E estas geralmente sdo apresentadas
em fun¢do da duragdo da carreira de filtracdo. As demais variaveis podem ser
apresentadas sob forma de tabelas ou diagramas de barras. As Figuras 4.15 e 4.16
mostram algumas formas usuais de apresentagdo de dados experimentais.
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Figura 4.15 Exemplo de apresentagio de dados experimentais de varidveis de desempenho (perda
de carga e cor) ao longo da duragio da carreira de filtragdo.
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Figura 4.16 Exemplo de apresentacio de dados experimentais de variaveis complementares.

Além dos gréficos e tabelas obtidos a partir dos dados experimentais, para
comparar experimentos realizados sob condigoes experimentais distintas (por exemplo,
duas ou mais taxas de filtracdo) podem ser utilizados indices de filtrabilidade descritos
na literatura especializada ou ser calculada a producao efetiva de 4gua em determinado
periodo de tempo. Quando a qualidade da 4agua filtrada atende aos padroes
estabelecidos como meta para o estudo em desenvolvimento, quanto maior a producao
efetiva de 4gua, melhor é uma dada configuracao em relacio as demais testadas.

Exemplos de instalacoes-piloto

Com objetivo de permitir a visualizagao de possiveis arranjos fisicos das unidades
apresentadas na secdo “Concepgao de instalagoes-piloto de filtracao direta”, a seguir
sdo apresentadas, como exemplo, as instalacoes-piloto utilizadas no PROSAB.

Filtracdo direta descendente e filtracao direta ascendente

Ainstalagdo-piloto apresentada nas Figuras 4.17 a 4.19 foi construida em acrilico
transparente e constitufa-se basicamente de uma unidade de mistura rapida
mecanizada, uma camara de carga com nivel constante, um tanque de preparo de
coagulante, dois conjuntos de floculagdo mecanizados com quatro cimaras em série,
quatro unidades de filtracio e quatro caixas com béia destinadas ao controle dos
filtros. Na interligacdo das unidades que compdem a instalagio-piloto foram utilizados
tubos de PVC soldavel para minimizar os vazamentos.

Como mostra as Figuras 4.17 e 4.18, essa instalagdo-piloto pode ser operada
como filtracdo direta descendente precedida ou ndo de floculagdo, uma vez que é
dotada de linha de by-pass dos sistemas de floculacido. O tempo de floculagio pode ser
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variado operando-se um numero diferente de camaras de floculacao, além disso, cada
conjunto de floculacio alimenta dois filtros que operam em paralelo. Essa configuracio
permite grande flexibilidade a instalacdo. E possivel, por exemplo, testar, em paralelo,
o efeito que diferentes tempos de floculagdo terdo sobre dois meios granulares de
diferentes granulometrias. Varias outras combinagoes de condigbes operacionais
podem ser testadas, permitindo a otimizagio do processo como um todo. A instalacio
foi operada com vazées de 5,4 e 7,2 L/min.
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Figura 4.17 Planta baixa da instalagio-piloto de filtracdo direta descendente utilizada pela
Universidade Federal do Ceard (UFC) durante os estudos desenvolvidos no PROSAB.
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A camara de mistura rdpida empregada nessa instalacao é similar a apresentada
na Figura 4.9 e cada uma das quatro camaras de cada sistema de floculacao atende as
especificagdes da Figura 4.11. Os filtros de secao quadrada apresentam dimensoes
em planta que obedecem o critério de 50 vezes o tamanho do maior grio do meio
filtrante.

Os filtros possuiam fundo falso com 10 cm de altura sobre o qual havia uma
placa de acrilico perfurada e uma tela com abertura (0,40 mm) inferior & dos menores
graos do meio filtrante, o que possibilitou dispensar a camada suporte. A lavagem das
unidades de filtracdo foi feita com dgua com velocidade ascensional para garantir
expansao de 40% do meio filtrante.

Tububaphs o8 a0

e ——
G bqun St

hgua para
lavagem

s
Dy

Figura 4.18 Detalhes, em corte da instalagio-piloto da UFC: corte longitudinal (esquerda) e corte
transversal (direita).

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, as dimensoes basicas das
unidades da instalacao-piloto da UFC e as principais caracteristicas dos meios filtrantes
estudados.
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Tabela 4.3 Principais dimensoes da instalagiao-piloto da UFC.

Unidade/equipamento Principais dimensdes

Dimensao em planta = 0,115 x 0,115 m

Mistura rapida Altura atil = 0,151 m

Dimensao em planta da camara = 0,25 x 0,25 m

*
Floculador Altura atil = 0,25 m

Dimensao em planta = 0,10 x 0,10 m

Filtro Altura atil = 3,0 m + 0,10 m (fundo falso)

Caixa de controle do filtro Dimensao em planta = 0,20 x 0,30 m. Altura Gtil = 0,20 m

Agitador (mistura rapida) Paleta com 25 mm de altura por 75 mm de largura

Agitador (floculagio)** 4 bracos e 2 paletas por braco

*Cada floculador possui 4 cAmaras. As passagens entre as cAmaras tém dimensio 5x 5 cm.

**As distancias entre o cento do eixo do agitador e o centro das duas paletas de cada brago sio de 9,5
e 7,5 cm. As paletas possuem 10 mm de largura e 200 mm de altura.

Figura 4.19 Instalagio-piloto da UFC ainda em fase de montagem — filtros de acrilico em primeiro
plano, camaras de floculagido no topo.
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Tabela 4.4 Especificagio da areia dos filtros da instalagio-piloto da UFC.

Caracteristica Filtros Al e Bl Filtros A2 e B2
Espessura total (m) 0,80 0,80
Tamanho dos graos (mm) 0,52 a 1,68 0,84 a 1,41
Tamanho efetivo (mm) 0,72 1,0
Coeficiente de desuniformidade 1,6 1,2

A'instalacdo-piloto utilizada pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
para desenvolvimento de seu projeto de pesquisa dentro do PROSAB, mostrada nas
Figuras 4.20 e 4.21, permite a comparagao entre a filtragdo direta ascendente e
descendente. Nesse estudo a filtragao direta descendente foi precedida de unidade de
floculacio em meio granular expandido.

Nessa instalacio a mistura rapida também foi realizada mecanicamente, porém,
a floculagio foi realizada em meio granular expandido. E importante observar que
esse tipo de floculagdo pode se dar em taxas bastante elevadas e em curtos periodos
de tempo, podendo se configurar como uma alternativa quando a disponibilidade de
area ¢ fator restritivo. O estudo dos meios granulares de baixo custo para esse tipo de
instalacdo foi um dos principais objetivos da pesquisa da UFSC. Alguns meios
granulares testados sdo apresentados na Figura 4.22.

Diferentemente da instalacio da UFC, a instalacio da UFSC optou por
confeccionar seus filtros em chapa de aco inoxidavel, com secao quadrada de 20 x 20
cm. Para ndo perder a vantagem da observacdo visual, esses filtros foram dotados de
visores laterais em chapa de acrilico.
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Figura 4.20 Esquema da

instalacdo-piloto da UFSC utilizada nas pesquisas do PROSAB.
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Figura 4.21 Vista dos filtros (esq.) e do floculador granular (dir.) da instalacdo-piloto da UFSC.

@ 0 O

Sangel Polystrol Cycogel Esfera

Figura 4.22 Exemplos de materiais granulares testados na instalacao-piloto da UFSC.

Dupla filtracao

As instalagoes de dupla filtragdo, assim como as de filtragio direta ascendente,
dispensam o uso de floculadores. Assim, essas unidades consistem de dispositivo de
mistura rapida de coagulantes, filtro de escoamento ascendente seguido de filtro de
escoamento descendente. No caso do filtro de escoamento ascendente, o material
filtrante pode ser areia grossa ou pedregulho, geralmente em camadas de
granulometria decrescente na direcio do escoamento. O filtro de escoamento
descendente geralmente é de areia ou outro material filtrante comumente usado
em filtros rapidos descendentes.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam, respectivamente, o esquema e uma vista
geral da instalagao-piloto utilizada pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo (EESC-USP) em seus estudos sobre dupla filtracao. Essa
instalacdo dispoe de duas linhas de dupla filtracao independentes, porém, alimentadas
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por uma Gnica cdmara de mistura rapida. Como pode ser visto na Figura 4.23, uma
linha é composta de filtracio ascendente em areia grossa (FAAG), seguida de filtracao
rapida descendente em areia (FRDI), e outra linha, de filtracdo ascendente em

pedregulho (FAP), seguida de filtracdo rdpida descendente em areia (FRD2).
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Figura 4.23 Esquema da instalacao-piloto da EESC-USP utilizada nas pesquisas desenvolvidas
no PROSAB.

Essa instalagdo utiliza mistura rapida mecanizada para dispersao do coagulante.
As dimensoes da camara e da paleta utilizadas sdo similares as apresentadas na Figura
4.9; entretanto, essa cAmara foi confeccionada acoplada a cimara de nivel constante
para controle de vazio, e a vazdo de dgua coagulada para cada filtro é determinada
em fungio do didmetro do orificio e da carga hidraulica sobre este (altura da lamina
d’agua). Esse arranjo foi apresentado na Figura 4.14.

Outra caracteristica importante da instalagido-piloto da EESC-USP ¢ o uso de
turbidimetros em linha para o monitoramento continuo da turbidez nas diferentes
etapas do tratamento. A Figura 4.24 (canto direito superior) apresenta esses
equipamentos.
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As Figuras 4.25 e 4.26 referem-se a instalagao-piloto de dupla filtracio, composta
de filtracdo ascendente em pedregulho e de filtracio descendente em areia, utilizada
nos estudos desenvolvidos pela Universidade de Brasilia (UnB). Em funcao de sua
configuracio, essa instalagdo permite otimizar as granulometrias e as taxas de filtragao,
pois pode ser operada com diferentes taxas de filtracdo (vazbes), adotando
granulometrias diferentes no filtro ascendente de pedregulho e granulometrias similares
nos filtros de descendentes de areia, ou vice-versa.

Figura 4.24 Vista geral e detalhes da instalagio-piloto da EESC-USP: colunas de filtracio (esquerda),
turbidimetros em linha (direita acima), bomba dosadora (direita meio) e interligacoes
dos filtros (direita abaixo).
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Figura 4.25 Instalacio-piloto utilizada pela UnB para o desenvolvimento das pesquisas do PROSAB:
diagrama esquematico (esquerda) e vista aérea da instalacdo (direita), com filtros
ascendentes de pedregulho em primeiro plano e manancial ao fundo.

Diante das grandes vazoes necessdrias para operar essa instalagio-piloto, nao
foi possivel utilizar o sistema mecanizado apresentado na Figura 4.9. Adotou-se,
nesse caso, o injetor mostrado na Figura 4.10. Para cada valor de taxa de filtracdo
testada era necessario um injetor com dimensdes que garantissem gradientes de
velocidade suficientemente elevados e, portanto, compativeis com o mecanismo de
adsor¢io-neutralizagido de cargas. Assim, os injetores foram montados em um trecho
de tubulagdo flangeada.
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Figura 4.26 Instalacdo-piloto da UnB: desenho esquemitico do filtro ascendente de pedregulho
(acima, cotas em m); vista dos filtros ascendentes em pedregulho (abaixo esquerda) e
dos filtros descendentes de areia com caixa de controle de vazdo na saida de agua
filtrada (abaixo direita).

Como o controle do pH de coagulagio geralmente é de grande importancia para
a eficiéncia do processo de filtracdo direta, essa instalacido-piloto permite o controle
automatizado da adicao de solucdes de alcalinizante ou de acidificante a montante
da adigio de coagulante (ver Figura 4.25). Essa adicdo, quando necessaria ¢ realizada
por duas bombas dosadoras. A vazio de alcalinizante ou de acidificante é controlada
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por um dispositivo medidor-controlador de pH (MCpH), que, uma vez programado
para trabalhar em determinado valor de pH, gera um sinal de comando para a bombas
de alcalinizante ou acidificante em funcido do valor de pH que é medido a cada
instante.

Como nas demais instalagdes apresentadas, os filtros descendentes de areia da
instalacao da UnB obedeceram o critério da coluna de filtragio com didmetro 50
vezes superior ao maior grio do meio filtrante. Entretanto, nos filtros ascendentes de
pedregulho a relacao adotada foi de cerca de 26:1 no meio granular (exceto na camada
suporte), isso porque as taxas adotadas nio foram tio elevadas quanto as da filtracao
descendente e o uso de relagoes maiores levaria a filtros demasiadamente grandes e
de dificil operacionalidade.

Os filtros de pedregulho foram confeccionados em chapa metalica e dotados de
sistema de injecdo de ar a 60 cm abaixo do topo do meio granular. Essa caracteristica
permitiu avaliar diferentes procedimentos de limpeza do meio granular.

Consideracoes finais

Como mencionado no inicio da se¢do “Exemplos de instalacoes-piloto”, o objetivo
dessa secdo foi fornecer alguns exemplos de instalagoes-pilotos de filtracio direta
com diferentes configuragoes, diferentes materiais construtivos, diferentes portes e
diferentes formas de solucionar problemas especificos.

Para cada instalagao-piloto, buscou-se enfocar aspectos que as diferenciavam
das demais, sem deixar de enfatizar a importancia de estar sempre atento aos aspectos
mencionados na secdo “Concepgao de instalagoes-piloto de filtracido direta”. Nao se
buscou exaurir a descri¢io de cada instalagdo, pois o texto poderia resultar
demasiadamente longo. Entretanto, detalhes especificos de cada instalacao e resultados
obtidos sdo apresentados em varios artigos técnicos dos autores e colaboradores deste
livro.
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Capitulo 5

Filtracao Direta Ascendente

Introducao

O uso da filtragao direta ascendente (FDA) foi bem-sucedido em vérios paises,
destacando-se entre eles a ex-Unido Soviética, Inglaterra e Holanda, e nos dltimos 20
anos vem sendo utilizada principalmente no Brasil. Esse tipo de filtracdo se aproxima
da filtragdo ideal, pois a dgua escoa no sentido dos graos mais grossos para os mais
finos, empregando um tnico material filtrante (areia).

Azevedo Netto (1979), ao concluir um estudo teérico sobre a FDA, resume: “A
filtracio obtida com a utilizacdo dos clarificadores de contato, os chamados filtros
russos, pelos bons resultados que vém apresentando em varios paises, merece ser
experimentada entre nés. A simplicidade de seu funcionamento e a economia com a
sua instalagido em face da eficiéncia de operacdo aconselham que seja o novo processo
adotado no Brasil”. Evidentemente, o prof. Azevedo Netto se referia a aplicabilidade
de tal tecnologia dentro de suas limitacoes da qualidade da 4gua do manancial e das
taxas de filtragdes que vinham sendo propostas. Ap6s esses estudos, inimeros sistemas
de tratamento foram implantados no Brasil sob os conhecimentos da época.

Nos anos 80 e 90, varios estudos foram desenvolvidos pelo prof. Luiz Di Bernardo
e colaboradores, de forma a tornar essa tecnologia ainda mais promissora pela técnica
de descargas de fundo intermediarias. Estas possibilitaram o uso da filtracio direta
ascendente para dguas com turbidez e cor mais acentuada, aumentando significati-
vamente a carreira de filtragdo e, assim, produzindo mais agua. Recentemente, o
PROSAB (2000 a 2003) investiu nessa tecnologia para aplicacdes em pequenas
comunidades, de forma a tratar 4guas de qualidades diversas, 4gua bruta com alta
concentragdo em turbidez, cor, algas, etc. O filtro ascendente pode ser construido da
mesma forma que o filtro classico descendente, em concreto, ago ou fibra-de-vidro,
abertos ou sob pressao.

A FDA apresenta vantagens e desvantagens em relagio aos sistemas de tratamento
completo ou convencional e em relagao a filtracdo direta descendente. A avaliagao
destes aspectos, apresentada a seguir, ¢ de fundamental importancia antes de optar
pelo emprego dessa tecnologia.
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Podemos considerar vantagens do FDA em relacdo ao sistema de tratamento
completo: a) custo da construcido 50% menor, tendo em vista que ndo ha necessidade
de unidades adicionais de floculacio e decantagdo; b) menor custo de operagao e
manutencio; e ¢) menor producdo de lodo.

Como desvantagens em relacdo ao tratamento em ciclo completo destacam-se:
a) exige controle mais rigoroso da dosagem de produtos quimicos; b) limitagoes relativas
a qualidade da agua bruta, principalmente a biolégica (como as totalidades dos sélidos
ficam retidas no filtro, a qualidade da agua bruta limita sua aplicagio), a presenca de
algas e outros organismos microscopicos sio amplamente restritivos ao uso dessa
tecnologia; ¢) a mudanca na qualidade da 4gua afetard a carreira de filtragdo — como
100% dos sélidos ficam retidos no filtro, a variagdo em sua distribuicio modifica a
duracgdo das carreiras de filtracdo, para mais ou para menos; d) o tempo de contato
na unidade é relativamente curto, exigindo agao rapida nas dosagens de produtos
quimicos durante a mudanga da qualidade da dgua bruta — como nio h4 unidades de
floculacdo nem de decantagio, o tempo de detengido é bem menor; e) possibilidade
de contaminagido do reservatério de agua filtrada apds a lavagem do filtro — nos
sistemas em que a mesma calha é usada para coleta da agua filtrada e de lavagem,
ap0s recolocar o filtro em operacao, é necessario descartar por alguns minutos a dgua
produzida, pois esta promoverd certa limpeza das superficies que tiveram contato
anterior com a 4gua de lavagem; e f) necessidade de cobertura do filtro, pois a dgua
filtrada fica exposta ao ar livre.

Em relacdo a filtragdo direta descendente, as principais vantagens sao: a) sentido
do escoamento na direcio da diminui¢do da granulometria do material filtrante; b)
utilizagdo de leito estratificado; ¢) dispensa a necessidade de unidade adicional de
floculagao; d) dispensa o uso de polimeros quando estes podiam ser necessarios na
filtragao direta descendente; e e) melhor aproveitamento da carga hidraulica disponivel.
Como desvantagens em relacdo a filtracao direta descendente destacam-se: a) admite
menores taxas de filtracio — com taxas elevadas ha possibilidade da fluidificacao
parcial e periédica da camada superior do meio filtrante; b) a dgua de lavagem sai
pela mesma tubulagio ou canal que a dgua filtrada — um descuido de operacdo podera
fazer com que a 4gua de lavagem seja encaminhada para o tanque de contato, mas
este problema pode ser evitado construindo-se calhas de coletas independentes para
a agua filtrada e a agua de lavagem; c) necessidade de melhor sistema de drenagem,
podendo-se enfrentar problemas no fundo do filtro, com grandes dificuldades para
reparacdo — a dgua bruta entra no filtro pelo fundo falso e possiveis problemas de
obstrucdo na drenagem do filtro nio sdo visiveis; d) é preciso cobrir o filtro, pois a
agua filtrada fica exposta ao ar livre; e e) necessidade de dispositivos hidraulicos para
introdugio de 4gua na interface pedregulho/areia.
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Funcionamento da Filtracao Direta Ascendente

O filtro ascendente consiste de uma cAmara com fundo falso, onde acima deste
¢ colocada a camada suporte e, em seguida, a camada filtrante de um Gnico material
(normalmente areia), conforme esquema da Figura 5.1. A 4gua a ser filtrada escoa no
sentido ascendente e é coletada em uma calha superior que também podera servir
para coletar a dgua de lavagem.

Com a fluidificacio do material filtrante durante as lavagens, os graos mais
grossos ficam em baixo e os mais finos em cima; assim, durante a filtracio todo o
material filtrante participa da filtracdo, retendo as impurezas de maiores diametros
nas subcamadas inferiores e as menores, no material granular mais fino. Na filtracio
direta, 100% dos sélidos removidos sao retidos no filtro e, assim, para proporcionar
carreira de filtracdo adequada (= 24 horas), a camada filtrante devera ser bastante
espessa (de 1,6 a 2,0 m).

Agua

Leito
filtrante

Calha coletora de agua filtrada
ou de agua de lavagem

Tubulagéo para
introducéo de agua

na interface
Camada

Agua para lavagem —p suporte
ou injecdo na interface

Fundo falso
Agua coagulada —p

Figura 5.1 Esquema de funcionamento de um filtro ascendente com calha tnica para coleta das
aguas filtrada e de lavagem.

O filtro ascendente pode ser construido com duas calhas, uma para coletar a
agua filtrada e outra para coletar a dgua de lavagem. Deste modo, evita-se que um
descuido de operacdo conduza a dgua de lavagem para o reservatério de agua filtrada
(ver esquema na Figura 5.2).
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Calha coletora de agua filtrada

Calha coletora de agua de lavagem = _._\_'_‘_ _
Leito
filtrante
Tubulacéo para
introducéo de agua
na interface
Escoamento Camada
Agua para lavagem —p» suporte
ou injegao na interface
Fundo falso

Agua coagulada —p»

Figura 5.2 Filtro ascendente com calhas de coleta de agua filtrada e coleta de agua de lavagem de
forma separada.

Tratamento de Agua com Concentracdo
Elevada de Algas

A qualidade da agua ¢ um fator determinante na escolha da tecnologia de
tratamento a ser adotada, sobretudo na filtragdo direta, pois nesse caso a remocao
das impurezas da agua ocorre exclusivamente no meio granular do filtro. Os filtros de
escoamento ascendente em geral apresentam espessuras maiores que os filtros de
escoamento descendente, tanto da camada suporte quanto a de areia, o que pode
gerar melhores resultados em relacdo a duragdo das carreiras e a qualidade da dgua
produzida.

Tratamento com filtracao direta ascendente

A presenga de algas, dependendo da espécie e do nimero de individuos, pode
causar sérios transtornos tanto pela reducdo da duracio das carreiras de filtragao
como pelo comprometimento da qualidade da agua produzida. A Figura 5.3 mostra
a variacdo da quantidade de fitoplancton nas dguas da lagoa do Peri (Florianépolis,
SC, Brasil), monitoradas entre dezembro/2000 e margo/2003. Trata-se de uma lagoa
de 4gua doce de onde se retira atualmente uma vazao de 200 L/s para abastecimento
de parte da populagao da ilha de Santa Catarina. A d4gua da represa é dominada por
cianoficeas, com alternancia entre as espécies Cylindrospermopsis raciborskii e
Pseudoanabaena.
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Utilizando uma série de dados coletados no periodo indicado na Figura 5.3,
constatou-se a inexisténcia de boas correlacoes entre a turbidez, a clorofila-a e o
fitoplancton. Esse resultado foi atribuido a grande diversidade de espécies de algas
encontradas na lagoa do Peri e sua alternancia ao longo do ano. A Tabela 5.1 ¢ um
indicativo da sucessido de espécies verificadas no manancial citado.

A obstrucio rapida do meio filtrante por algas filamentosas, como as
encontradas na lagoa do Peri, é o principal transtorno relativo a produtividade
dos filtros. Com a possibilidade da realizacao de descargas de fundo intermediarias,
este aspecto pode ser atenuado e, dentro de certos limites, viabilizar o emprego
dessa tecnologia. Outro fator complicador é a passagem destes e de outros
organismos pelo sistema de tratamento, com potencial de produgéo e liberagao de

cianotoxinas, cujo monitoramento € previsto pela portaria 1469/MS de dezembro/
2000.

O potencial de uso da filtracdo direta ascendente no tratamento de aguas com
concentracio algal elevada foi avaliado por meio de uma experiéncia-piloto,
utilizando a dgua do manancial anteriormente referido. A Tabela 5.2 mostra outras
caracteristicas da agua estudada.

Observa-se que sao relativamente baixos os valores de alcalinidade, cor verda-
deira, turbidez, matéria organica e alguns compostos nitrogenados. As concentragoes
de clorofila-a encontradas variaram bastante, mas em cerca de 70% do tempo
estiveram compreendidas entre 20 e 35 pg/L.

350000 A

300000 - —e— Fitoplancton total
250000 -
200000 A

—o— Cylindrospermopsis
raciborskii

150000 -
100000 -

Individuos/ml

S AR TE \\\o@@@@@@@ @@@@@

&)
O
FEL TP T F P eo* AN ((04&, > @’b RS vc>° S %Q > R Qe\\éfb

@fb\

Data — més (ano)

Figura 5.3 Variagio mensal do fitoplancton nas dguas da lagoa do Peri.
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Tabela 5.1 Densidade (individuos/ml) do fitoplancton da lagoa do Peri.

Individuos encontrados na | Individuos/ | Individuos encontrados na |Individuos/
coleta de 24/7/2002 ml coleta de 27/8/2002 ml
Cylindrospermopsis raciborskii 31134 Cylindrospermopsis raciborskii 40869
Pseudoanabaena sp. 12075 Pseudoanabaena sp. 39877
Planktolyngbya sp. 582 Monoraphidium arcuatum 198
Monoraphidium irregulare 15494 Monoraphidium irregulare 76182
Monoraphidium arcuatum 73 Peridiniopsis 198
Pseudoanabaena galeata 145 Planktolyngbya sp. 1290
Staurastrum tetracerum evolutum 73 Staurastrum tetracerum evolutum 198
Peridiniopsis 218 Tetraedron caudatum 99
Clordfita 145 Staurastrum tetracerum 99
Planktolyngbya limnetica 145 Planktolyngbya limnetica 99
Fragilaria sp. 73 Pseudoanabaena galeata 198
Scenedesmus sp. 73 Chlorella homosphaera 3750
Pennales 73 Total 163057
Chlamydomonas sp. 73
Total 60376

Nota: contagem dos individuos em cidmara de Sedgewick rafter com microscépio invertido.

Os estudos de tratabilidade foram iniciados com ensaios de bancada, utilizando-
se equipamento de jarteste e filtros de laboratério de areia (FLA). Nesta fase foi
avaliado o uso de dois coagulantes e determinada a condi¢do de coagulacdo. Os
principais aspectos deste procedimento sio:

Coagulantes utilizados: sulfato de aluminio comercial (SA) com 14,5% de AL O,
e hidroxicloreto de aluminio (PAC) com 10,5% de AlLLO, e 67,47% de
basicidade.

o Alcalinizante ¢ acidificante utilizados: cal hidratada comercial e acido sulftrio

PA, respectivamente.

Equipamento de jarteste similar ao apresentado no Capitulo 3: equipamento com
seis jarros de dois litros cada, com extracdo simultinea de amostras e
possibilidade de gradiente de velocidade variando de 10 a 2.000 s™'.

Filtros de laboratdrio de areia similar ao apresentado no Capitulo 3: seis pequenos
filtros acoplados ao equipamento de jarteste. Filtro com 20 mm de didmetro,
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15 cm de areia, com didmetro dos graos variando de 0,41 a 0,74 mm, e
altura maxima de 10 cm de agua sobre o leito. A agua produzida pelo filtro
durante os primeiros 15 min. foi descartada. Em seguida uma aliquota de 50
ml foi coletada para avaliacdo da cor aparente e turbidez.

o Pardmetros resultantes desta etapa dos estudos: gradiente de mistura ripida,
Gm = 1.200 s7'; tempo de mistura rapida, Tm = 30 s; coagulagdo com SA:
dosagem = 22 mg/L, pH de coagulacio = 6 a 6,1 e turbidez da 4gua filtrada =
0,4 uT; coagulacio com PAC: dosagem = 22 mg/L, pH de coagulacdo = 5,5
a 6,5 e turbidez da agua filtrada = 0,3 uT.

Tabela 5.2 Caracteristicas fisico-quimicas das dguas da lagoa do Peri observadas entre dezembro/

2000 e marco/2003.

Parametros Valores minimos Valores maximos
Alcalinidade total (mg/L CaCOs,) 6,5 13
Clorofila-a (ug/L) 3,76 54,68
Cor aparente (uH) 45 112
Cor verdadeira (uH) 5 10
COT (mg/L) 5,5 7,5
Condutividade elétrica (uS/cm) 53 80
Cloretos (mg/L CI) 11,4 22
Dureza total (mg/L CaCOs,) 6,5 13,6
Nitrogénio (mg/L NH,) 0,02 0,16
Nitrato (mg/L NO3) 0,017 0,8
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,8 9,8
Ortofosfato (mg/L POY) 0,04 0,07
pH 6,3 8,5
Temperatura (°C) 23 31
Turbidez (uT) 3,2 8,7

Nota: turbidez — turbidimetro HACH 2100P; pH — pHmetro HACH Senslon; condutividade elétrica —
condutivimetro HACH; clorofila-a, — método de Nusch e extragio com etanol; temperatura — termometro de
mercirio; demais parametros — determinagdes em espectrofotometro HACH DR2010.

A continuidade das investigagdes experimentais ocorreu em um sistema-piloto,
cujo arranjo geral é mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Arrranjo geral do sistema-piloto.

A agua utilizada nos ensaios chegava continuamente por gravidade até o
reservatorio de dgua bruta do sistema-piloto. A partir deste ponto era bombeada para
uma camara de nivel constante, passando em seguida para a unidade mecanizada de
mistura rapida e, posteriormente, para a cAmara de distribui¢do de vazao. O filtro
funcionou com taxa constante de 200 m?*m?/d e carga hidraulica variavel. As carreiras
foram encerradas quando a perda de carga total no meio filtrante atingiu 2,0 m. A
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Tabela 5.3 mostra as caracteristicas granulométricas do meio granular e a Tabela 5.4,
as principais caracteristicas de um conjunto de ensaios realizados com e sem descargas
de fundo intermediarias.

Tabela 5.3 Composicio granulométrica do filtro de escoamento ascendente utilizado (Sens et al.,

2002).
Filtro ascendente
Areia Camada suporte
Subcamadas Di(é::lnnel;ro ESI():IS:;I " | Subcamadas Di(irln;;m ESI()SISE;‘ ra
Topo 0,59 20,83 26 Topo 12,7a 19,0 7
34 0,83 a 1,19 40 54 3,2a9,50 7
22 1,19 a 1,68 54 42 3,2 a 2,40 10
Base 1,68 a 2,30 60 34 3,2a64 7
Espessura total 180 22 6,4al12,7 7
Diametro efetivo 00,70 mm Base 19,0a 12,7 22
Coeficiente CD < 2 Espessura total 60

A Tabela 5.4 mostra que as concentragdes de aluminio residual e os valores de
cor aparente e de turbidez da 4gua filtrada foram menores com o uso do hidroxicloreto
de aluminio (PAC), mesmo para dosagens superiores as de sulfato de aluminio (SA).
A duragio das carreiras com a utilizagdo do PAC foram ligeiramente menores que
aquelas com sulfato de aluminio, provavelmente em razio do melhor desempenho
em termos de remocao da cor e turbidez.

ATFigura 5.5, elaborada com dados extraidos da Tabela 5.4, mostra que a remogao
do fitoplancton variou de 80% a 98%, com resultados ligeiramente melhores quando
se utilizou o hidroxicloreto de aluminio. A Figura 5.6, elaborada com dados extraidos
da mesma tabela, mostra que a remocdo de clorofila-a variou de 68% a 96%. As
remogoes foram maiores para as maiores dosagens de SA e menores concentracoes de
clorofila-a na 4gua bruta, correspondendo também a maior eficiéncia na remogao da
cor aparente e turbidez. Os resultados sugerem a existéncia de correlagio entre clorofila-
a, fitoplancton e turbidez. Nos ensaios 10 e 11, indicados na Tabela 5.4, foram
realizadas descargas de fundo intermediarias (DFIs). A dgua injetada na interface foi
aquela armazenada acima do topo da camada de areia. As descargas foram feitas com
taxa média de 850 m*/m?d e com duracdo de um minuto. Em relacio ao ensaio 9,
sem descarga de fundo intermedidria, o prolongamento da duragio da carreira atingiu
cerca de 26% com a realizagdo de trés descargas. O incremento na duracgdo das carreiras
tende a crescer com o aumento do namero de descargas.
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Figura 5.5 Remocdo do fitoplancton por meio da filtragdo direta ascendente com diferentes
coagulantes.
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Figura 5.6 Remocio de clorofila-a por meio da filtragio direta ascendente com diferentes dosagens
de coagulante.

A Tabela 5.5 mostra os resultados de prolongamento na duracio das carreiras
de filtracao do filtro ascendente. Os ensaios foram realizados com sulfato de aluminio
e as descargas tiveram duragdo média de I min. Os resultados demonstraram que a
realizagdo de DFIs com introdugio de dgua na interface pedregulho/areia provocou
prolongamento de carreira de filtragio de aproximadamente 5 h, com incremento
médio de 2,3 h por descarga executada. O incremento na duragio das carreiras é
relativo & duracao da carreira sem a realizacdo de DFIs.

O prolongamento obtido na duragio das carreiras nao foi tdo expressivo como
reportado em outros estudos, que apontam incrementos de até 100%. E importante
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ressaltar que os percentuais citados referem-se a estudos com aguas sem presenga
expressiva de algas ou até mesmo auséncia destas. Os resultados mostrados na Tabela
5.5 sdo atribuidos a presenca de algas filamentosas na d4gua estudada e a sua capacidade
de produzir mucilagens, aderindo-se aos grios, que dificultaram a limpeza da interface
pedregulho/areia durante a realizacdo das DFIs com introducdo de dgua tratada.

Tabela 5.5 Resultados de carreiras de filtracio com a realizacio de descargas de fundo intermedidrias

(DFlIs).
Ensaio DFls
Fitonlanct R z Incremento X Durag:fx.O
! Of atmlc on | Ne Taxa Hpi l-; < Rec. da Incremento | da carreira
N¢| Data rota DFI | (m*m?%d) | (cm)* p Hp carreira | da carreira | (horas)
# ind./ml (cm)**
(cm) (horas) (horas)
1 650 119,0 57,5 57,5 7,09 7,09 23,00
590 100,7 | 13,0 1,52
2 760 151,6 | 354 84 2,81 33 1925
| Agosto 5373 i ’ :
11| 2001 1 884 121,5 | 52,4 | 52,4 5,60 5,60 23,00
13 884 104,0 23,1 2,58
2 56,8 5,82 22,00
857 150,4 33,7 3,24
14 683 80,7 10,7 1,77
Setembro
2001 58988 3 648 118,0 17,3 49,7 2,00 5.42 25.32
654 159,0 21,7 1,65
20 639 94,5 19,9 1,80
2 45,4 3,62 21,74
636 146,2 25,5 2,13
21 698 93,3 24,1 2,57
2 64,3 6,41 23,00
698 146,7 40,2 3,84
25 694 71,2 11,2 1,17
3 713 103,5 19,4 60.1 1,59 493 17,01
655 137,0 29,5 2,17
27 758 75,5 13,6 1,37
Outibro 3 709 106,4 61,8 1034 2,3 5.78 17.42
2001 45815 706 137,6 28,0 2,11
28 788 76,0 15,9 1,49
3 788 107,0 27,6 76.0 1,59 5.14 16,40
801 138,0 | 33,1 2,06
29 907 76,6 19,4 1,49
3 820 106,5 26,2 79.4 2,20 6.69 19.66
806 139,7 33,8 3,00
30 831 75,8 18,3 1,60
3 762 106,9 52,4 102,6 2,04 5.66 19,30
689 137,6 31,9 2,02

* Hpi — carga hidraulica disponivel do meio granular antes da realizacao da DFI.
** Rec. Hp - recuperacao da carga hidraulica apds realizacdo da DFI # valor médio mensal.
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Pré-tratamento e filtracao direta ascendente

Muitos inconvenientes do tratamento pela filtracdo direta ascendente, decor-
rentes de caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas da d4gua, podem ser solucionados
por intermédio de pré-tratamento. Nos casos em que a 4gua bruta contenha materiais
grosseiros em suspensdo, e/ou quantidades excessivas de algas, mas com outros
pardmetros adequados as condigbes para tratamento com filtracio direta ascendente,
pode-se recorrer a tratamentos preliminares como: peneiramento ou micro-
peneiramento, pré-oxidagdo e outros.

Pré-floculacao

A pré-floculacao tem por objetivo principal aumentar a duragio das carreiras
dos filtros descendentes. Na filtragao direta ascendente, a camada suporte ja exerce,
mesmo que parcialmente, a funcio de floculagio, sendo assim, desnecessaria a
realizagdo de floculagao prévia. Outro aspecto a ser considerado é a quebra dos flocos
pré-formados no momento da passagem da dgua pelo fundo falso, existente nos filtros
de escoamento ascendente. Estudos desenvolvidos por Sens et al. (2002) confirmaram
que a realizagio da pré-floculagio ndo traz beneficios para a duragio das carreiras do
filtro ascendente, nem para a qualidade da agua produzida. Assim, a pré-floculacao ¢é
tratada com mais profundidade no Capitulo 6 deste livro.

Micropeneiramento

A operacdo ¢é caracterizada pela passagem do liquido de dentro para fora em
cilindro coberto por uma micropeneira. A limpeza pode ser feita por jatos de dgua
pressurizada, de fora para dentro, ou por hidrosucgao, utilizando o préprio afluente,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.7. Neste tltimo caso, a peneira é
provida de sistema rotativo interno, que também possui movimento longitudinal,
com bicos que tangenciam a superficie interna da peneira. A 4gua que passa em alta
velocidade pelo tubo central aspira a sujeira retida na superficie interna da peneira.
Esse sistema de lavagem pode ser manual ou automatizado.

L ~

c) Lavagem da peneira por hidrosuccdo
(sistema rotativo interno), com a
propria agua a ser filtrada

=

e

-

b) Lavagem da peneira

a) Peneira fitrando por jato de agua externo

Figura 5.7 Esquema de funcionamento de um sistema de micropeneiramento.
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O micropeneiramento pode ser utilizado tanto em sistemas de esgotos como em
tratamento de dgua. Em tratamento de esgotos tem sido investigado seu uso no
polimento do efluente de lagoas de estabilizacdo, com a finalidade de remover algas,
reduzir a carga organica e remover sélidos em suspensdo. No tratamento de aguas
para abastecimento sua aplicagdo volta-se mais para a remocao de algas e sélidos em
suspensao.

Dependendo da finalidade, o sistema pode ser empregado no inicio ou em etapa
intermediaria de um processo de tratamento. A Figura 5.8 mostra um equipamento
utilizado para remocdo de algas. Suas principais caracteristicas estdo indicadas na
Tabela 5.6. As micropeneiras utilizadas tém abertura de acordo com sua finalidade,
variando freqiientemente entre 10 e 100 pm. Informacées adicionais sdo apresentadas
no Capitulo 3 deste livro, que trata especificamente de pré-tratamentos.

Agua de lavagem —F e,

R

£ =
= =
9 o
ro)
3 *
2 u
] ]
5 =
o o

—
<
x Agua filtrada

Figura 5.8 Filtro AMIAD modelo SAF-3000 em operacdo para remocio de algas, equipado com
micropeneira de 50 um.

Para avaliar a influéncia do micropeneiramento na filtracao direta ascendente
foram realizados ensaios em uma unidade-piloto localizada na Estagdo de Tratamento
de Agua (ETA) da lagoa do Peri. A dgua bruta, cujas caracteristicas podem ser vistas
na Tabela 5.2 e na Figura 5.3, foi submetida ao micropeneiramento no equipamento
mostrado na Figura 5.8. Apods essa etapa, a d4gua foi bombeada para a unidade-piloto
de filtra¢do indicada na Figura 5.4.

Foram utilizadas peneiras com malhas de 50 e 25 pm, passando por elas vazao
de 10 m%h. A limpeza das peneiras foi realizada automaticamente em intervalos
programados (20 a 30 min.), em funcao de um diferencial maximo de pressao relativo
a entrada e a saida do equipamento, da ordem de 2 atm.
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Tabela 5.6 Principais caracteristicas do filtro AMIAD SAF-3000.

Dados gerais

Modelo do filtro SAF-3000

Vazio maxima (m>/h) 150
Pressao minima de trabalho (atm) 1,5
Pressao maxima de trabalho (atm) 10
Area do filtro (cm?) 3000
Didmetros de entrada e saida (mm) 80, 100 e 150

Dados de lavagem
Viélvula de lavagem (mm) 50
Tempo de lavagem (s) 20
Perda de agua por lavagem (L) 64
Vazao minima de lavagem (m3/h) 11
Controle e consumos

Motor elétrico (HP) 1/3
Voltagem (V) 24 AC
Consumo de corrente (A) 0,6
Fonte: AMIAD.

As carreiras de filtracdo foram realizadas com taxa de 200 m3*m?/d, e seu
encerramento ocorreu com dois metros de perda de carga total no meio granular, cuja
granulometria ¢ mostrada na Tabela 5.3. O coagulante utilizado foi o sulfato de
aluminio comercial (14,5% de AlLO,). Os ajustes do pH de coagulacao entre 5,7 e
6,05 foram feitos com solucdo a 1% de cal hidratada ou com acido sulftrico 0,05 N.
Todos os produtos quimicos foram aplicados com bombas dosadoras aferidas
volumetricamente. A vazdo de alimentacdo do sistema foi controlada por camara de
nivel constante com orificio calibrado. Além da perda de carga, os principais parametros
de acompanhamento das carreiras para as dguas bruta, pré-peneirada e filtrada foram:
cor aparente, turbidez, pH, temperatura, contagem de fitoplancton e clorofila-a. Para
a agua coagulada houve apenas o controle do pH. Os procedimentos analiticos
empregados estdo descritos na se¢do “Tratamento com filtracdo direta ascendente”
deste capitulo.

Conforme descrito no Capitulo 3, a retencio ou nao de organismos na malha de
uma peneira dependerd de sua forma e orientagdo em relacdo a abertura da malha.
No caso presente, tratando-se da predominancia de algas filamentosas, como as espécies
Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudoanabaena, o conhecimento do tamanho e forma
é relevante na avaliacdo do potencial de utilizagdo de micropeneiras. Segundo Laudares
(1999), as dimensodes dos tricomas (filamentos) das espécies citadas encontradas na
lagoa do Peri variam de acordo com a Tabela 5.7. A Figura 5.9 mostra um tricoma de
Cylindrospermopsis raciborskii com aproximadamente 160 pm.
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Tabela 5.7 Variagio do tamanho dos filamentos de algumas espécies de algas.

Espécie Comprimento do tricoma | Tamanho das células
(filamento) pm Hm
Cylindrospermopsis raciborskii 42.0a162,0 3,2a30x1,2a44
Pseudoanabaena galeata 33,0a769,0 3,0a8,4x2,0a3,2

Fonte: Laudares (1999).

10 microns

Figura 5.9 Foto de uma Cylindrospermopsis raciborskii com aproximadamente 160 pm.

Um conjunto de ensaios foi realizado na unidade-piloto para avaliar a
tratabilidade da 4gua da lagoa do Peri por intermédio da filtragio direta ascendente,
sobretudo em relagio a remogao de fitoplancton. A Figura 5.10 mostra os resultados
de um conjunto de ensaios, em que a remogao obtida foi da ordem de 40% para a
peneira # 50 um e de 50% para a peneira # 25 um. E importante ressaltar que esses
ensaios foram realizados em uma época do ano em que a concentragio de fitoplancton
na lagoa era relativamente baixa, se comparada a outros periodos mostrados na
Figura 5.3. Também deve ser considerado que outros fatores, como a dimensio dos
filamentos ou tricomas e a espécie predominante, interferem nos resultados. Durante
a contagem e identificagdo dos individuos foi observado que em uma mesma amostra
havia grandes variagdes de tamanho dos filamentos, muitos deles na faixa de 5 pm.

A distribuigdo das particulas quanto a forma, dimensao e natureza influencia o
processo de remogio destas por meio dos mecanismos de coagulagio/floculacio e
filtracdo. Em funcao das remocoes relativamente baixas do fitoplancton, para ambas
as peneiras testadas, nao foi possivel reduzir a dosagem de coagulante para obter
resultados semelhantes em termos de qualidade da 4gua filtrada. Como conseqiiéncia,
nio houve diferencas significativas em termos de duracdo das carreiras de filtragao,
conforme mostra a Figura 5.11. Esse aspecto sugere a existéncia de relagdo entre a
dosagem de coagulante e a concentragio de fitoplancton a fim de obter bons resultados
pela filtragao direta.
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[ Fitoplancton agua bruta (ind./ml)
[ Fitoplancton agua micropeneirada (ind./ml)
B Fitoplancton agua filtrada — FDA (ind./ml)
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Figura 5.10 Remocio do fitoplancton em um filtro ascendente em fun¢io do pré-tratamento
aplicado (SP — sem micropeneiramento; P50 — micropeneiramento em malha 50
pm; P25 — micropeneiramento em malha 25 pm).

[ Agua filtrada sem pré-tratamento
[ Agua filtrada com micropeneiramento # 25 um
[l Agua filtrada com micropeneiramento # 50 um
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Parametros

Figura 5.11 Duracio de carreiras e qualidade da agua produzida em um filtro ascendente em
fungao do pré-tratamento aplicado.

Mouchet & Bonnélye (1998), citados em Chorus & Bartram (1999), constataram
que para a remocao de cianobactérias o consumo de coagulante é proporcional a soma
da alcalinidade da agua bruta com o logaritmo do nimero de células presentes no
meio. O consumo de coagulante para obter bons resultados em termos de remocao de
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cor aparente e turbidez, tratando a 4gua da lagoa do Peri por meio da filtragio direta
ascendente, mostrou-se variavel ao longo do tempo. Estudos desenvolvidos por Sens et
al. (2001), com dosagens de 9,0 mg/L de sulfato de aluminio e 0 mesmo sistema-piloto,
porém, sem peneiramento ou qualquer tratamento prévio, obtiveram carreiras do filtro
ascendente com duragio média de 24 h. Os ensaios a que se referem a Figura 5.11
foram realizados com dosagens de sulfato de aluminio de 24 a 30 mg/L.

A Tabela 5.8 mostra a remogao da clorofila-a em um conjunto de ensaios,
incluindo os ensaios SP, P25 e P50, para os quais a diferenga de remocao foi pequena
entre as duas peneiras utilizadas. As remocoes, apds passar pelo filtro ascendente,
variaram de 84% a 97%, com menores eficiéncias correspondentes as maiores
concentracoes de clorofila-a na agua bruta.

Tabela 5.8 Remocio de clorofila-a em funcao do tratamento aplicado.

Clorofila-a pg/L e (remogao %)
Ensaio . Micropeneirada .
Agua bruta Filtrada
# 25 um # 50 pm
SpP 13,72 - - 1,30 (90,5%)
P25 16,79 - 13,02 (22,5%) < 0,5 (97%)
P50 13,02 9,72 (25,3%) - 1,86 (85,7%)
SpP2 34,87 - - 5,44 (84,4%)
SP3 3,72 - - 0,93 (75%)
SP4 25,08 - - 1,86 (92,5%)
P25/2 37,2 - 29,76 (20%) 5,58 (85%)
P50/2 55,80 22,90 (59%) - 3,72 (93%)
P50/3 39,06 27,90 (28,5%) - 5,50 (86%)

Nota: remocao calculada sobre o valor encontrado na agua bruta.

A Figura 5.12 mostra as caracteristicas das dguas bruta e filtrada, condi¢oes de
coagulagio e perda de carga no meio filtrante durante os ensaios SP, P25 e P50 em
discussao. Essa figura também mostra que a turbidez da agua filtrada, ap6és 30 min.
do inicio da carreira, manteve-se inferior a I uT e a cor aparente, entre 4 e 10 uH. A
dosagem de coagulante manteve-se constante em 30 mg/L. A Figura 5.13 mostra a
similaridade na retengdo das impurezas no meio granular (camada suporte + areia)
para os ensaios SP, P25 e P50, tendo como conseqiiéncia valores bem préximos em
termos de duragdo das carreiras.
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—— Cor aparente da agua bruta (uH) —{1— Sulfato de aluminio (mg/L)

—x— pH da agua bruta —O— pH de coagulagao

—%— Turbidez da agua bruta (NTU) Cor aparente da agua filtrada (uH)
—a— Turbidez da agua filtrada (NTU) —X— Perda de carga no meio filtrante (m)
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Figura 5.12 Variacdo da qualidade da agua produzida em um filtro ascendente em funcio do pré-
tratamento aplicado (SP — sem micropeneiramento; P50 — micropeneiramento em
malha 50 pm; P25 — micropeneiramento em malha 25 pm).
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Figura5.13 Variacio da perda de carga em um filtro ascendente em fungio do pré-tratamento

aplicado (SP - sem micropeneiramento; P50 — micropeneiramento em malha 50 pm;
P25 — micropeneiramento em malha 25 pm).
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Pré-oxidacao

De modo geral, todas as 4guas naturais com baixos valores de cor e turbidez sdo
passiveis de serem tratadas pela filtracao direta ascendente. Entretanto, essa tecnologia
vem sofrendo sucessivos avangos ao longo dos anos, os quais permitiram a ampliagdo
de seu espectro de aplicagdo. Dentre as medidas para adequacdo da 4dgua a tecnologia
da FDA inclui-se a pré-oxidagio, com objetivos varidveis, como a reducio de turbidez
e cor, a eliminacdo de sabor e odores, a oxidacdo do ferro e do manganés, a melhoria
na coagulagio e a remogio de algas e agrotoxicos. Como agentes oxidantes tém sido
utilizados cloro, diéxido de cloro, ozbonio, permanganato de potassio, peréxido de
hidrogénio, radiagio ultravioleta ou a combinacao deles.

Na década de 1970 foi observado que a adicdo de cloro nas dguas nao traz
somente efeitos positivos e que a reacdo do cloro com a matéria organica pode formar
subprodutos prejudiciais a satde humana, especialmente compostos halogenados,
como os trihalometanos. Esse efeito negativo é intensificado pela deterioracio da
qualidade da 4gua bruta, decorrente do aumento dos volumes de esgotos domésticos
e de aguas residudrias industriais lancados nos mananciais e dos avangos tecnolégicos
que incluiram a producdo de mais compostos quimicos, elementos estes que
invariavelmente aparecem nas aguas a serem tratadas.

A necessidade do controle de trihalometanos e de outros subprodutos indesejados
da cloragdo incentivou o desenvolvimento de pesquisas envolvendo outros oxidantes, a
fim de substituir o cloro na oxidagio das dguas de abastecimento publico. Dentre os
principais, o ozonio tem sido utilizado extensivamente como oxidante e desinfetante em
tratamento de aguas superficiais para a producio de agua potavel na Europa, e esta cada
vez mais sendo aplicado como pré-oxidante nos Estados Unidos, substituindo a pré-
cloragdo. A pré-ozonizagido pode gerar os seguintes beneficios em um sistema de
tratamento de 4gua: oxidagio de metais e matéria organica, desinfecgao preliminar, reducao
do consumo de coagulantes, redugio da turbidez e da cor aparente e verdadeira, remogao
de compostos que causam sabor e odor, decréscimo do consumo de compostos derivados
do cloro, diminuigio das concentragoes de precursores de trihalometanos, destruicao de
algas e aumento da carreira de filtragao.

Sens et al. vém pesquisando desde 1997 o emprego da ozonizagdo como pré-
tratamento para a filtracdo direta ascendente. Dalsasso (1999) investigou o efeito da
pré-ozonizacao na remocao de agrotéxicos e clarificagio das dguas pela FDA. O estudo
foi desenvolvido em escala-piloto, mantendo as caracteristicas granulométricas (ver
Tabela 5.3) do sistema de filtragdo direta ascendente utilizado na estagio de tratamento
de agua do Morro dos Quadros (Companhia Catarinense de Agua e Saneamento —
CASAN), que trata as dguas dos rios Cubatao Sul e Vargem do Braco, localizada no
municipio de Palhoga, SC. Foi avaliada a agdo do ozonio sobre o carbofuran, o principio
ativo mais freqiiente nas amostras de dgua do manancial durante o periodo de
monitoramento.
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Os resultados mostraram que o ozdnio oxida efetivamente o agrotéxico
investigado e ao mesmo tempo melhora as condigdes de clarificagdo das aguas por
meio da filtragido direta ascendente, usando o sulfato de aluminio como coagulante.
O efeito do cloro sobre o mesmo agrotéxico também foi avaliado, e os resultados
mostraram fraca reatividade do carbofuran com esse oxidante. A filtracao direta em
filtros de areia de escoamento ascendente, sem pré-tratamento, removeu quantidades
inexpressivas do carbofuran, demonstrando a necessidade de correta adequacdo da
agua a ser tratada para o emprego dessa tecnologia.

Em outro trabalho apresentado a seguir, Sens et al. (2002) investigaram o efeito
da pré-ozonizacao sobre a filtracio direta ascendente no tratamento de dgua com
alta concentracdo de algas, avaliando a duragdo de carreira e a qualidade da agua
produzida. O sistema-piloto utilizado é representado pela Figura 5.14 e o leito filtrante,
na Tabela 5.3. Os demais procedimentos metodoldgicos sdo descritos a seguir.

A unidade de ozonizagio foi alimentada por gravidade, com 4gua natural da
lagoa do Peri. Inicialmente, a 4gua bruta foi direcionada para uma camara de carga de
nivel constante, dotada de um orificio calibrado de modo a fornecer vazao de 751 L/
h para a unidade de pré-ozonizagao. Com base nos ensaios de bancada de Mondardo
& Melo Filho (2003), a pré-ozonizagio foi realizada com a dosagem de 1,0 mg/L. Foi
utilizado gerador de ozonio modelo LABO-6LO com capacidade média de producao
de 22 ¢ O3/h. A transferéncia para a massa liquida foi feita numa coluna de bolhas,
através de difusores porosos situados na base da mesma, formando um sistema de
contato gas-liquido do tipo contracorrente. As concentragdes de 0zonio na fase gasosa
foram determinadas pelo método iodométrico e a eficiéncia de transferéncia, obtida
pela diferenga entre as concentracoes de ozonio na aplicagio (feed-gas) e na saida da
coluna (off-gas).

As condicoes de mistura rapida foram as mesmas descritas na secao “Pré-
floculacao”. O coagulante utilizado foi o hidroxicloreto de aluminio (PAC - 10,5% de
Al O, e 67,47% de basicidade). Ajustes no pH de coagulagio foram feitos com é4cido
sulftrico, solucdo 0,05 N. Todos os produtos quimicos foram aplicados por meio de
bombas dosadoras, em concentracoes determinadas nos ensaios de bancada. A FDA
foi realizada com taxa constante de 200 m?*/m?d e carga hidrdulica variavel.

Foram realizadas varias carreiras de filtracdo, sendo os ensaios conduzidos
alternadamente com e sem pré-ozonizacio. Para cada ensaio foram medidos e
registrados valores de turbidez (turbidimetros HACH 2100P), cor aparente
(espectrofotometro HACH DR/2010), temperatura, vazao (controle volumétrico e
medidores eletronicos tipo turbina) e pH (pHmetro ORION 310) do afluente e
efluente do filtro, além da perda de carga determinada por meio de piezometros,
cujas tomadas foram instaladas em diferentes profundidades ao longo do filtro e na
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camara de carga deste. O término de um ensaio (carreira de filtracdo) foi fixado pelo
valor da perda de carga total (pedregulho + areia) de 2 m.
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Figura 5.14 Esquema geral do sistema-piloto para estudos com pré-oxidagao.

A agua da lagoa do Peri, no periodo da investigagdo experimental, apresentou
grande variacio do namero de fitoplancton, acarretando, muitas vezes, dificuldades
operacionais do sistema-piloto. A floragio de algas em certas épocas do ano representa
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um dos mais sérios problemas a operagdo de uma estacio de filtracido direta, pois
provoca rapidamente a oclusio dos filtros e, em conseqiiéncia, carreiras de filtracdo
mais curtas e gasto excessivo de agua de lavagem. As variacoes dos principais
parametros analisados da qualidade de agua da lagoa do Peri sao mostrados na Tabela
5.2 e na Figura 5.3.

Durante o perfodo de estudos as caracteristicas da dgua bruta variaram bastante,
principalmente em relacio a comunidade fitoplanctonica. De acordo com Laudares
(1999), a espécie Cylindrospermopsis raciborskii predomina, na maior parte do ano, nas
aguas da lagoa do Peri, com nimero de individuos limitado pelas baixas temperaturas.
Além das algas, as variacoes de pH, da cor e da turbidez também dificultam a
tratabilidade das dguas do referido manancial.

Foram realizadas 12 carreiras de filtragdo, sendo 6 com pré-ozonizacdo e 6 sem
o pré-tratamento. Os resultados dos ensaios demonstraram que a pré-ozonizagao
(1,0 mg O,/L) resultou em aumentos de carreiras de filtracio de até 60%, reducao da
dosagem de hidroxicloreto de aluminio (PAC) na ordem de 36% e produgio de 4gua
com qualidade ligeiramente melhor quanto a remocao de cor e turbidez. A Figura
5.15 apresenta diagrama de blocos com os valores médios da duragio de carreira, cor
aparente e turbidez remanescentes dos ensaios realizados com e sem pré-ozonizagao.

100 -
(]
2
g 15 [ Duragéo da carreira (h)
% 101 @ Cor aparente remanescente (uH)
3 B Turbidez remanescente (uT)
]
© i
E 1
®
©
o
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Ensaios sem ozonizagdo Ensaios com ozonizagao

Figura 5.15 Valores médios da duragdo de carreira de filtracdo, cor aparente e turbidez
remanescentes de todos os ensaios realizados.

Como pode ser observado na Figura 5.15, a realizacdo da pré-ozonizacio
aumentou a duragdo das carreiras de filtracio em cerca de 50%, produzindo dgua de
melhor qualidade. A Figura 5.16 mostra o desempenho de duas carreiras de filtracao
de ensaios realizados com e sem pré-ozonizagao, respectivamente. No ensaio 1, a
dosagem de hidroxicloreto de aluminio (PAC) foi estabelecida em 22 mg/L, com pH
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de coagulagido préximo a 6, obtido com adigio de solugdo de 4cido sulftrico (0,05
N). Nesse ensaio, a remogao de turbidez foi da ordem de 94%, enquanto a remocao
da cor aparente ultrapassou 97%.
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Figura 5.16 Desempenho da carreira de filtracio de dois ensaios realizados, sendo o ensaio 1 sem

pré-ozonizagao e o ensaio 2 com pré-ozonizagao.

Comparando a duracdo das carreiras, observa-se que no ensaio I, sem pré-
ozonizacdo, a producdo de 4gua foi realizada em um periodo de 9 h, enquanto no
ensaio 2 (com pré-ozonizagio) a duracao foi de 15 h, representando prolongamento
de carreira de cerca de 65%. Além da menor dosagem de coagulante requerida, a pré-
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ozonizagdo também foi responsavel pela maior participacido do leito filtrante, como
observado nos graficos da Figura 5.17. A pré-ozonizacao, realizada no ensaio 2, reduziu
a dosagem de coagulante de 22 mg/L para 14 mg/L, com pH de coagulacio também
préximo a 6, mantido com adicao da mesma solugao de 4cido. A remogdo da turbidez
e cor aparente foi da ordem de 95%. A qualidade da agua filtrada nesses ensaios em
relagdo a cor aparente e a turbidez foi praticamente a mesma.

Enquanto no ensaio 1, realizado sem pré-ozonizacdo, as impurezas sio retidas
praticamente na camada suporte, ou seja, nos 40 centimetros do meio granular, no
ensaio 2, com pré-ozonizacao, o filtro participa bem mais e as impurezas atingem
mais de um metro do meio granular.

Esse desempenho da pré-ozonizagao pode ser explicado pela formacao de flocos
menores ou menos resistentes, os quais penetram mais na camada de areia, permitindo
assim maior participacdo do meio granular, o que resulta em carreiras mais longas.
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Figura 5.17 Gréficos da perda de carga de dois ensaios: 1 (sem pré-ozonizagio) e 2 (com pré-
0zonizagio).
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Projeto de Instalacoes de Filtracao
Direta Ascendente

Generalidades
O projeto de um sistema de filtragdo direta ascendente deve considerar
basicamente os seguintes aspectos:
I. Qualidade da 4gua bruta.
Tipo de pré-tratamento.
Tipo de coagulante.
Caracteristicas do meio granular.

A

Taxas de filtracdo e outros aspectos operacionais, como: descargas de fundo
intermediarias e sistema de lavagem.

Esses aspectos estdo, evidentemente, relacionados entre si. Durante muitos anos,
parametros como cor e turbidez da dgua bruta e, em algumas citagoes, a dosagem de
coagulante, foram os principais limitadores do uso da filtracdo direta.

Com o avanco das pesquisas percebeu-se a necessidade de incorporar outros
parametros, dentre os quais: a concentragdo de matéria organica, a concentragio de
algas e o indice de coliformes. Além disso, deve-se considerar a distribuigdo de
freqiiéncia na ocorréncia de picos de turbidez e cor. A Tabela 5.12 mostra alguns
parametros de qualidade para o projeto dessas unidades.

A adogao de pré-tratamentos, como oxidagio, peneiramento e micropeneiramento,
pode viabilizar o emprego dessa tecnologia, como, por exemplo, em dguas com elevada
presenga de algas, em funcdo da reducio da dosagem de coagulante e/ou dos sélidos em
suspensdo. Sabe-se também que na filtracao direta deve-se realizar a coagulacio pelo
mecanismo de adsor¢io/neutralizagido de cargas. Alguns coagulantes, como os sais de
aluminio pré-polimerizados, podem favorecer o controle do pH de coagulagio por sua
elevada basicidade. Mouchet & Bonnélye (1998), citados em Chorus & Bartram (1999),
constataram a existéncia de relagio entre a remogdo de cyanobactérias, o consumo de
coagulante, a alcalinidade da agua bruta e o nimero de células presentes no meio. Os
pesquisadores também observaram que a avaliagido da clarificacio obtida em jarteste
precisa ser consubstanciada pela medida da atividade eletroforética por intermédio do
potencial zeta, a fim de garantir efetiva remocao das cyanobactérias.

Estudos mais recentes mostram também que a realizacao de descargas de fundo
intermediarias com introdugdo de agua na interface pedregulho/areia, além da adocao
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de camada suporte e leito filtrante com granulometrias adequadas, permitem aplicacao
de taxas de filtracio mais elevadas, com ganhos significativos em termos de duracao
de carreira e produtividade efetiva de adgua, podendo ainda absorver picos de cor e
turbidez da agua bruta.

Também tem sido defendida a idéia de que a dgua, para ser submetida a filtracao
direta ascendente, deva ter caracteristicas semelhantes a de dgua proveniente de
decantadores, como ocorre em sistemas de tratamento completo. E um critério
relativamente conservador, porém de cunho bastante pratico para orientar a elaboracao
de projetos.

Meio filtrante e camada suporte

A FDA, pela propria conceituagdo, ¢ um processo em que a retencido das
impurezas ocorre exclusivamente no meio granular. Esse aspecto traduz o carater
volumétrico dessa tecnologia, na qual a configuragido do meio filtrante ¢ determinante
para a eficiéncia quali e quantitativa do tratamento. Na FDA, a reten¢ao de impurezas
ocorre primeiramente nas camadas inferiores, onde a granulometria e os espagos
intergranulares sio maiores, e com o passar do tempo evolui para as camadas
superiores, com graos de menores didmetros. A camada suporte ¢ a regido do filtro
onde se inicia, portanto, a retencdo das impurezas. Estudos recentes tém mostrado
sua importancia no prolongamento da duragio das carreiras quando sdo realizadas
DFIs. Tem-se constatado que a perda de carga nessa regido atinge valores da ordem
de 30% a 70% da perda de carga total no filtro. Portanto, a camada suporte
desempenha papel semelhante a de um pré-filtro. A escolha granulométrica adequada
para essa camada poderd proporcionar ganhos significativos em termos de duracao
das carreiras, podendo chegar a 100%, pois, com a realizacdo de DFIs e a conseqiiente
limpeza dessa regiao, ha recuperagio da carga hidraulica para prolongar a duracao
da carreira de filtragao.

Nos filtros que possuem sistema para introdugio de 4gua na interface pedregulho/
areia durante as DFIs, deve-se levar em conta a granulometria da camada suporte e o
didmetro dos orificios da tubulagio inserida nessa regiao, pois, do contrario, podera
haver penetragio de graos de pedregulho e/ou areia nesses orificios (ver Figura 5.18).
O leito filtrante também desempenha importante funcdo na retencdo de impurezas.
A condicao ideal para escolha das granulometrias seria a realizagdo de ensaios em
sistema-piloto. A Tabela 5.9 mostra valores recomendados por alguns autores tanto
para a camada suporte como para o leito filtrante.

A camada suporte devera ser subdividida em subcamadas, de forma a reduzir o
didmetro dos graos de baixo para cima, e sua espessura dependerd do tipo de fundo
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adotado. Na Tabela 5.10 sdo apresentadas as subdivisdes para trés espessuras das
camadas suporte. A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas granulométricas de um filtro
de fluxo ascendente, utilizado para fins de pesquisa no tratamento de dguas com
elevada concentracao de algas. O filtro mostrou-se eficiente tanto em termos de duracao
das carreiras como em termos de qualidade da dgua produzida. Mais informacées
sobre os valores obtidos podem ser encontradas na secao “Tratamento com filtracao

direta ascendente”, anteriormente neste capitulo.

Tabela 5.9 Caracteristicas do material filtrante (areia) e da camada suporte (pedregulho).

Autores
Arxboleda Richter & Azevedo | Di Bernardo Vianna
(2000) Netto (1998) (1993) (1997)
Areia; espessura da 1,55a 1,95 2,0 2 2,50 1,6 22,0 > 2,00
camada filtrante (m)
Tamanho dos graos (mm) 1,0a2,0 0,72a2,0 0,59a2,0 0,5a2,38
Tamanho efetivo (mm) 0,7a1,0 0,7a0,8 0,75a0,85 0,7a0,8
Coef. de desuniformidade 1,7a2,5 <20 <1,7 <20
Camada suporte:
0,45 a 0,60 0,40 a 0,60 0,6 a 0,80 > 0,40
espessura da camada (m)
*Tamanho dos graos equivalente 1,68 a
(mm) ao desc. 4230 24238 50,8

* Variavel com o tipo de fundo e com existéncia ou ndo de introducdo de dgua na interface para descargas

de fundo intermediarias.

Tabela 5.10 Subdivisdes para trés espessuras de camada suporte.

Tagitzomggzsgz‘i?;)d as Espessura da subcamada (cm)
4,8-2,4 15,0 18,5 20,5
9,6-4,8 15,0 18,5 20,5
16-9,6 10,0 11,0 13,0
25,4-16 10,0 11,0 13,0
31,4-25,4 10,0 11,0 13,0
Total 60,0 70,0 80,0

A escolha devera ser feita de acordo com o fundo do filtro adotado.
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Figura 5.18 Corte esquematico de um filtro de escoamento ascendente com tubulagio para
introdugdo de agua na interface durante as descargas de fundo intermediarias.

Taxas de filtracao e qualidade da agua bruta
(valores, limitacoes)

A norma brasileira NB 12216 (ABNT, 1992) estabelece que a taxa de filtracdo a
ser adotada deve ser determinada mediante a operacao de um filtro-piloto. Nao sendo
possivel realizar esse experimento, a taxa devera ser de no maximo 120 m*%m?d na
FDA. Di Bernardo, o pesquisador que mais desenvolveu pesquisas com descargas de
fundo intermediarias com introducdo de dgua na interface, sugere taxas entre 160 e
280 m*m?*d quando se aplica tal tecnologia.

Apesar dos avancos da tecnologia da filtracdo direta, ela ainda ¢, de forma geral,
aplicavel para dguas que apresentam poucas variacoes de qualidade, e ndo se deve
observar apenas os indices de cor e turbidez da adgua bruta, mas também parametros
como a concentracio de algas e suas espécies, matéria organica, coliformes totais e,
dependendo do caso, a concentracdo de ferro e manganés. A qualidade da agua bruta
influencia diretamente a decisdo da taxa de filtracdo a ser aplicada; para dguas préximas
dos valores-limite sugeridos deve-se aplicar taxas menores. A Tabela 5.11 apresenta
valores sugeridos para maior probabilidade de éxito no tratamento, porém, todos
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admitem que é possivel tratar dguas com qualidades inferiores, mas sugerem estudo

em unidade-piloto.

Tabela 5.11 Parametros de qualidade da dgua bruta e taxas sugeridas para a tecnologia FDA.

Caracteristicas da agua bruta/taxas

Tecnologias de tratamento

Filtracao direta ascendente

Turbidez (uT)

90% < 10

95% < 25

100% < 100

Cor verdadeira (uH)

90% < 20

95% < 25

100% < 50

Sélidos em suspensao (mg/L)

95% < 25

100% < 100

DFIs (m*/m?¥d)

Coliformes totais (NMP/100 ml) 1000
E. coli (NMP/100 ml) 500"
Densidade de algas (UPA/ml) 500
Taxas de filtracio (m*/m?/d) 160-240
N¢ de DFIs durante a carreira de filtracdo dos S 90
filtros ascendentes -
Taxa de aplicagdo de dgua na interface durante as > 600

Nota: (1) Limites mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfeccao.

(2) Observar critérios nos Capitulos 5, 6 e 7.
Legenda: DFI — descarga de fundo intermedidria.

Com o desenvolvimento das pesquisas do PROSAB, houve avanco no uso dessa
tecnologia para dguas contendo grandes concentragdes de algas. Os avangos seguiram
em duas dire¢oes: emprego de novos coagulantes e oxidantes, como o 0z6nio, o cloro,
etc., e modificagoes na granulometria do material filtrante e na camada suporte, com

aplicacdo de oxidantes.
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A Tabela 5.12 mostra alguns resultados de carreiras de filtragio em filtro de
escoamento ascendente, em funcdo da qualidade da agua bruta. Nesses ensaios foi
utilizado hidroxicloreto de aluminio (PAC) como coagulante, com dosagens de 22
mg/L e 14 mg/L para os ensaios sem e com pré-oxidacio, respectivamente. A agua
filtrada, em ambos os casos, apresentou, apds a primeira hora de operacao do filtro e
ao longo da carreira, turbidez inferior a 0,5 uT e cor aparente < 6 uH. O pH de
coagulacdo variou entre 5,95 e 6,2. O filtro utilizado tinha as caracteristicas
granulométricas indicadas na Tabela 5.3. As carreiras foram encerradas quando a
perda de carga no meio granular atingiu 2,0 m.

Tabela 5.12

Caracteristicas da agua bruta e método de operagio de sistemas de filtracio direta
ascendente (estudos feitos por Sens (2001, 2002).

Método de operacao
Pré-oxidacao
Qualidade da agua bruta (mg/L) x
Taxa de dura?éo da
filtracio carreira (h)
Turbidez | Cor Contagem de fitoplanctons (m*m?d)
s Sem Com
média | apar. | Totais *Cédigo da | Individuos/ ozbnio | ozénio
(uT) (uH) | (ind./ml) espécie ml
1 1000
2 8653 .
3,63 57 11880 3 761 200 9h -
4 1466
1 1134
2 367 I mg/L
4,13 57 4622 200 - X
3 134 15h
4 2987
1 1804
2 273
3,78 51 3199 3 334 200 10 h -
4 788
1 1834
2 204 Img/L
4,29 59 2655 200 - X
3 300 12 h
4 317

* Codigo de espécies de fitoplancton: 1 — Cylindrospermopsis raciborskii; 2 — Pseudoanabaena sp.; 3 —
Monoraphidium irregulare; 4 — outra.
Obs: Os ensaios relacionados foram realizados em seqiiéncia: sem e com pré-oxidagio.
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Concepcao de sistemas (taxa constante, taxa declinante,
carga hidraulica constante ou variavel)

Apesar das diferengas em varios aspectos entre os filtros de escoamento
descendente e os de escoamento ascendente, este Gltimo pode trabalhar tanto com
taxa constante como com taxa varidvel. O primeiro caso ¢ representado esquema-
ticamente na Figura 5.19. A perda de carga desenvolvida em cada filtro pode ser
avaliada pela variacdo de nivel dentro de cAmaras de carga individualizadas.

Essa variacio ocorre desde de um nivel minimo até um nivel maximo estabelecido
em funcdo de condigbes fisicas e operacionais das instalagdes. As entradas de agua
devem ser posicionadas na mesma cota em cada filtro e ocorrer em descarga livre até
que o nivel maximo estabelecido seja atingido. O controle do nivel de entrada pode
ser realizado por meio de vertedores, a fim de garantir que cada filtro receba a mesma
vazao.

Entradas

NA min.

Perda
de carga
no meio
filtrante h

Figura 5.19 Esquema de um sistema de filtros de escoamento ascendente para trabalhar com taxa
constante.
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Os filtros de escoamento ascendente conseguem trabalhar com taxa declinante
assim como os filtros de escoamento descendente. A Figura 5.20 ilustra
esquematicamente uma instalacao desse tipo. Nesta concepgio, uma camara de carga
¢ conectada a um tubo ou canal condutor, com didmetro suficiente para proporcionar
pequena perda de carga na condugdo da dgua as unidades filtrantes. Os filtros assim
alimentados trabalhardo segundo o principio dos vasos comunicantes.

A perda de carga total, que orientara o momento das lavagens, pode ser avaliada
pela variagdo entre os niveis minimo e maximo estabelecidos no interior da cdmara
de carga.

A perda de carga no meio granular de determinada unidade podera ser obtida
por meio de um piezometro instalado imediatamente acima do fundo falso, conforme
ilustrado na Figura 5.20.

Perda
de carga
no meio
filtrante

Figura 5.20 Esquema de um sistema de filtros de escoamento ascendente para trabalhar com taxa
declinante.
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Controle operacional (critérios de lavagem, descarga de
fundo intermediaria, dosagem e tipo de coagulante, uso
de polimeros)

O controle operacional de um sistema de filtracdo direta ascendente reflete-se
em dois aspectos fundamentais que dizem respeito a qualidade da dgua produzida
e a produtividade dos filtros. Esses dois aspectos estdo relacionados entre si e
dependem quase sempre de fatores comuns. Uma vez que a qualidade da dgua
bruta seja adequada ao emprego dessa tecnologia, quer por sua natureza quer por
um pré-tratamento aplicado, destacam-se os seguintes fatores: a) controle de vazao
ou da taxa de filtracdo, b) tipo de coagulante e outros produtos quimicos utilizados
(polimeros, alcalis ou acidos), ¢) processos de mistura rapida e coagulagao, d) critérios
de lavagem, e) controle da perda de carga, f) caracteristicas do leito filtrante e g)
descargas de fundo intermedidrias.

a) Controle de vazao ou da taxa de filtracao

E importante medir a vazio de agua bruta, pois, dessa forma, haverd maior
controle sobre as taxas das unidades individuais de filtracdo e sobre a aplicacdo de
produtos quimicos. A manutencdo da taxa de filtracdo constante ¢ feita pelo controle
da vazao afluente, mantendo-se uma divisdo uniforme do escoamento total para
todos os filtros em operagao, conforme sugere a Figura 5.19. Esse controle pode ser
feito por caixas distribuidoras de vazio providas de vertedores, ou de um conjunto de
tubulagdes (saidas) derivadas do fundo ou das paredes laterais da caixa, por canais de
distribuicio também providos de vertedores ou ainda por valvulas associadas a
medidores de vazao.

Os filtros que trabalham com taxa constante podem sofrer variagbes bruscas
nessa taxa quando uma unidade ¢ retirada de operagdo para lavagem. Essa manobra,
muitas vezes por deficiéncias operacionais, pode comprometer a qualidade da 4gua
produzida pelos filtros parcialmente sujos que ainda continuam em operagdo. Esse
efeito € mais atenuado quanto maior for o nimero de unidades operando em paralelo.
Leme (1979) sugere que essas manobras devam ocorrer lentamente, em cerca de 10
min., para que nio haja redugio da qualidade da agua filtrada.

Os filtros que operam com taxa declinante variavel (ver Figura 5.20) sdo menos
suscetiveis a variagdes bruscas de vazdes quando uma unidade ¢ retirada de operacao
para lavagem. Isso se deve ao fato de a vazao ser distribuida constantemente entre as
unidades em operagdo. Assim, o filtro mais sujo vai reduzindo sua produgao
gradativamente, enquanto a vazao que ele deixa de filtrar é distribuida entre as demais
unidades em funcao do grau de sujeira de cada uma. Quando a unidade ¢ retirada de
operacao, a vazio a ser distribuida para os demais filtros da bateria ja foi reduzida e
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nio causard tanto impacto nas unidades restantes, fato que nao deve significar a
dispensa de cuidados operacionais durante essa manobra.

b) Tipo de coagulante e outros produtos quimicos utilizados

De acordo com Amirtharajah (1982) ha basicamente dois mecanismos de
coagulagio: coagulagio por adsorgio e coagulacdo por varredura. O primeiro divide-
se ainda em duas classes:

1. Coagulagio por neutralizagio, que consiste na redugio do potencial respectivo
das cargas.

2. Coagulacao por ponte quimica, que se realiza simultaneamente ou depois da
neutralizacao.

A coagulagdo tem sido realizada freqientemente com o emprego de sais de
aluminio e ferro. Na coagulagio por varredura utilizam-se dosagens destes produtos
em associacdo com valores de pH e condi¢oes de mistura rdpida que propiciem
formacao de hidréxido dos metais citados. A coagulagio por varredura nao é desejavel
na filtragio direta ascendente pelos seguintes aspectos: 1. produgdo de grande volume
de lodo e conseqiiente obstrugao rapida dos poros do meio filtrante; 2. os flocos
formados sdo mais sensiveis ao cisalhamento, podendo ocorrer o transpasse destes;
3. possibilidade de grande retengio de flocos na camada de pedregulho; e 4. reducao
na duragao das carreiras de filtragio em consequiéncia dos aspectos citados nos itens
1 a 3. O encerramento da carreira aconteceria por deterioracdo da qualidade da adgua
produzida pelo filtro ou pelo valor da perda de carga. Para evitar os problemas
relacionados, o mecanismo de coagulacio mais recomendado seria por adsorgio-
neutralizacdo de cargas.

Em alguns casos tem-se utilizado o sulfato de aluminio associado a polimeros
cationicos ou nao idnicos a fim de dar maior consisténcia ao floco e evitar sua ruptura.
O uso de polimeros pode reduzir o volume de flocos, reduzir o residual de aluminio
na agua filtrada e minimizar os problemas de ajuste de pH e alcalinidade. Entretanto,
em aguas com baixa turbidez, os polimeros podem reestabilizar os coléides por falta
de contato entre particulas ao permitir o dobramento das cadeias poliméricas sobre a
superficie destes. Ademais, o uso de polimeros em dosagens excessivas pode provocar
rapida colmatagao do meio filtrante, nestes casos, ¢ recomendavel a realizagao de
ensaios em sistema-piloto. A aplicagdo do polimero pode ocorrer em varios momentos
a partir da mistura rapida. O melhor ponto para a aplicacio deve ser determinado
para cada caso por meio de ensaios de bancada ou em sistema-piloto. Segundo Arboleda
(2000), o uso apenas de polieletrolitos (sem adi¢do de coagulantes metalicos) pode
aumentar em alguns casos a duragio das carreiras de filtracdo, porém, pode provocar
aglutinamento do leito filtrante e, conseqientemente, sua deterioracdo. Quando se
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utiliza polimero é necessario prever um sistema de lavagem auxiliar do meio filtrante
por ar ou agua.

O pH de coagulacio, quando se emprega o mecanismo de desestabilizagdo de
particulas por adsorcao-neutralizacao de cargas, geralmente ¢ menor do que quando
se utiliza a varredura, situando-se na faixa de 5,5 a 6,1. Estes valores correspondem a
regido de menor solubilidade do aluminio. Esse aspecto é importante por que na
filtracdo direta nao ha unidade posterior ao filtro para retencdo de s6lidos. Assim, o
aluminio nao incorporado por adsorcio as particulas a serem removidas podera ser
convertido em hidréxido e retido no filtro, permitindo o controle do aluminio residual.

Aguas que apresentam cor verdadeira elevada devem ser cuidadosamente analisadas
antes de serem encaminhadas para tratamento por meio da filtragdo direta. O pH de
coagulacao ideal para remogdo da cor normalmente é baixo, podendo variar de 4,5 a
5,8. Segundo Edwards (1985), as moléculas responsaveis pela cor tornam-se mais estaveis
com o aumento do pH, em decorréncia da dissociagio de grupos funcionais, aumentando
a magnitude das cargas negativas. Wiecheteck (2003), estudando a remogao de
substancias hiimicas pela dupla filtragdo, constatou que o pH de coagulagio mais
apropriado situava-se na faixa de 4,8 a 5,1. Nestes casos, dependendo do pH e da
alcalinidade da 4gua bruta e da dosagem de coagulante, pode ser necessario o uso de
um 4cido (sulfarico ou cloridrico) ou de um élcali (cal ou outro) para ajuste do pH de
coagulagao.

A coagulagio com sulfato de aluminio, por intermédio do mecanismo de adsor¢ao/
neutralizagio de cargas, ocorre freqiientemente em faixas muito estreitas de pH, aspecto
que exige controle eficiente do processo para manutencao da qualidade da agua filtrada.
A automacao dessa fase do tratamento ¢ altamente recomendavel se o pH da 4gua
bruta sofre oscilagoes significativas ao longo da jornada de trabalho da ETA.

O uso de coagulantes pré-polimerizados é uma alternativa interessante para a
questao do controle do pH de coagulagio. O hidroxicloreto de aluminio praticamente
independe da aplicacio de produtos alcalinizantes, como cal hidratada, barrilha, soda
cdustica, aluminato de sédio e outros. A basicidade do produto é extremamente
importante, sobretudo em 4dguas com baixa alcalinidade natural, pois sua aplicacao
implica decaimento de pH da 4gua filtrada bem menos acentuado do que tradicio-
nalmente ocorre para outros sais de aluminio ou de ferro nao pré-polimerizados, com
igual dosagem de fons AlI** ou Fe?*.

A pouca variacio do pH gerada pelo uso do PAC é decorrente de expressiva
concentragdo de ions hidroxilas (grupos OH") em sua estrutura molecular, que a
partir de ligagdes de coordenagdo com atomos de aluminio formam os compostos
polinucleares. Como conseqiiéncia, em alguns casos pode-se obter consideravel
economia em termos de alcalinizante, além do aumento na duracio das carreiras de



244 Tratamento de Aqgua para Abastecimento por Filtracéo Direta

filtragdo. O uso desse produto permite oscilagoes mais amplas em torno do pH de
coagulagdo determinado em jarteste, sem prejudicar a qualidade da agua filtrada.

Em estudos recentes, Sens et al. (2002) utilizaram PAC com 10,5% de ALO, e
68% de basicidade. Comparado ao uso do sulfato de aluminio comercial com 14,5%
de Al,O,, observaram os seguintes aspectos:

e Possibilidade de aplicagdo de menores dosagens de PAC do que de sulfato de
aluminio (24 mg/L e 29 mg/L, respectivamente) para o tratamento da mesma
agua. A dgua citada apresentava alcalinidade total natural da ordem de 9 mg/
L CaCO.,,.

e Melhor qualidade da 4agua filtrada produzida com o uso do PAC (menores
valores de cor aparente, turbidez, fitoplanctons totais e aluminio residual).

e Maior estabilidade na qualidade da 4gua filtrada produzida com o uso do PAC,
diante de alteragdes no pH de coagulacdo ao longo das carreiras de filtragao. A
coagulagdo definida em jarteste para ocorrer em pH = 6 + 0,05 nio apresentou
perturbagdes apreciaveis quando o pH oscilou em torno de 6 + 0,25.

e Com o uso do sulfato de aluminio foi necessario adicionar um alcali (cal
hidratada) para ajustar o pH de coagulagdo. Com o uso do PAC adicionou-se
acido (sulfarico) para ajustar o pH de coagulagio.

Em geral, os coagulantes férricos sio efetivos em extensa faixa de pH. O sulfato
férrico é particularmente efetivo quando empregado para remover cor em pH baixo;
em pH alto pode ser usado para remogao de ferro e manganés ou no abrandamento
por precipitagdo. O uso do cloreto férrico ¢ menor que o de outros coagulantes em
tratamento de d4gua, mas pode fornecer bons resultados em alguns casos, especialmente
em 4guas coloridas.

¢) Processos de mistura rapida e coagulacio

Foi mencionado anteriormente que o mecanismo de desestabilizacio de particulas
desejado quando se trabalha com filtracdo direta é a adsor¢do/neutralizacao de cargas.
Neste processo as particulas presentes na dgua bruta adsorvem em suas superficies
produtos da hidrélise do aluminio ou de outros sais, capazes de neutralizi-las. A
desestabilizagdo por adsorcao exige que a mistura rapida seja feita com muita energia
(gradiente de velocidade elevado) e por tempo muito reduzido. Isso ocorre porque os
produtos de hidrélise do aluminio que podem ser adsorvidos pelas particulas ficam
disponiveis na dgua durante alguns segundos, dependendo, evidentemente, do pH
em que estd ocorrendo o processo. Apods esse tempo formam hidréxidos, os quais nao
interessam para a adsorcdo, mas sdo importantes porque poderao ser removidos no
meio filtrante. As condi¢des otimizadas de mistura rapida, tempo e gradiente de
velocidade devem ser determinadas para cada caso em particular. As unidades de
mistura mecanizadas sdo mais adequadas ao controle dessa etapa do tratamento do
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que os misturadores hidraulicos, além de facilitarem sua automacdo. Estudos em
sistema-piloto tém fornecido bons resultados com os seguintes valores: G = 1.000 a
1.500s'eT =5a30s.

d) Critérios de lavagem

O final de uma carreira de filtracio é determinado normalmente pela constatagao
de uma das seguintes situagoes: 1. quando a perda de carga no filtro atinge um valor-
limite estabelecido em fungio de caracteristicas construtivas e/ou operacionais do
sistema; 2. quando se constata a deterioragdo crescente da dgua filtrada (transpasse),
podendo comprometer sua qualidade sanitaria. E possivel, em alguns casos, de as
duas situacoes ocorrerem simultaneamente. O controle da lavagem pelo critério n® 1
pode ser feito pela avaliagio da perda de carga por meio de piezdmetros instalados
nas unidades filtrantes, conforme Figuras 5.19 e 5.20. Quando os filtros trabalham
com taxa constante (Figura 5.19), a diferenca de perda de carga entre as unidades
permite identificar claramente aquela a ser lavada. Porém, quando os filtros trabalham
com taxa declinante (Figura 5.20), em um determinado instante a perda de carga no
meio filtrante ¢ igual entre as unidades em funcionamento, em funcdo da constante
redistribuicdo de vazao entre elas. Por conta dessa caracteristica, a lavagem dos filtros
em muitos sistemas tem sido realizada em sistema de rodizio entre as unidades
operantes, ou seja, lavam-se as unidades numa seqiiéncia légica, de forma que cada
uma tenha trabalhado aproximadamente o mesmo ndmero de horas.

A necessidade de lavagem pelo critério n® 2 pode ser facilmente detectada nos
filtros de escoamento ascendente, independentemente de operar com taxa constante
ou declinante, pois em ambos os casos a 4gua filtrada verte livremente nas calhas
coletoras de cada unidade. Esse aspecto é importante e contribui bastante para que o
controle de qualidade da 4gua filtrada seja feito de forma individualizada e nao pela
avaliacdo da qualidade média da dgua produzida por todos os filtros.

e) Controle da perda de carga

A perda de carga de um filtro em dado momento reflete o estado de colmatagio
do meio granular. Sua determinagio pode ser feita de maneira eficiente por meio de
piezometros, conforme discutido no item anterior. O acompanhamento de sua
evolugio ao longo de uma carreira é importante para o controle do momento da
lavagem e pode ser um indicador de deficiéncias no processo de coagulagio. Ao iniciar
uma carreira ap6s a lavagem, mantida a mesma taxa, o filtro devera apresentar pequena
oscilacio em torno do valor inicial de perda de carga: 1. valor superior pode ser
sinonimo de filtro mal lavado ou taxa superior a prevista; 2. valor inferior pode significar
taxa inferior a prevista ou até mesmo perda de material filtrante. A reducdo da taxa
de crescimento da perda de carga durante a carreira de um filtro, expressa normalmente
em centimetros/hora (cm/h), associada a valores mais elevados de turbidez da agua
produzida, podera gerar aumento na duragio da carreira, mas também pode significar
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deficiéncia no processo de coagulacio. Nestes casos é conveniente verificar as dosagens
de produtos quimicos, o pH de coagulagio e até mesmo a vazdo conduzida aquela
unidade filtrante.

f) Caracteristicas do leito filtrante

As caracteristicas do meio filtrante influenciam tanto a produtividade como a
qualidade da 4gua filtrada. A duracao das carreiras pode estar relacionada a porosidade
do meio granular, a altura do meio filtrante, a taxa de filtragdo e ao volume de sé6lidos
que chega ao filtro. A relagio entre as varidveis citadas pode ser expressa pela equacao
Equacao I, apresentada por Arboleda (2000) e reescrita da seguinte forma:

P.L
D=24¢ —
YTt (Eq. 1)
em que:
D = duracido da carreira (h);
¢ = fator que depende das caracteristicas do sistema e de condi¢oes operacionais

(admensional);
P = porosidade do meio filtrante (decimal);
L = altura do meio filtrante (m);
T = taxa de filtracio (m*m?%d);
vf = volume de sélidos que chega ao filtro (m*/m? de agua).

Do ponto de vista operacional é possivel intervir na taxa de filtragdo, nas
caracteristicas do meio filtrante e no volume de sélidos encaminhados ao filtro para
alterar a qualidade e/ou a produtividade. O volume de sélidos (vf) depende do
coagulante e de outros produtos utilizados, além das condigoes de coagulagio; seu
valor pode ser determinado em laboratério utilizando-se equipamento de jarteste,
filtros de papel ou filtros de areia. A altura do leito (L), segundo Arboleda (2000),
tem sido relacionada ao tamanho efetivo dos grios (te) pela Equacdo 2, por conta da
seguinte observacao prética: para garantir os mesmos niveis de remocao de sélidos
sob determinadas condigdes de coagulagio e taxa de filtragdo, quanto maior o tamanho
efetivo dos grios, maior deve ser a altura do meio filtrante. E importante ressaltar
que a melhor maneira para escolher o material granular de um filtro é pela realizacao
de estudos em sistema-piloto.

L
Ld =
oh (Eq. 2)
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em que:
Ld = relacdo de dimensoes;
n = expoente (1 a 2);

te = tamanho efetivo dos graos (mm).

g) Descargas de fundo intermediarias

Na filtracdo direta ascendente é possivel obter carreiras mais longas de filtragdo,
com aumento na duracdo de até 150%, pela realizacdo de descargas de fundo
intermediarias (DFI). Essa técnica consiste em interromper por curto intervalo de
tempo (cerca de um minuto) a carreira do filtro e realizar uma descarga de fundo. A
operacdo ¢ realizada pela manobra de um conjunto de valvulas e pode ocorrer de
diferentes maneiras. Com esse procedimento faz-se uma limpeza parcial do filtro,
removendo o material retido basicamente na camada suporte e nos primeiros
centimetros da camada de areia. Alguns estudos indicam que o material retido nessa
regido ¢ responsavel por aproximadamente 30% da perda de carga total do filtro no
momento da descarga. A introducdo de 4gua na interface entre a camada suporte e a
camada de areia (Figuras 5.21 e 5.22) impede que durante a realizagdo das descargas
citadas ocorra a entrada de ar no interior do filtro. Ao ser expulso com a recolocagao
do filtro em operagio, o ar provocaria perturbagdes no leito filtrante, deteriorando a
qualidade da agua produzida, aspecto observado em varios estudos pela ocorréncia
de picos de turbidez apés a realizacdo das descargas de fundo intermedidrias.

Com o objetivo de melhorar o funcionamento de sistemas de filtragdo direta
ascendente, Di Bernardo et al. (1987), estudou diferentes formas de realizacio das
descargas de fundo intermedidrias. Foi avaliada a utilizacio da agua filtrada existente
acima da camada de areia, para introducio na interface pedregulho/areia (Figura
5.21), e também a utilizagdo de agua proveniente de fonte externa (Figura 5.22). Os
ensaios foram realizados em sistema-piloto composto de trés filtros de pedregulho e
areia. As taxas de filtracdo variaram de 160 a 280 m?*m?/d. O ntimero de descargas
variou de 2 a 8, com duragoes de 5 a 25 segundos, e taxa de 800 a 1.200 m*/m?/d.

Foram estudadas quatro formas de realizagido das descargas de fundo interme-
didrias, conforme descrito a seguir:

A — Descarga sem introdugido na interface pedregulho/areia, permitindo o
abaixamento do nivel de dgua até 15 cm acima do topo da camada de areia. Conside-
rando a Figura 5.22, este procedimento seria realizado da seguinte forma:

I.  regulagem prévia da abertura da valvula VI, em funcdo da taxa de descarga
desejada;
II. fechadas as valvulas B e D;
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II.  fechamento da valvula A (4gua coagulada desviada para outro filtro ou by-
pass);

IV, abertura da valvula C, permitindo o abaixamento do nivel de 4gua até 15 cm
acima do topo da camada de areia;

V. fechamento da valvula C e, concomitantemente, abertura da valvula A
(retorno da agua coagulada).

B — Descarga com introducdo de 4gua na interface pedregulho/areia, utilizando
a agua filtrada acumulada acima do leito de areia. Considerando a Figura 5.21 tem-
se o seguinte procedimento:
. regulagem prévia da abertura das valvulas V1 e V2 em funcao da taxa desejada;
II. fechadas as valvulas B e E;
III.  fechamento da valvula A (dgua coagulada desviada para outro filtro ou by-
pass);
IV.  abertura simultanea das valvulas D e C, permitindo o abaixamento do nivel
de 4gua até 15 cm acima do topo da camada de areia;

V. fechamento simultineo das valvulas C e D;
VI. abertura da valvula A (retorno da agua coagulada).

C — Descarga sem introducdo de agua na interface. Manutengido do nivel de
agua no filtro constante, por meio de sua alimentagao pelo topo, com dgua proveniente
de fonte externa. Considerando a Figura 5.21 tem-se o seguinte procedimento:

I.  regulagem prévia da abertura da valvula VI em funcio da taxa desejada;
II. fechadas as valvulas B e D;
II.  fechamento da vélvula A (4gua coagulada desviada para outro filtro ou by-pass);

IV. abertura simultanea das valvulas E e C. Durante o tempo de descarga
programado, o nivel de 4gua no interior do filtro (NA max.) permanecera
praticamente constante;

V. fechamento simultineo das valvulas C e E;

VI. abertura da valvula A (retorno da 4gua coagulada).

D — Descarga de fundo com introducdo de dgua na interface. Manutengio do
nivel de dgua no filtro constante, por meio de sua alimentacdo com agua proveniente
de fonte externa. Considerando a Figura 5.22 tem-se o seguinte procedimento:

[.  regulagem prévia da abertura das vélvulas VI e V2, em funcio da taxa
desejada;

II. fechada a valvula B;
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III.  fechamento da vélvula A (4gua coagulada desviada para outro filtro ou by-pass);

IV. abertura simultanea das valvulas C e D. Durante o tempo de descarga
programado, o nivel de dgua no interior do filtro (NA max) permanecera
praticamente constante;

V. fechamento simultineo das vélvulas C e D;
VI. abertura da valvula A (retorno da agua coagulada).

Os resultados dessa investigagdo mostraram que, independentemente do método
de realizacao das descargas intermediarias, houve boa atenuacao dos picos de turbidez
e coliformes totais, por ocasido da recolocacdo dos filtros em operagao. O método D,
que utiliza 4gua de fonte externa para introdugio na interface, com manutengio do
nivel de 4gua no filtro praticamente constante, resultou o mais eficiente, com picos
de turbidez praticamente despreziveis e NMP de coliformes totais também reduzido
ap0s a recolocagao do filtro em operagido com agua coagulada.

A avaliacdo de alternativas para realizagao das descargas de fundo intermediarias
também foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade Federal de Santa
Catarina. Os trabalhos foram conduzidos em escala-piloto, utilizando um filtro de
areia e pedregulho com as caracteristicas granulométricas indicadas na Tabela 5.3. O
filtro utilizado nos estudos estd esquematizado na Figura 5.21. Foram testadas as
formas B e D de realizagdo das descargas intermediarias, conforme descrito
anteriormente, mas com as seguintes ressalvas:

No método B, utilizando a agua filtrada armazenada sobre o topo da camada de
areia (ver Figura 5.21), as alturas foram H5 = 45 cm, H8 = 70 cm e H9 = 15 cm. Em
ambos os métodos empregados, o tempo de duracdo das descargas foi da ordem de
um minuto. No método D a introdugdo de dgua na interface foi realizada por meio
de bomba. As taxas de descarga variaram de 650 a 850 m*m?d. O filtro operou com
taxa de 200 m*m?d. Foram realizadas até 3 descargas por carreira.

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio, com dosagens de 8 a 12 mg/L,
e o pH de coagulagio variou de 5,7 a 6,3. A turbidez das 4guas filtradas, excluindo os
momentos da realizagio de descargas, oscilou entre 0,24 e 0,69 uT. Independentemente
do método utilizado na realizacdo das descargas intermedidrias, observou-se o
prolongamento na duracido das carreiras em 25%. Os picos de turbidez néao
ultrapassaram 1,3 uT e, ap6s cerca de 20 min. da realizagdo das descargas, a turbidez
da 4gua filtrada era equivalente a produzida antes dessas descargas.

Considerando a Figura 5.21, alguns aspectos merecem ser observados em relacao
a utilizacdo da agua filtrada acumulada sobre o topo da camada de areia durante a
realizagdo das descargas intermedidrias:
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a) Nos experimentos utilizados, vazées foram determinadas por meio de
medidores eletronicos. Com essas medidas, aferidas volumetricamente, foram
reguladas as vélvulas VI e V2.

b) Asvazoes QI (vazdo que percola através do meio filtrante), Q2 (vazao que é
desviada e injetada na interface) e QD (vazdo de descarga = QI + Q2)
foram determinadas. A relacdo Q2/QD oscilou entre 55% e 65%.

c) A altura H8 = 70 cm foi definida com a intencdo de evitar que durante o
processo de lavagem do filtro a areia expandida penetrasse na tubulagido que
conduz a 4gua para introdugdo na interface. O sistema foi concebido com a
possibilidade de injetar agua filtrada através da tubulacdo citada, mediante
manobra da vélvula E, imediatamente ap6s a conclusao do processo de lavagem.

~ NA max.
T
Saida de agua
- e mm o filtrada e de
Volume de agua lavagem
0 utilizado para N1
uma DFI
e W
V2 Valvula com
©
£ / abertura
H9 regulada
X z
T Agua 3
H8

Agua para injegao
na interface
pedregulho/areia

[se)

T

e —— — - - -
g T Camada -
suporte glessimim <«— Agua para lavagem

Fundo falso X7 <— Agua coagulada

Valvula para abertura N B N2
ou fechamento total ——— - ¢

C
(descarga de fundo)
\\1 QD=Q1+Q2

Figura 5.21 Esquema geral de um filtro ascendente que utiliza a agua filtrada armazenada sobre a
camada da areia para introdugio na interface pedregulho/areia durante as descargas
de fundo intermediérias.
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Figura 5.22 Esquema geral de um filtro ascendente que utiliza dgua filtrada de fonte externa para
introdugio na interface pedregulho/areia durante as descargas de fundo intermedidrias.

Sistema de lavagem

De acordo com Arboleda (2000), a maioria dos problemas dos filtros tem origem
em deficiéncias na lavagem como: a) pouca eficiéncia no desprendimento das particulas
de sujeira aderidas aos graos e daquelas alojadas nos espagos intergranulares do meio
filtrante e b) dificuldade de transporta-las desde o leito filtrante até as calhas coletoras
de 4dgua de lavagem.

O leito dos filtros de escoamento ascendente é composto normalmente apenas
de areia, e a lavagem € feita com 4gua e sem sistema auxiliar de agitagdo. Uma lavagem
eficiente pode ser conseguida quando a expansdo do leito atinge cerca de 40%. Nestes
casos, dependendo da granulometria, a lavagem pode ser feita com velocidades
ascensionais entre 1,0 e 1,2 m/min. correspondendo a t axas de 1.440 a 1.730 m*m?d,
respectivamente.
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O tempo de lavagem varia de 7 a 10 min. O consumo de 4gua de lavagem varia
de 3% a 5%, podendo atingir 10% em alguns casos. Libanio (1992), analisando
sistemas de tratamento de dgua por filtracao direta ascendente em Minas Gerais e
Espirito Santo, observou que o consumo de dgua de lavagem variou de 1,9% a 7,9%.
Os sistemas de lavagem mais utilizados sdo os de bombeamento e os de reservatérios
mais elevados que o filtro.

Um dos aspectos que merece atengdo na lavagem dos filtros ascendentes é a
possibilidade de contaminagio do reservatorio de dgua filtrada com agua de lavagem.
Isto pode ocorrer com mais facilidade em sistemas em que tanto a coleta de agua
filtrada como a de agua de lavagem sao feitas pela mesma calha.

A Figura 5.23 mostra duas concepcoes de coleta da dgua de lavagem. No caso
(a) ha maiores chances de contaminagio do reservatério de agua filtrada, por falha
na abertura da valvula de descarte da 4gua de lavagem. No caso (b), o risco dessa
contaminacdo ¢ menor, pois o nivel de saida da d4gua de lavagem, sendo inferior ao de
safda da 4gua filtrada, facilita a visualizacdo do encaminhamento da dgua de lavagem.

Nivel de saida

Calhas coletoras de agua de Calha coletora da agua filtrada

lavagem e agua filtrada de agua filtrada
Nivel de saida

da agua de
lavagem

Canal

|
fivada =
|\

Nivel de
expansao
da areia

Calha coletora
de agua de

Valvula de descarte lavagem ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

Canal de agua de lavagem

Areia

(a) (b)

Figura 5.23 Formas de coletar a 4gua de lavagem em filtros ascendentes.

Lavagem via reservatorio, por bombeamento

Nestes casos o reservatério de agua para lavagem é construido em cota tal que
possa ser alimentado por gravidade pelos filtros em operacdo como mostra a Figura
5.24. O reservatério pode ser construido conjugado ao tanque de contato, de forma
que uma parcela da 4gua filtrada produzida seja desviada para sua alimentagio até o
nivel de transbordamento, enquanto o restante segue até o tanque de contato onde
recebera adicio do desinfetante e outros produtos. Nessa concepgio de lavagem as
bombas trabalham com alturas manométricas relativamente pequenas, porém, a vazao
pode ser bastante elevada em funcao da area dos filtros, resultando em consideravel
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poténcia dos conjuntos elevatérios. O controle da vazao de lavagem pode ser feito
por duas vélvulas (2 e 3), conforme indicado na Figura 5.24, sendo uma delas com
abertura previamente regulada e a outra para abertura e fechamento completo,
admitindo controle pneumético, manual ou eletromecanico. Esse controle também
podera ser feito com apenas uma valvula com abertura controlavel.

Calha coletora A
de agua de -
lavagem -

h,.., (altura manométrica)
Areia
Camada suporte
Valvulas para
controle da

injecédo de agua -
na interface __--~

Agua
coagulada

Valvulas para controle Bomba Valvula para controle geral

da lavagem

Figura 5.24 Filtro de escoamento ascendente: lavagem via reservatério, por bombeamento.

Lavagem via reservatorio, por gravidade

Nesta concepcao, o desnivel entre a cota do nivel minimo de 4gua no reservatério
e a cota do nivel de saida da dgua de lavagem deve ser igual ou superior a perda de
carga total durante a lavagem, conforme mostra a Figura 5.25. O reservatério pode
estar situado junto ao prédio do sistema de tratamento ou afastado dele. Em alguns
casos a topografia local permite sua execucao apoiada no solo. O conjunto elevatério
para o enchimento exige poténcia relativamente pequena, pois serd dimensionado
para recalcar o volume gasto durante a lavagem em tempo equivalente ao intervalo
de lavagem entre os filtros.

Além desse aspecto, o recalque podera ser feito pela mesma tubulagio utilizada
durante a lavagem. Quanto ao controle da vazio, sdo validas as mesmas consideracoes
do item anterior. E importante considerar no dimensionamento do sistema a diferenca
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entre os niveis minimo e maximo de dgua no reservatorio, para que nao ocorram
problemas com excesso ou falta de pressao e/ou dgua durante a lavagem.

NA minimo

Calha coletora A
de agua de Desnivel igual ou

lavagem superior a perda B
/ de carga total ®\

Valvula para
controle geral

Agua

Areia l Tubulagéo de
agua para
Camada suporte lavagem

Valvulas para
controle da
injecéo de agua
Agua e o na interface
coagulada >

@Mulas para controle
da lavagem
Figura 5.25 Filtro de escoamento ascendente: lavagem via reservatorio, por gravidade.

Lavagem com ar e agua

A lavagem com ar e 4gua ndo é comum na filtragdo direta ascendente. Um
sistema auxiliar de lavagem com ar pode ser necessario quando ¢ utilizado polieletrdlito
capaz de provocar aglutinacbes no leito filtrante ou quando se deseja viabilizar a
lavagem dos filtros com taxas menores. Nestes casos, deve-se adotar com critério a
quantidade de ar a ser empregada. O ponto de introducido do ar também deve ser
estudado. Em filtros com sistema de introdugido de 4dgua na interface pedregulho/
areia para realizagio de descargas de fundo intermediarias, a camada suporte possui
uma estratificacio que ndo pode ser desfeita. Neste caso, deve-se avaliar possiveis
riscos se a introducdo de ar ocorrer abaixo dessa camada.
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Lavagem com agua filtrada dos demais filtros

Em razdo dos aspectos hidraulicos, este sistema de lavagem nao é comumente
utilizado na filtragio direta ascendente. Em sistemas em que as coletas de dguas filtradas
e de lavagem ocorram na mesma calha (Figura 5.23a), esta concep¢io de lavagem ¢
hidraulicamente invidvel. Porém, em sistemas em que as coletas de aguas filtradas e de
lavagem ocorram em niveis distintos (Figura 5.23b), o sistema de lavagem em pauta
poderd ser hidraulicamente viavel. Os filtros de fluxo ascendente normalmente possuem
a caixa alta, com cerca de 4 metros. Com o objetivo de otimizar a altura total dos filtros
e viabilizar o sistema, pode-se avaliar a possibilidade da lavagem com menores taxas e
expansio do meio filtrante, introduzindo uma lavagem auxiliar com ar. Recomendam-
se estudos preliminares em sistema-piloto, levando em conta as caracteristicas da dgua
a ser tratada e do material filtrante a ser empregado.

Bibliografia

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12216: projeto de estacdo de
tratamento de 4gua. Rio de Janeiro, Brasil, 1992.

AMIRTHARAJAH, A.; MILLS, K. M. Rapid mix design for mechanisms of alurn coagulation.
Journal AWWA, v. 74, n. 210, Abr. 1982.

ARBOLEDA, ]. V. Teoria y prictica de la purificacion del agua — TOMO 2. Santa Fe de Bogota,
Colombia: McGraw-Hill, 2000.

AZEVEDO NETTO, J. M. D. et al. Técnica de abastecimento e tratamento de dgua. v. I1. Sdo Paulo:
CETESB, 1979.

BRANDAO, C. C. S.; LACERDA, M. R. S.; ABREU, M. C. Influéncia do tempo de floculagio na
filtracdo direta de 4guas com baixa turbidez e teor elevado de algas. SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 7., Anais... Lisboa, Portugal, 1996.

CHORUS, I.; BARTRAM, J. Toxic cyanobacteria in water — a guide to their public health
consequences, monitoring and management. London; New York, 1999. p. 285-285.

DALSASSO, R. L.; SENS, M. L;; MELO FILHO, L. C. D.; MONDARDO, R. I.; SIMIONI, D.
Filtracdo direta ascendente — sistema hidraulico alternativo para introducdo de dgua na
interface pedregulho/areia durante as descargas de fundo intermedidrias. Relatério de
Atividades — PROSAB - Edital III — Tema I. Florianépolis, nov. 2001. p. 1-12.

DALSASSO, R. L. Pré-ozonizagdo de dguas contendo agrotixico, seguida de filtragao direta. 1999.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental, UFSC,
Santa Catarina.

DI BERNARDO, L.; FERNANDES, L. C. Estudos sobre as influéncias da composigido da camada
suporte e do método de realizagio de descargas de fundo intermediarias do desempenho de
sistemas de filtracdo direta ascendente. CONRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 14., Sao Paulo, set. 1987. p. 83-106.



256  Tratamento de Agua para Abastecimento por Filtracéo Direta

DI BERNARDO, L.; ISAAC, R. L. Upflow direct filtration — a Review. INTERNATIONAL
CONFERENCE ON ADVANCES IN RAPID GRANULAR FILTRATION IN WATER AND
WASTEWATER TREATMENT. London, UK: Imperial College. Apr. 2001. p. 1-18.

DI BERNARDO, L.; YATSUGAFU, P. H. Filtracao direta ascendente. Revista DAE, v. 48, n.
152, p. 53-65, 1988.

DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de tratamento de dgua. v. 11. Rio de Janeiro: ABES, 1993.

DI MATTEO, M. L. Influéncia da pré-ozonizagio na coagulacio-floculagio de dgua de abastecimento
utilizando o cloreto férrico como coagulante. 1992. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade de
Campinas.

EDWARDS, G. A.; AMIRTHARAJAH, A . Removing color caused by humic acids. Journal
AWWA, p. 50-57, Mar. 1985.

LAUDARES, R. S. Aspectos limnoldgicos, variabilidade espacial e temporal na estrutura da comunidade
fitoplanctonica da lagoa do Peri, Santa Catarina, Brasil. 1999. Tese (Doutorado) — Sao Carlos,
SP.

LEME, E P. Teoria e técnicas de tratamento de dgua. Sao Paulo: CETESB, 1979.

LIBANIO, M. Filtracio ascendente aplicada ao tratamento de d4gua: uma andlise de estagoes de
Minas Gerais e Espirito Santo. Revista da SABESP, n. 166, p. 7-10, Jul./Ago. 1992.

MONDARDO, R. I.; MELO FILHO, L. C. Influéncia da pré-oxidacao na tratabilidade das dguas
através da filtracdo direta descendente em mananciais com grandes concentragoes de algas.
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 22, Joinville,
SC: ABES, 2003.

MINISTERIO DA SAUDE, Portaria n® 1469. Padroes de potabilidade da dgua, dezembro 2000.

RICHTER, C. A. R, AZEVEDO NETTO, ]J. M. D. Tratamento de dgua. Sao Paulo: Editora
Edgard Bliicher Ltda., 1998.

SENS, M. L.; DALSASSO, R. L.; MELO FILHO, L. C.; CAMPOS, L.; SANTOS, B.; SIMIONI,
D. Relatorios de atividades — PROSAB — Edital 3 — Tema I, 2001. p. 42.

SENS, M. L; DALSASSO, R. L.; MELO FILHO, L. C; MONDARDO, R. I; SIMIONI, D.;
BOEL, H.; EMMENDOERFTER, M. Relatérios de atividades — PROSAB — Edital 3 — Tema 1,
2002. p. 20.

VIANNA, M. R. Hidrdulica aplicada as estagoes de tratamento de dgua. Belo Horizonte: Imprimatur,
1997.

WIECHETECK, G. K. Utilizagdo da dupla filtragido com filtro ascendente de areia grossa ou de pedregulho
para remogdo de substincias hiimicas. Relatério de atividades — PROSAB, jan. 2003.



Capitulo 6

Filtracao Direta Descendente

Introducao

A filtragdo direta descendente (FDD) é definida como uma tecnologia de
tratamento de dgua que prescinde da sedimentacdo ou flotagio e pode ser realizada
basicamente de duas formas:

a) Filtragdo direta descendente sem pré-floculagdo: sistema composto por unidade de
mistura rapida e encaminhamento da dgua coagulada diretamente ao filtro.

b) Filtragao direta descendente com pré-floculagdo: sistema composto por unidades
de mistura rapida, de floculacdo e de filtro.

Uma estagio de tratamento de dgua também pode ser projetada para trabalhar
ora com tratamento completo (coagulacio, floculacdo, decantacao ou flotacao e filtracdo),
ora com filtragdo direta, dependendo da qualidade da 4gua bruta durante o ano.

A pré-floculagio citada no item a pode ser realizada em tempos de 2 a 7 min.
com gradientes de velocidade de 60 a 100 s, como ocorre na floculacio em meio
granular, ou em tempos de 5 a 15 min., verificada em outros sistemas de floculacio
com gradientes de velocidade entre 20 e 100 s™'. Para os menores tempos de floculagao,
poderdo ser produzidos microflocos bastante compactos para retengio em
profundidade no meio filtrante (Arboleda, 2000). Na FDD, a retencao de impurezas
ocorre nos vazios intergranulares do meio filtrante. A configuragdo do meio filtrante,
em termos de ndmero de camadas e granulometria, deve ser adequada ao tipo de
agua a ser tratada, a fim de proporcionar carreiras com duracao desejada. Na filtracao
direta descendente, ao contrario do que ocorre na ascendente, ¢ comum o uso de
meios filtrantes com dupla ou tripla camada.

Comparado ao tratamento completo, a FDD apresenta as seguintes vantagens:

e custo da construcao de 30% a 50% menor;

e reducdo dos custos de operacio e manutencio, uma vez que se tem menor
consumo de coagulante e de energia elétrica siao eliminados os equipamentos
de remogao de lodo dos decantadores e, também, algumas vezes, os
equipamentos de floculacio;
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e menor producdo de lodo;
 facilidade no tratamento de dgua bruta com baixa turbidez.

Dentre as desvantagens, destacam-se:

e necessidade de controle mais rigoroso da dosagem de produtos quimicos
aplicados, principalmente quando nado se tem a pré-floculagao;

e dificuldades no tratamento de 4gua bruta com turbidez ou com cor verdadeira
altas;

e a mudanca na qualidade da 4gua bruta afeta rapidamente a carreira de
filtracao;

e tempo de detengio total da 4gua no sistema relativamente curto para oxidagio
de substancias organicas presentes no afluente;

e o tempo de detencdo em todo o tratamento é bastante curto, necessitando
de acdo rapida nas mudangas de dosagens de produtos quimicos durante a
mudanca da qualidade da 4gua bruta;

e periodo inicial de melhora da qualidade do efluente mais longo.

Funcionamento da Filtracao Direta Descendente

No filtro descendente, todas as particulas removidas da agua ficam retidas no
meio filtrante, assim, ¢ muito importante que as impurezas sejam distribuidas em
profundidade, com o objetivo de obter carreira de filtragdio com duragdo razoavel.
Para obter maior precisio na especificagdio do material filtrante, tanto em sua
granulometria e espessura da camada como no ntimero de camadas filtrantes, é
recomendada a realizacdo de estudos em instalagao-piloto.

O funcionamento desse tipo de filtro é semelhante ao do filtro de uma ETA
equipada de um sistema de tratamento completo. A hidraulica da filtragdo e da
lavagem, assim como os métodos de controle, foram abordados no Capitulo 2.
Dependendo do arranjo de alimentagao dos filtros, a filtracio pode funcionar com
taxa constante ou declinante. As Figuras 2.28 e 2.30 apresentam esquemas tipicos de
filtro operando com taxa constante e a Figura 2.33, com taxa declinante. As Figuras
6.1 e 6.2 mostram esquemas de FDD com pré-flocul¢ao. Quando se tem a pré-
floculagdo mecanizada, é necessario que o filtro trabalhe com carga hidraulica
constante, o que pode ser conseguido pelo sistema ilustrado na Figura 6.1, pois do
contrério ocorreria a quebra dos flocos. Quando se utiliza a floculagdo em meio granular
expandido, Figura 6.2, pode-se ter o floculador situado em cota inferior ao filtro.
Desta forma, a 4dgua floculada, desde o inicio da carreira, entra no filtro de forma
afogada, dispensando a camara de controle de nivel. A elevagio progressiva do nivel
de 4gua dentro do floculador néo afeta a floculacdo, pois esta ocorre no meio granular,
que tende a se manter com altura constante depois de expandido.
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Figura 6.1 Filtragdo direta descendente com pré-floculacio tipo mecénica.
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Tratamento de Agua com Concentracao
Elevada de Algas

Filtracao direta descendente sem pré-tratamento

A utilizagdo da FDD ¢ fortemente limitada pela qualidade da 4gua a ser tratada,
sendo recomendada para o tratamento de dguas naturais com baixos valores de cor,
turbidez e concentragio de algas.

No Brasil, algumas estagoes de tratamento de dgua (ETAs), que utilizam a
tecnologia da FDD, apresentam problemas operacionais, os quais podem levar a
producao de dgua com qualidade imprépria para o consumo humano. Muitos desses
problemas sao decorrentes da escolha inadequada da tecnologia de tratamento diante
das caracteristicas dos mananciais de agua utilizados.

Um sério problema enfrentado por ETAs com FDD ¢ a presenca de algas, que,
dependendo da espécie e do nimero de individuos, pode reduzir a duragao das carreiras
de filtracdo e comprometer a qualidade da dgua produzida. Parte do abastecimento
publico de 4gua da ilha de Santa Catarina ¢ realizada a partir do manancial da lagoa
do Peri, de onde sdo retirados atualmente 200 L/s de agua, a fim de atender o leste e
o sul da ilha.

A ETA dalagoa do Peri é composta de filtros de antracito e areia, com escoamento
descendente, os quais, em alguns periodos do ano, sofrem répida obstrugao em funcao
do grande nimero de algas filamentosas presentes na dgua bruta. A variagdio mensal
do namero do fitoplancton total e de uma das espécies dominantes (Cylindrospermopsis
raciborskii) nas dguas da lagoa do Peri pode ser vista na Figura 5.3. A tabela 5.1 mostra
com mais detalhes a variacdio mensal de outras espécies encontradas no manancial
citado.

Com o objetivo de avaliar a potencialidade da FDD no tratamento de 4gua com
elevada concentragio de algas, uma série de estudos em escala-piloto foi desenvolvida
utilizando agua da lagoa do Peri. As investigagdes experimentais foram iniciadas com
ensaios em bancada, utilizando equipamento de jarteste e filtros de laboratério de
areia (FLA). Nesta fase foi avaliada a utilizagio de dois coagulantes [sulfato de aluminio
comercial (SA), com 14,4% de Al,O,, e hidroxicloreto de aluminio (PAC), com 10,5%
de ALO, e 67,47% de basicidade] e determinadas as condi¢bes de coagulagio.

Os parametros resultantes dessa etapa dos estudos foram: G = 1.200 s7'; tempo
de mistura rdpida T = 30 s; coagulacio com SA 00 dosagem = 24 mg/L, pH de
coagulagdo = 6,0 a 6,1 e turbidez da 4gua filtrada = 0,4 uT; coagulacio com PAC [
dosagem = 22 mg/L, pH de coagulag¢io = 5,5 a 6,5 e turbidez da 4gua filtrada = 0,3
ul. Apés a determinagdo das condigdes de coagulacdo dos dois coagulantes
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investigados, foram realizados estudos em escala-piloto, cujo arranjo da instalacao é
mostrado na Figura 6.3.

Agitador mecanico

\$ ' . Bomba
/ 1, Camara de H dosadora
I / I mistura rapida

Retorno Camara
de nivel 1
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N | . L
P T Filtro Piezdmetros
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-~~~ ===="==~ 1
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Figura 6.3 Arranjo geral do sistema-piloto de filtracao.

Inicialmente, os ensaios foram realizados com o meio filtrante similar ao dos
filtros da ETA da lagoa do Peri (meio L2) e, posteriormente, sua composicao foi
modificada (meio L1), a fim de obter ganhos na duragio de carreira de filtracio e na
qualidade da dgua produzida nos demais ensaios. A Tabela 6.1 apresenta a composicao
dos meios (L1 e L2) do filtro-piloto de escoamento descendente.
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A agua da lagoa do Peri chega continuamente por gravidade até o reservatorio
de 4gua bruta do sistema-piloto, de onde ¢ bombeada para uma cdmara de nivel
constante, passando em seguida para a unidade mecanizada de mistura rapida e,
posteriormente, para a camara de distribuigido de vazado. O filtro funcionou com taxa
constante de 200 m*/m?d e carga hidraulica varidvel, sendo que as carreiras de filtracao
eram encerradas quando a perda de carga total no meio filtrante atingia 2,0 m,
registrada por piezometros instalados ao longo do filtro. A Tabela 6.2 apresenta as
principais caracteristicas de um conjunto de ensaios no filtro-piloto, realizados com
os dois coagulantes (SA e PAC) e os dois meios filtrantes investigados.

Tabela 6.1 Composi¢ao dos meios filtrantes utilizados no filtro-piloto.

L. Meio L1 Meio L2
Caracteristicas L.
(camada tnica) (camada dupla)
Material Antracito Antracito Areia
Espessura da camada 143 cm 90 cm 30 cm
Tamanho efetivo dos graos 2,5 mm 1,1 0,50 mm
Coeficiente de desuniformidade (CD) 1,1 1,1 <2
Camada suporte com 35 cm de espessura foi utilizada para ambos os meios
Caracteristicas
Subcamadas Didmetro (mm) Espessura (cm)
Topo 19,0 a 12,7 5
62 camada 12,7 a 6,4 5
52 camada 6,4a32 5
42 camada 32al,6 5
32 camada 3,2a64 5
22 camada 6,4al127 5
Base 12,7 a 19,0 5

Como pode ser observado na Tabela 6.2, o meio L1, formado por camada tnica
de antracito com diametro efetivo de graos de 2,5 mm, resultou em carreiras de
filtracio mais longas, na ordem de 73%, quando comparadas as carreiras realizadas
com o meio L2. A Figura 6.4 apresenta diagrama de blocos da média dos ensaios
realizados com os dois meios filtrantes avaliados.

Os ensaios realizados com o meio filtrante L1 (O 2,5 mm) apresentaram, em
média, carreiras de filtragio mais longas e producdo de agua de melhor qualidade,
independentemente dos coagulantes utilizados na pesquisa.
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