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RESUMO

A filtragdo rapida, de fluxo descen-
dente e realizada em filtros de cama-
da dupla, mediante o emprego de an-
tracito e areia, tem sido comumente
adotada no projeto de reforma de es-
tacbes de tratamento de agua existen-
tes e de novas instalagbes, devido as
grandes vantagens advindas de tal tec-
nologia.

Como no Brasil é abundante a exis-
téncia de coco, programou-se o pre-
sente trabalho com o fim de compa-
rar os resuitados de operagéo de uma
instalagdo piloto de filtragao rapida
de fluxo descendente com os segquin-
tes meios filtrantes: (1) antracito e
arela: (2) casca de coco natural moida
e areia; (3) cesca de coco queimada
moida e areia.

Com base na investigagdo experi-
mental realizada, empregando-se taxas
de filtragio compreendidas entre 240
m3/m* e 720 m*/m? dia e utilizando-se
de agua decantada da ETA de Sao Car-
los como afluente aos filtros, concluiu-
se que a casca de coco moida pode
perfeitamente substituir o antracito
sem causar prejuizo a qualidade do
efluente e acarretar diminuicao da car-
reira de filtracéo.

Os autores agradecem & Fundagdo
de Amparo a Pesquisa do Estado de
S#o Paulo pelo auxilio concedido para
a realizagdo deste trabalho (processo
n.- 80/1018.58).

1. INTRODUGAO

Apesar de serem relativamente re-
centes no Brasil, os filtros de vérias
camadas tém sido intensivamente es-
tudados na Europa e Estados Unidos
desde o inicio deste século. Dentre
os principais estudos realizados com
filtros de varias camadas, destacam-se
os de Conley e colaboradores {2, 3],
Ilves [6), Mohanka (7) e aqueles publi-
cados por varios autores na referéncia
(10). Em relagdo aos filtros de camada
unica, o uso dos filtros de vérias ca-
madas tem resultado vantajoso, néo
s6 pela qualidade superior do efluente
produzido, como também pelo aumen-
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to da carreira de filtragdo e emprego
de taxas de filtragao mais elevadas.
Atualmente, ¢ comum o uso de fil-
tros de camada dupla, com antracito &
areia, tanto em novas instalagfes
quanto em reformas de instalagdes
existentes. Portanto, seria desejavel
investigar outros materiais filtrantes
que pudessem substiuir o antracito,
cujo custo tem resultado bastante ele-
vado. Este estudo torna-se importante
devido, principaimente, ac fato de o
mercado produtor estar situado em uma
regido distante de muitos consumido-
res e de algumas regides disporem na-
turalmente da matéria-prima para a
producdo do meio filtrante constituido
de casca de coco moida. 21 Descrigio Geral da Unidade Piloto
Assim sendo, o presente trabalho
foi realizado para estudar a possibili-
dade do emprego da casca de coco co-
mo material filtrante, em substituigéo
ao antracito. Especificamente, foi es-

tudado o comportamento dos seguintes
meios filtrantes, em comparacdo com
o antracito e areia;

) casca de coco moida e areia com
as mesmas granulometrias que o
antracito e areia;

11} casca de coco moida e areia com
0 mesmo grau de mistura que o
antracito e areia;

I} casca de coco moida queimada e
areia com 0 mesmo grau de mis-
tura que ¢ antracito e areia.

2. INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL

A investigagiao experimental foi pro-
gramada com o fim de se verificar os
resultados da utilizagdo da casca de
coco e arsia como mejo filtrante em
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Figura 1 — Esquema geral da instalacéo piloto
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Quadro 1 — Caracteristicas dos Mate risis Filtrantes
Fl F2 F3 F3
L. Casca de . Casca de . Casca de .
Caracteristicas Antracito Areia Coco Areia Coco Areia Coco Arela
Espessura da camada (em) 50 20 50 20 50 20 50 20
Tamanho minimo dos gracs (mm) 0,71 0,42 0,71 0,42 0,71 0,42 0,71 0,42
Tamanho maximo dos gr;on (o) 1,68 1,19 1,68 1,19 2,00 1,19 2,00 1,1%
Tamavho efetivo (mm) 0,95 0,50 0,95 0,50 1,05 0,55 1,05 0,55
D60 passa (om) 1,33 0,70 1,33 0,70 1,45 0,77 1,45 0,77
D90X passa {(mm) 1,50 0,84 1,50 0,84 1,65 0,92 1,65 0,92
Coeficiente de desuniformidade 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Peso especifico (g/cud) 1,59 2,67 1,49 2,67 1,49 2,67 1,48 2,67

comparagdo com o antracito e areia,
operando simultaneamente os filtros
com valores da taxa de filtragdo va-
riando entre 240 m¥/m? e 720 m*/m?
dia. A filtragdc empregada foi do tipo
descendente e por gravidade, com ta-
xa constante e nivel variavel, como
mostra a figura 1.

A instalagao piloto foi montada na
galeria dos filtros da ETA de Sao Car-
los (SP), utilizando-se, como afluentse,
da dgua proveniente de um dos decan-
tadores da ETA. A vazéo afluente a ca-
da filtro, construido em acrilico de dia-
metro igual a 100 mm, era medida por
meio de rotdmetro instalado na cana-
lizagio de afluente, sendo o valor de-
sejado, obtido por meio de reguiagem
de vélvula de gaveta localizada na
mesma canalizagdo. Os filtros dispu-
nham de piezbmetros para determina-
¢do de perda de carga nas camadas
fitrantes e de coletores de amostras
para verificagdo da qualidade da é4gua
na interface de mistura entre os dife-
rentes materiais filtrantes. A &gua fil-
trada era encaminhada para uma calha
comum aos flltros através das canall-
zacoes de efluente e, posteriormente,
conduzida para a rede de coleta de
&guas servidas da ETA. Utilizou-se de
&gua para lavagem proveniente da ins-
talagdo de dgua fria da ETA e de com-
pressor de ar para lavagem auxiliar.

22 Materiais filtrantes

Foram realizadas duas séries de en-
saios de filtragdo. Na primeira série, a
unidade piloto foi operada com trés
filtros operando simultaneamente, de-
nominados, de Fi, F:, @ Fs. Na segun-
da série foram operados os filtros Fi
e F+ simultaneamente. A granulometria
do filtro F+ fol fixada a partir dos re-
sultados obtidos durante a primeira
série de ensaios.

O Quadro 1 apresenta as caracteris-
ticas principais dos matsriais filtrantes
de cada filtro.

As granulometrias de casca de coco
moida in natura e da arsla do filtro F:
eram idénticas &s do antracito e da
areia do filtro F.. Como os pesos es-
pecificos do antracito e da casca de
coco eram diferentes, o fiitro Fs teve
sua granulometria fixada de modo a
resultar 0 mesmo grau de mistura ob-
servado para o filtro F, e dai o fato
ds os maiores gréos de casca de coco
do filtro Fy terem dimensdes maiores
gue os do antracito do filtro Fi..

Apfs o término da primeira série de
ensaios, a casca de coco moida do fil-
tro Fa foi mantida a 170°C durante cer-
ca de 1,5 hora, constituindo, assim, o
material do filtro Fa.

23 Tempo de operacgio

O tempo de operagdo de um filtro
entre lavagens sucessivas foi deter-
minado com base em dois critérios; a)
turbidez méxima do efluente igual a
5 UT; b) carga hidréulica disponivel
igual a zero.

O limite de turbidez igual a 5 UT &
um valor considerado como maximo

parade do filiro

permitido pelos padrdes de potabilida-
de da Norma Brasileira (1} enquanto
que, a carga hidraulica disponivel no
inicio de funcionamento, para a insta-
lagao pilote utilizada, resultava igual a,
aproximadamente, 19 m.

2.4 Coleta de amostras e leitura
de perda de carga

Durante o decorrer de cada ensalo
foram coletadas amostras de dgua do
afluente, da interface entre as duas
camadas filtrantes e do efluente dos
filtros, para realizagao das leituras de
turbidez. No mesmo instante em que
eram coletadas as amostras, foram
medidas as perdas de carga em cada
filtro através dos piezbmetros Instala-
dos.

A figura 2 apresenta os detalthes do
coletor de amostra utilizado.

2.5 Lavagem dos flltros

A lavagem dos filtros era feita re-
baixando-se o nivel de Agua no interior
dos mesmos até que se obtivesse uma
lamina de aproximadamente 20 cm so-
bre o topo da camada filtrante e, em
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Figura 2 — Colstor
de amostras
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seguida, introduzia-se ar durante 5 Quadro 2 — Valores da duragio da carreira de filtracio e valores médios da turbl-
minutos. Posteriormente, introduzia-sc dez nos meios filtrantes em funcio das taxas de filtrachko - segunda sé-
4gua em contracorrente durante 5 mi- rie de ensalos.
nutos com uma vazdo para produzir
uma expansio de 10% na camada de FILTRO | FILTRO 2 FriTmo 3
areia TAX A TEMPO [TURB TURBIDEZ[TURMDEZ] TEMPO | TURBIDEZTURBIDEZTURBIDEZ| TEMPO TURBIEﬁZmIﬁZ BIDEZ
' !/ adia [CARRERAAF LI INTERA - |E ARREIRA PWFLLENTE BNTERFR - E|CARREIRA BFLUENY E INTERFA-[EFLUEI
26 © s0 dos filt /o tnorast| (9T (= 0tr | W | thoras3| tury [From jowm ftnerewt | tum [um {tum
. peracio dos filtros
240 42 30 4.58 0.%9 0. 39 42 50 4. 38 0.85 0. 4l 4550 4 .49 0.78 0 .42
Inicialmente, era controlada a vazao 300 =28 |az2y | os2| 016 |aras |30 |om [or [as2s s08 | oss | 021
de afluente em cada filtro utilizando- 280 =15 | 264 | o067 | 0.5 307 |28 |o73 |o3 |75 | 2.3 | 0.er | 038
se dos rotdmetros. porén'.l. evitando-se 420 19.50 311 043 | 020 | 2350 29 |0.79 o.38 27.50 296 (078 0.45
a entrada de &gua nos filtros através oy TonTon
de uma canalizagdo de “by-pass”. O 480 1830 | 1.91 0.44 | 0.18 | 2750 t.ee joes |oze . . . )
nivel de &gua limpa em cada flitro, 540 .25 F2.10 | 053 | 0.34 | 2200 | 196 |oes |o30 [2230 189 { .59 | 034
apos a lavagem dos mesmos, situava- 00 oo 2% | os2]| 0% |1spo |z3s {093 [0.38 lisoco 238 | 072 | 0.23
se entre 20 cm e 30 cm sobre o topo s 3% 1190 | oee | 037 | s |zoe |ose |o4r |mer | zo |aes |oso
do melo filtrante. Em seguida, intro- e ~—Toss Tom
duzia-se agua afluente aos filtros e, ¥20  |1.50 | 207 | 0.85 | 042 |15.00 |2.07 o8l D 5. ' : :
rapidamente, abriam-se as valvulas de
efluente e, paralelamente, eram posi-
cionadas a calha comum de coleta dos
filtros e as canalizagdes de efluente, Quadro 3 — Valores de duraciio da carreira de filtracho e valores médios da tur.
de modo a se ter, no inicio de cada bidez nos meios filtrantes em funcho das taxas de flitragio — segundm
ensaio, uma lamina liquida minima, de séris de ensaio.
20 ¢m sobre o topo do meio filtrante
no filtro que apresentava a menor per- TaxA FILTRO 1 FI1 LTRO 4
da de carga' 5. 2 TEMPO TURBICEZ TURBOEZ TURBIDEZ TENPO TURBIDEZ TURBIDEZ TURBIDEZ
A primeira coleta de amostras de m/m 48 [ capmBAA | AFLUENTE | INTERFACE | EFLUENTE | CARREIRA | AFLUENTE | INTERRACE | EFLUENTE
(noros ) {uT) 1yT) {uT) {horos} (UT) furt) (uT)
4gua e medidas de perda de carga ao
longo do meio filtrante foram feitas 240 8150 - o.28 a3 55 50 5 78 5.8 014
apé.s 30 minutas de Operaqéo & as de‘ 300 49.50 4. 24 Q.36 .13 52. %0 4. 18 Q. 51 Q.
mais coletas e medidas, feitas em in-
tervalos de tempo que variavam entre 380 47.50 5.2T 0.87 0.37 5000 5.1% 0.97 0.34
2 e 6 horas, dependendo do valor da 420 33.30 6.37 118 0.49 33,50 € 37 1.02 0. 29
taxa de filtragao. 480 26.00 3 4 1.20 0.5 26.50 3. 42 .20 0.27
2.7 Re.ult.dﬁs 540 20. 50 4‘.I4 1.23 0.8¢ 22 30 4.08 1.08 [+ - ]
) 800 19.00 3.73 V.42 Q. 8% 28.%0 3.8 L.42 Q.88
Devido & gquantidade elevada de da- 860 17.00 2.74 1.05 o.T0 2450 2.82 )19 o.74
dos, sao apresentados nos quadros a 720 . e Tes 2 e ™0 . P oe
seguir 0s resumos dos resultados ob-
tidos.
A figura 3 mostra os resultados ti-
picos de perda de carga em funcho
do tempo de operacdo enquanto que a
figura 4 apresenta a variagdo da quali-
dade do afluente e efluente de ambos 2.00 TAXA 420 midie
os filtros para a segunda sérle de en- 1.90-
saios. 1.804
1.704
3. DISCUSSAD E CONCLUSOES 160
150-
Durante a realizaclo da investigacao 140
experimental, verificou-se, visuaimente, 1304
ter havido um certo grau de mistura 1.204

entre a arela e 0 antracito (F.), porém,
parece néo ter sido excessiva. Com
relagdo ao filtro Fi, praticamente ndo

L EGENDA

DE CARGA (m)
g -
o8

se observou mistura entre a casca de ool F (T §AMARY £ Amferre
coco e areia enquanto que, para o fif- o'n_ F {3 A G GAa O
tro Fs, ja era evidente um pequeno -«
. h a 080
grau de mistura entre os dois mate- =
riais. Embora no filtro F« a casca de 2 030,
coco, Idéntica & do filtro Fa, tivesse o401
sido queimada, a mistura entre esse 030
material e a areia resultou semethante 0204
a do fiitro Fs. A relagdo D90% (antra- 0.101
cito) / D10% ({areia) igual a 3,0, nor- Q00— R p 4 % & _®w ' %
malmente recomendada (8), parece = o/ 2/ m TENRG 02712 /82 ttoral -
ndo ser um valor adequadc para os
filtros Fs e Fs, sendo, provavelmente, Figure 3 — Perda de carga nas camades flitrantss em tungho do tempo de oparaclo — seguna série
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Figura 4 — Turbidez afluenie & sflpente
nas camadas fllirantes em funclo

do tempo ds opersgio -

Segunds série de ensaios

necessério um valor maior quando se
deseje obter o mesmo grau de mistura
que se verificou no filtro F..

Durante os ensalos foram coletadas
slgumas amostras do afluente e eflu-

- ante dos filtros para a verificagéo da

possive! presenga de microrganismos,
através da cultura e contagem de co-
ldnias em placas. Os resultados obtl-
dos mostraram que na #dgua decanta-
da e nos efluentes dos filtros F: e Fa,
era evidente a presenga de coldnias,
enquanto que raramente foi observada
a presenga de coldénlas de microrga-
nismos quando as placas foram inocu-
ladas com amostras dos efluentes dos
filtros F1 e Fa.

Oe um modo geral, os resultados
obtidos na primeira série de ensaios
mostram que a qualidade do efluente

.. do filtro F1 resultou ligeiramente supe-

rior & dos filtros Fr & Fs; comparando-
se os filtros F: e Fi nota-se, no
Quadro 2, uma ligeira superioridade
do filtro Fs sobre o flltro F:. Entretan-
to, as duragdes das carreiras de filtra-
gdo do filtro F1 foram normalmente
mais curtas que as dos filtros F: ¢
Fs; dentre esses dois Gltimos, o filtro
Fs apresentou uma taxa de crescimen-
to de perda de carga inferior ao filtro
Fs, motive pelo qual a- granulometria
adotada para o filtro Fs foi id@ntica &
do filtro Fa.

Os resultados obtidos na segunda
série de ensalos mostram claramente
que ficou evidenciada, em termos de
qualidade de 4gua efluente, a superio-
ridade do filtro F« (casca de coco
queimada e areia) sobre o filtro Fu
{antracito e arela) quando operados
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