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RESUMO

A filtracdo ascendente é um méto-
do comumente considerado dentre as
diversas alternativas para o tratamento
de &guas de abastecimento, devido @
sua simplicidade de operacdo, baixo
custo de implantacdo e economia de
produtos quimicos. No Brasil, essa
técnica foi difundida no infcio da dé-
cada de setenta e permanecem, até o
momento, os critérios de projeto re-
comendados nagquela época.

Considerando que as caracteristi-
cas hidréulicas e do meio filtrante ndo
se encontram devidamente investiga-
das, os autores deste trabalho decidi-
ram realizar estudos tedricos & expe-
rimentais sobre a filtragdo ascendente,
e em sintese, chegaram & conclusdo
de que é possivel de se obter efluen-
tes de qualidade satisfatdria para taxas
de filtracdo compreendidas entre 120
e 240 m¥/m? . dia, que a altura de
agua sobre o topo da camada de areia
nio interfere na eficiéncia de filtracdo
e que a granulometria da areia € a ca-
mada suporte exercem influéncia signi-
ficativa na filtracdo ascendente.
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1. INTRODUGAO

Apesar de ser utilizado com suces-
so em alguns paises europeus e ameri-
canos {1, 2,3, 4), a filtracdo ascenden-
te ndo tem recebido a devida atencéo
por parte de pesquisadores e projetis-
tas no Brasil, onde foi difundida no
inicio da década de setenta. Ndo obs-
tante a economia e simplicidade de
operacdo de uma instalacdo deste ti-
po, a tecnologia da filtracdc ascenden-
te evoluiu muito pouce no Brasil, pois
as caracteristicas e pardmetros reco-
mendados quando introduzida no Bra-
sil (5, 6), sdo praticamente 0s MesMos
constantes de capitulo especifico so-

bre a filtracdo ascendente, de livro so-
bre tratamento de dgua revisado hd
pouco tempo (7). Apresentam-s$e, a
seguir, as caracteristicas que a dgua
bruta deveria apresentar para gue a
filtrac§o ascendente fosse aplicdvel:
(i} pouco poluidas; {ii} pouco conta-
minadas; (iii} de turbidez baixa e ge-
ralmente, inferior a 560 UT; (iv) teor
de solidos suspensos inferior a 150
mg/l; (v) sem variaches rdpidas de
qualidade.

Além destas limitacdes ao empre-
go da filtragdo ascendente, hd que se
ressaltar a altura exagerada da caixa
do filtro, como mostra a figura 1 (7).
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Fig. 1 — Esquema Geral de um Filtro de Fluxo Ascendente {7)
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Em geral, as recomendagdes apre-
sentadas na referéncia 7 sdo normal-
mente seguidas para a escolha e proje-
to de filtros de fluxo ascendente no
Brasil. Considerando que algumas des-
tas recomendacdes sdo decorrentes de
investigagdes realizadas em outros pai-
ses, e que muitas vezes, ndo se adap-
tam 3s condicBes brasileiras, os auto-
res deste trabalbho decidiram realizar
uma pesquisa com 0s seguintes objeti-
vos: (1} apresentar algumas caracterys-
ticas sobre a teoria da fluidificacdo de
meios porosos; {2) verificar a influén-
cia da taxa de filtracdo, granulometria
e espessura da camada filtrante na efi-
ciénecia de filtracdo; (3) verificar a in-
fluéncia que a altura de dqua sobre o
topo da camada filtrante exerce na
eficiéncia da filtracdo ascendente.

2. FLUIDIFICAGAO DE MEIOS
POROSOS CONSTITUIDOS DE
GRAOS ESFERICOS —
APLICACAO DOS FILTROS DE
FLUXO ASCENDENTE

As caracteristicas hidrdulicas do es-
coamento em meios porosos expandi-
dos diferem consideravelmente daque-
las resultantes do escoamento em
meios porosos fixos. Seja um meio
poroso limpo, mostrade na figura 2,
onde se tem os seguintes casos: {i) a
velocidade ascensional € baixa e a po-
rosidade inicial permanece inalterada;
{ii} aumentando-se a velocidade ascen-
sional, os grdos tendem a se orientar,
porém, a forca resultante da passagem
do fluxo ascendente ¢ ainda inferior ao
peso dos grdos; (iii) aumentando-se
ainda mais a velocidade ascensional, a
forga devida ao atrito entre &dgua e
grdos supera o peso dos mesmos e
ocorre a fluidificagdo, isto €, os grios
ficam suspensos no meio poroso ex-
pandido.

Conhecendo-se as caracteristicas do
meio poroso, como didmetro dos grios
¢ densidade e as da d4gua, como viscosi-
dade e massa especifica, é possivel de-
terminar a velocidade minima de flui-
dificacdo. Segundo Armitharajah (8),

a velocidade minima de um meio poro-
so constituido de grdos esféricos e de
tamanbo uniforme é dada por:

- —‘D’_—(\/ 1135 + 0,0408 G _ -
e

mf

33.7) {1)

onde;

Vi = velocidade minima de fluidi-
ficacdo {cm/s)

4) = viscosidade cinemdtica da
dgua (cm?/s)

D, = diametro dos grdos (cm)

Ga = nGmero de Galileo

Segundo Armitharajah {8), o nime-
ro de Galileo € determinado através
do emprego da seguinte equacéo:

3
D, - 7,
G, = (7 ) @
M
onde:
M = viscosidade absoluta da dgua
(9. s/cm2)
f; = massa especifica da 4dgua
{g.s°/cm?)
Ys = peso especifico dos grios
{g/cm?)
Ya = peso especifico da dgua
{g/em?}

Considerando-se um filtro de fluxo
ascendente com meio filtrante prepara-
do entre as peneiras n° 8 (2,362 mm)
e 28 (0,589 mm) da série de Tyler con-
forme recomendacio da referéncia 7,
0 caso mais ¢ritico durante a filtracdo
¢é o da fluidificacdo dos grdos. Assumin-
do-se que tais grdos sejam esféricos e
que a temperatura da dgua seja de
20° C, tem-se:

{a)

(b) {c)
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Fig. 2 — VariacBes do Meio Paroso Durante a Lavagem

(0,0589)° . 1.01 x 107
G =
2 (1.03 x 10792
. (2,65 - 1,00) = 3178
1.01 x 102
V f = S —
m 0,0589
(/1135 + 0,0408B x 3178 - 33,7) =
= 0,319 cm/s
ou
V. =276 m>/m?. dia
mf
Portanto, nd3o ocorrerd, teorica-

mente, a fluidificagdo do topo da ca-
mada filtrante se a taxa de filtracdo
for inferior a 276 m3/m?. dia, valor
este, bem superior aos normalmente
recomendados. E evidente que a taxa
de filtracdo poderda ser tanto maior
quante maior for o tamanho do menor
grdo da camada filtrante,

3. HIDRAULICA DA FILTRAGAQ
ASCENDENTE

Em funcdo da magnitude da velo-
cidade ascensional, o escoamento as-
cendente pode resultar turbulento,
de transicdo ou laminar. Os dois pri-
meiros casos ocorrem durante a la-
vagem do filtro enquanto que, para
velocidades baixas como no caso da
filtragdo ascendente, o regime de es-
coamente € laminar e, portanto, a
perda de carga pode ser calculada,
teoricamente, através da férmula de

Karman — Kozeny, apresentada a
seguir:
h {1-£)7?
T = 1580 H . .
P.g £3
g 2
A=) v {3)
6 a
onde:
h = perda de carga na camada

filtrante de espessura L {cm)

£ = porosidade do meio filtrante
Va = velocidade ascensional {cm/s)
SV = superficie especifica {cm?/

cm?®)

A superficie especifica, que repre-
senta a area superficial dos grdos por
unidade de volume do meio poroso,
é determinada por uma das duas equa-
ches a seguir:
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o Grdos esféricos

S, = GD (4)
e
o Grdos ndo esféricos
s, - — 6 _ (5)
e” e
onde:
C, = coeficiente de esfericidade

(igual a relacdo entre a drea
superficial de uma esfera de
volume igual ac do grdo e a
drea superficial do grio)

No caso de grdos esféricos, D, re-
presenta o didmetro dos grdos enquan-
to que, para gréos ndo esféricos, D, é
geralmente considerado igual a média
geométrica dos tamanhos das aberturas
das malhas de duas peneiras consecuti-
vas da série de preparacdo. Quando se
tem um meio filtrante ndo uniforme,
como no caso da camada de areia de
um filtro de fluxo ascendente, em-
prega-se a férmula proposta por Fair-
-Hatch (9}, apresentada a seguir:

h In vV
=150 - za
L P9 c
e
(1-8&)?2 nooox
) (6}
3
& 1 p?
e

onde:

Dei = tamanho médio de duas pe-
neiras consecutivas da série
granulométria {cm)

x = fracdo, em peso, da quantida-

de de material filtrante entre
duas peneiras consecutivas da
série granulométrica

A perda de carga na camada suporte
pode ser determinada pelo emprego da
equagdo 6 para cada subcamada ao se
fazer xj = 1. A perda de carga nas ca-
nalizagbes e acessdrios é geralmente,
determinada pela formula universai,

Designando de Hl a perda de carga
no meio filtrante limpo, de H, a perda
de carga na camada suporte e de Hj a
perda de carga nas canalizacdes e aces-
sdrios, a condigdo para que, no inj-
cio, se tenha uma determinada taxa
de filtracdo, é que a carga hidraulica
disponivel iguale 3 perda de carga to-
tal Hy, igual a soma (H, + H, +
+ Hj). Com o decorrer do tempo
de funcionamento, aumenta a perda
de carga na camada filtrante, que ¢
funcdo do volume de particulas re-
tidas. Em um tempo t qualguer, a
carga hidrdulica disponivel deverd
ser igual & perda de carga total Ht
para que seja mantida aquela taxa
de filtragdo inicial, como se pode
observar na Fig. 3.
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Fig. 3 — Esquema do Filtro Ascendente llustrando as Perdas de Carga

A altura de 4dgua sobre o topo da
camada de areia, isto é, a distincia
entre a borda da calha de coleta e
a superficie da camada de areia, Ha‘
deveria ser ligeiramente superior a
aquela resultante da expansdo dese-
jada durante a lavagem, ao contrario
do valor recomendado, entre 1,8 e
2,3 m. E evidente na Fig. 3 que,
quanto maior o valor de Ha' maior
a altura da caixa do filtro e conse-
qientemente mais elevados seriam
0s niveis na cadmara de distribuicdo
de dgua coagulada aos filtros.

4, INVESTIGAGAO
EXPERIMENTAL

4.1. DESCRICAQ DA
INSTALAGCAO PILOTO

A investigacdo experimental foi
realizada utilizando-se da 4gua coa-
gulada da ETA de Sido Carlos e em-
pregando-se uma instalagio piloto
constituida de:; 1 filtro de secio qua-
drada (20 x 20 cm), constituido em
chapa in6x e com um visor de acri-
lico em uma das faces, com altura
de 3,0 m e sistema de drenagem cons-
tituido de 9 bocais difusores: 1 duto
com as mesmas caracteristicas do fil-
tro, com comprimento igual a 1,0 m,
constituindo o© segmento destinado
a aumentar a altura do filtro; 1 rota-
metro para medida de vazdo afluente;
1 bomba centrifuga para recalque de
dgua coagulada a uma caixa de nivel
constante; compressor para lavagem
auxiliar com ar; quadro de mandme-
tros e dispositivos de coleta de amos-

tras instaladas ao longo do filtro. As

Figs. 4 e b apresentam, respectivamen-
te, duas fotos e o esquema geral da
instalacdo piloto.

Basicamente, o afluente & instala-
cdo piloto era bombeado, de um pon-

to localizado alguns metros a jusante

da cdmara de mistura rapida mecaniza-
da da ETA, para uma caixa provida de
extravasor, instalada no terceiro pavi-
mento do prédio principal da ETA.
Desta caixa, partia uma canalizac3o
de PVC rigida, provida de rotdmetro,
que era conectada na parte inferior
do filtro. Os coletores de amostra e
as piezometros foram instalades na
mesma altura e igualmente espacados
{20 cm}, a partir do infcio da cama-

da de areia. A coleta do efluente era

feita por meio do vertedor executado
em uma das paredes do filtro. A Fig. 6
apresenta as caracteristicas principais
do filtro. A referéncia 10 mostra to-
dos os detalhes do filtro e acess6rios

da instalacdo piloto utilizada.

4.2. METODOLOGIA

Para cada filtro foram empregadas
as seguintes taxas de filtracdo: 120,
150, 180, 210 ¢ 240 m¥/m? . dia.
Durante cada ensaic, foram coleta-
das amostras de 4gua ao longo da
espessura da camada filtrante e ao
mesmo tempo, foram lidos os niveis
nos piezdmetros. QO critério emprega-
do para encerrar a carreira de filtra-
¢lo era baseado na turbidez limite
da dgua filtrada igual a 5,0 UT ou
perda de carga total igual a 2,40 m,
embora a instalagio permitisse a ocor-



réncia de uma perda de carga total

de até 3,0 m.

A lavagem do meio filtrante era fei-
ta empregando-se ar durante 5 minu-
tos e dgua para produzir uma expan-

sao de 16 a 20%.

A camada suporte foi mantida inal-
terada durante os estudo e consistia
das subcamadas apresentadas no Qua-

Fig. 4 — Fotos ilustrando a Instalacao Piloto
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QUADRO | — CAMADA SUPORTE
- Espessura Tamanho
Posigao {nm) (mm)
Funde 150 63,50 a 31,70
1 o 31,70 a 19,10
2s 70 15,10 a 12,70
38 70 12,70 a 4,76
Topo 70 4,76 a 2,00
.

Fig. 5 — Esquema Geral da Instalacao Piloto

QUADRO Il — CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

[ T T
!  Espessura do |ALEATR total  Altuta de fgua Granulomatria
Decignagie | Camada (o) dog Fiitrom : pobre oTopoda
i {em) Cemada Filtran 'Menor ardo |Maio:|: grio | Tamanho Efstive | Coeficiente de
tu {em) (ca) {om) (om} Daguniforeidads
B : 160 5,00 0,75 0,42 0,84 ’ 0,65 1,6
oo w0 1 300 0,35 0,59 1,19 0,80 1,2
L 200 3,00 035 9,52 1,41 l 1,08 1,3
P, . 180 4,20 1,75 0,59 1,41 i 0,80 1,2
i i

O Quadro 1l apresenta as caracte-
risticas das camadas filtrantes utiliza-
das e as alturas de Agua resultantes so-
bre ¢ topo das respectivas camadas de
areia.

4.3. RESULTADOS

O Quadro |ll apresenta os valores
meédios da perda de carga na camada
suporte limpa em fungdo da taxa de
filtragdo.

QUADRO il — PERDA DE CARGA
NA CAMADA SUPORTE

Taxe de

FiltracZo (::3/'1::2 . dia)

Ferda de

Carga ()

120
150
180
210
240

21,5
22,5
23,5
24,5

23,5
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Fig. 6 — Esquema do Filtro Piloto

O Quadro IV apresenta, de forma
resumida, os resultados obtidos, refe-
rentes a todos os ensaios realizados,

As figuras 7, 8 e 9 apresentam, res-
pectivamente, os resultados tfpicos de
perda de carga e turbidez da 4gua fil-
trada em func¢do do tempo de funcio-
namento, perda de carga em funcgio
da espessura da camada de areia para
diferentes tempos de funcionamen-
to e turbidez da dgua bruta e dgua fil-
trada em fungdo do tempo de fun-
cionamento para diferentes espessuras
da camada de areia, referentes ao fil-
tro | operado com a taxa de filtra-
cdo de 150 m3/m? . dia. De modo
andlogo, as figuras 10, 11 e 12 apre-
sentam o0s resultados referentes ao
filtro 1l, operado com a taxa de
120 m3/m? . dia; as figuras 13, 14 e
15, apresentam os dados referentes
ac filtro 11, operado com a taxa de
180 m*/m? . dia; as figuras 16, 17
e 18, apresentam os dados referen-
tes ao filtro |V operado com a taxa
de filtracio de 120 m*/m? . dia.

4.4, DISCUSSAQ E CONCLUSOES

O Quadro IV, que apresenta um re-
sumo dos resultados, mostra que, de
um modo geral, a dgua produzida apre-
senta turbidez inferior a 5 UT ({valor
permitido pela Norma Brasileira}. Este
Quadro mostra também, que mes-
mo para valores de turbidez do afluen-
te considerados elevados, o efluente
apresentou turbidez inferior a 5,0
UT. Com relacdo a qualidade do
afluente, € conveniente ainda res-
saltar que, durante a realizacdo do
ensaio F,,, houve aumento repen-
tino de turbidez do afluente ao fil-
tro, causado pela ocorréncia de chuva
sem, no entanto, ser verificada varia-
cdo da qualidade do efluente do fil-
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tro. Apesar de especulativa, a hipé- cia sobre a qualidade da dgua filtra-
tese de que as variacBes da qualida- da, mesmo quando a lamina era de
. o . . A -
de de dgua bruta ndo causem varia- 35 cm. Na realidade, com a ldmina

ches sens(veis no efluente quando o
filtro j& se encontra em funciona-
mento ha algum tempo {algumas ho-
ras) é a que melhor se adapta aos re-
sultados obtidos.

Como era de se esperar, a altura
da ldmina liquida sobre o topo da
camada de areia ndo exerceu influén-

liquida de 175 ¢m, a lavagem se tor-
nou mais dificil, exigindo uma expan-
sdo maior e tempo de lavagem supe-
rior & aqueles utilizados guando a
ldmina liquida erade 35 ou 76 cm,

Um fato muito interessante e que
foi verificado em, praticamente, to-
dos os ensaios, € a importdncia da ca-
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mada suporte. Normalmente, ocorreu que pode ser verificado pelos aumen-
uma remocdo de turbidez compreendi- tos de perda de carga nas figuras 8,
da entre 20 e B0% nesta camada, o 11 e 14 e de turbidez nas figuras 9,
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12 e 156, Verificou-se, visualmente,
que ocorre a floculacdo na camada
suporte, sendo, provavelmente, a res-



ponsdvel pelo sucesso obtido com o©s
filtros de fluxo ascendente. A perda
de carga na camada suporte gsteve
compreendida entre 2 cm (ver Qua-
dro 111} e 85,0 cm. Possivelmente, a
existéncia de uma guantidade grande
de flocos, que permanecem aderidos

na camada suporte, seja a principal
responsavel pela manutencdo da qua-
lidade da &gua filtrada, mesmo quando
ocorrem variagdes repentinas na turbi-
dez da dgua bruta.

A granulometria da areia é funda-
mental na filtracio ascendente. Apesar

de produzir um eftuente de excelente
qualidade, somente cerca de 40 a 60
cm da camada de areia do filtro |
foi responsdvel por 60 a 90% de per-
da de carga total observada indican-
do que, ou a espessura da camada fil-
trante poderia ser menor ou se utili-
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zasse de grdos maiores. Para todas as
taxas de filtragdo, o traspasse final
para o filtro | ocorreu pela perda de
carga limite e ndo pela turbidez de
5,0 UT. Tal comportamento ndo foi
verificado para os demais filtros, de-
vido, provavelmente a granulometria
ser maior.

Para os filtros I, Il e IV, a perda

de carga se distribui mais uniforme-
mente ao longo da espessura da ca-
mada de areia, tendo ocorrido, algu-
mas vezes, o traspasse final pela tur-
bidez de 5,0 UT. Para as taxas mais
elevadas (180, 210 e 240 m®*/m?* . dia),
os filtros HI| e IV apresentam resulta-
dos melhores que o filtro |, tanto de
turbidez da dgua filtrante como do
tempo de operacdo.

Mesmo para taxas de filtracdo pré-

ximas daquela determinada teorica-
mente no item 2, é possivel obter-se
um efluente de qualidade satisfato-
ria, apesar da carreira de filtracdo re-
sultar mais curta.

Com base no trabalho realizado, po-

de-se concluir:

a)

b)

c)

As variacOes repentinas da gualida-
de do afluente ndo influem signifi-
cativamente na gualidade do efluen-
te quando o filtro encontra-se em
funcionamento ha algum tempo,
devido, provavelmente, a existén-
cia de uma quantidade elevada de
flocos depositades na camada su-
porte e inicio da camada de areia:

A camada suporte desempenha um
papel importante na filtracdo ascen-
dente, sendo responsdvel pela remo-
cdo de grande parte da turbidez pre-
sente no afluente, devido, prova-
velmente, 3 floculacdo que nela
ocorre;

A altura de agua sobre o topo da
camada de areia njo influi na quali-
dade da é&gua filtrada, porém, po-
de ndo so dificultar a lavagem, co-
mo também exigir maior quantida-
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de de 4gua nesta operagdo quando
se empregam valores como 1,756 m;

d} E possivel de se obter um efluente

el

de qualidade satisfatdria com taxas
de filtracdo elevadas, como 240
m3/m? dia, porém, a carreira
de filtragdo resulta mais curta;

A granulometria exerce uma in-
Huéncia significativa na filtragdo
ascendente, ndo s6 no desenvolvi-
mento da perda de carga como
também na qualidade da 4gua fil-
trada ao longe da camada de areia;
a granulometria que apresentou oS
melhores resultados é aquela cujos
tamanhos de grdos de areia estdo
compreendidos entre 0,59 e 1,41
mm,

. RECOMENDACOES

Como a filtragdo ascendente é um

processo de tratamento de dgua que
pode produzir resultados excelentes,
é recomenddvel gue:

a)

b

—

c)

d

—

2]
—

ndo sejam utilizadas alturas de
4gua, sobre o topo da camada de
areia, superiores a aquela neces-
séria para localizacdo da calha
de coleta, compativel com a ex-
pansdo desejada;

seja empregada areia com grdos
de tamanho compreendidos entre
0,59 e 1,41 mm {ou possivelmen-
te 1,68 mm);

sejam utilizadas taxas de filtragdo
inferiores a 240 m*/m? . dia, e de
preferéncia, entre 150 e 200 m3/
m? . dia;

seja estudada com detalhes a cama-
da suporte, como espessura e granu-
lometria das subcamadas que a
compde;

seja estudado o emprego de outros
produtos quimicos, além de cal e

9

sulfato de aluminio, na filtracdo as-
cendente;

f} seja estudada a filtragdo ascendente

com taxa declinante e verificar a
taxa mdxima de filtracdo admis-
sivel em tal sistema;

seja estudado um método adequa-
do para limpeza da camada suporte.
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