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RESUMO

A filtracdao direta ascendente tem
sido intensivamente estudada na Es-
cola de Engenharia de Sdo Carlos/
USP (Brasil) e, como resultado, séo
inimeras as evidéncias que indicam
a grande potencialidade desse siste-
ma para 0 tratamento de &guas de
abastecimento. Em trabalbos anterio-
res, foi constatada a importancia do
pape! que desempenha a camada su-
porte nesse sistema, além das vanta-
gens do uso de amido de batata co-
mo auxiliar de filtragéo.

O presente trabalho foi realizado
com o objetivo principal de investigar
a influéncia da realizacho de descar-
gas de fundo durante a carreira de fil-
tracdo para taxas de filtragao compre-
endidas entre 120 e 240 m?*/m?/dia.
Adicionalmente, foi também estudada
a influéncia do uso de amido de bata-
ta na qualidade do efluente produzido
e seu efeito na duragdo da carreira
de fiitragdo guando, durante o funcio-
namento do filtro, sdo efetuadas as
descargas de fundo.

Com base no trabatho realizado fi-
cou evidenciada a grande potencialida-
de da operagdo de sistemas de filtra-
cdo direta ascendente incluindo a rea-
lizagdo de descargas de fundo duran-
te a carreira de filtragao, pois além da
turbidez média global do efluente pro-
duzido resultar inferior, as carreiras
de filtragdo para as taxas de filtrago
estudadas resultaram consideravelmen-
te mais longas que aquelas referen-
tes ao método de operacdo em gque
ndo foram efetuadas as descargas.

Adicionalmente, o usc de amido de
batata atenucu os picos de turbidez
causados pelas perturbagdes devidas
as descargas, porém, as carreiras de
filtragdo foram mais curtas em rela-
¢do ao filtro em que esse polimero
natural ndo foi aplicado.
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1 — INTRODUGAO

Um dos resultados mais interessan-
tes do trabalho realizado por Di Ber-
nardo e colaboradores (1} sobre o es-
tudo da influéncia das caracteristicas
hidraulicas e da camada de areia na
filtragdo direta ascendente diz respei-
to ao papel que a camada suporte de-
sempenha durante o processo de fil-
tragdo. Esses autores verificaram que,
devido & floculagdo que ocorria nes-
sa camada, grande parte da turbidez
do afluente era retida na mesma, re-
duzindo a quantidade de sélidos afluen-
tes a camada de areia e propiciando
condi¢des para que variagdes repen-
tinas da gualidade da agua bruta nao
afetassem substanciaimente a quali-
dade do efluente.

Devido & grande quantidade de ma-
téria retida na camada suporte, Di Ber-
nardo e colaboradores (1) constataram
ser mais dificil efetuar eficientemen-
te a lavagem em contracorrente, e
recomendaram a realizacio de descar-
ga de fundo antes do inicio da ope-
ragio da lavagem. Essa medida, jun-
tamente com lavagem auxiliar, median-
te o emprego de ar, resolveu satisfa-
toriamente o problema de lavagem en-
frentado por aqueles pesquisadores.
Apesar de nao publicarem os resulta-
dos de ensaios preliminares, foi ob-
servado que a realizacdo de descar-
gas Intermediarias durante o funciona-
mento poderia propiciar uma recupe-
racdo de carga hidréulica, devido a
retirada parcial de matéria suspensa
retida na camada suporte, possibili-
tando a obten¢ao de carreiras de fil-
tragao mais longas. Entretanto, somen-
te com a realizagdo de uma investiga-
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Gio experimental criteriosa é que se
poderiam obter resultados que compro-
vassem a potencialidade desse novo
método de operagao.

Assim, o presente trabalho foi rea
lizado com o objetivo de Investigar,
em uma instalagao-piloto, a influéncia
da execugdo de descargas de fundo
(junto & camada suporte) durante a
carreira de filtragao, no comportamen-
to do filtro quando se varia a taxa de
filtragao e se utiliza o amido de batata
como auxiliar.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Descricao Geral da Instalacio-
Plioto

A instalagdo-piloto era constituida
de: dois filtros-piloto de acrilico, trés
turbidimetros de escoamento continuo
(Hach Chemical Company, EUA), trés
registradores de turbidez (Modelo Rus-
trak, da Hach Chemical Company —
EUA), dois medidores e registradores
de perda de carga, do tipo de pressdo
diferencial (Bristol — Babcock —
Brasil), uma camara de nivel constante,
uma bomba centrifuga para recalque
de d4gua coagulada, recipiente para
armazenamento e dosagem de solugéo
de amido de batata e compressor de
ar para lavagem auxiliar.

A descri¢io a seguir deve ser acom-
panhada pela consulta a Figura 1. ini-
cialmente, a agua coagulada na ETA
de Sdo Carlos (SP-Brasil) era recal-
cada para uma caixa, localizada em
cota superior & saida dos filtros (apro-
ximadamente 35 m de desnivel) e
provida de extravasor. Dessa caixa,
partiam duas canalizagdes, providas de
valvula de gaveta, com descarga livre
em uma outra caixa contendo dois
compartimentos independentes, num
dos quais era também adicionada a
solugdo de amido de batata. Individual-
mente, as canalizagdes de PVC de
15 mm de didmetro conduziam os
afluentes aos dois filtros.

O arranjo das canalizagdes na en-
trada de cada filtro permitia que fosse
desviado o afluente através da ma-
nobra de vilvulas de gaveta por oca-
sido da execugdo das descargas de
fundo ou para se proceder a lavagem
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Figura 1 -~ Esguema geral da instalagao-giloto.

em contracorrente. A entrada em cada
filtro era feita em um compartimento
localizado na parte inferior, sob uma
placa perfurada, sobre a gual estava
disposta a camada suporte, de granu-
lometria variavel. A camada de areia
permanecia sobre a camada de pedre-
gulho. Através de uma entrada no
compartimento inferior do filtro, o ar
para lavagem auxiliar era introduzido
sob a placa perfurada.

Duas tomadas de pressao, uma ime-
diatamente sobre a placa perfurada
{inicio da camada de pedregutho) e
outra proxima a saida de cada filiro,
foram conectadas, por meio de man-
gueiras plasticas, aos medidores e
registradores de pressdo do tipo di-
ferencial. Através de derivacio de
cada canalizagido de efluente dos fil-
tros, uma parcela da agua filtrada era
conduzida para o respectivo turbidime-
tro de escocamento continuo. A medida
e registro de turbidez de Agua coagu-
lada eram feitos em um terceiro tur
bidimetro de escoamento continuo que
recebia agua coagulada do extravasor
da caixa de nivel constante.

A agua bruta afluente 4 ETA de Sao
Carlos era proveniente de trés manan-
ciais de superficie recebendo cal no
canal de chegada e sulfato de alumi-
nio na garganta de uma calha Pashall.
Em seguida., a dgua Juntamente com
0s produtes quimicos era agitada em
uma camara de mistura rapida meca-
nizada. Apés a cAmara de mistura
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rapida da ETA foi instalada a bomba
de recalque do afluente a instalagéo-
piloto.

2.2 — Caracteristicas da Camada Su-
porte e Material Filtrante

Os dois filtros receberam, de forma
aleatdria, as mesmas subcamadas de
pedregulho e camada de areia, com
caracteristicas recomendadas por Di
Bernardo e colaboradores (1). O Qua-
dro | apresenta as caracteristicas dos
materiais.

2.3 — Metodologia

Devido a grande quantidade de en-
saios, apresenta-se, neste trabalho, so-
mente a parte referente a comparagan
entre a operagdo do sistema de fil-

descorga ds fundo ou AtopldmEnto dé mangueira
pora lovagem com agug @F Ccontra-carrenta

tracao direta ascendente com e sem
descarga intermedidria. Para que se
programasse a realizagdo das descar-
gas intermedidrias, tornou-se necessé-
rio conhecer a evolucdo da perda de
carga durante a carreira de filtracao de
ambos os filtros e assim o trabalho
experimental foi dividide em duas
fases. Na primeira fase, foram estuda-
das as taxas de filtracdo de 120, 180
e 240 m3/m? . dia, empregando-se as
seguintes dosagens de amido de ba-
tata: 0,02; 0,05; 0,10; 0,20 ¢ 0,50 mg/
|. Todos os resultados, assim como a
discussdo dos mesmos e as conclu-
sGes da primeira fase, séo apresenta-
dos em outro trabalho intitulado "Es-
tudo das Influéncias do Emprego de
Amido de Batata como Auxiliar na
Filtracdo Direta Ascendente” (2). De
posse dos resultados do trabalho re-

Quadro 1 — Caracteristicas do material filtrante e camada suporte
CAMADA POSIGKD
SUPORTE Fundo 1 28 38 Tope
Esj‘m 150 90 70 70 70
Tamanho
(mm) 63,50-31,70 {31,70-19,10|19,10-12,70{12,70-4,76 4,76-2,00

Espessura da|Tamanho do

Tamanhe do

Tamanho EfeiCoeficiente

Camada (mm) |Menor Grac [Maior Grao |tivo (mm)} [Desuniformi
{mm) dade
ARETA
2000 0,71 1,68 0,88 1,4
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ferente & primeira fase {2), foi esco- -7 T T T T T T

lhido o ensaio que apresentou 0s me- 2pd M2 T m":“.of ,?,::f’o:: ::::!::: A b-—“p' 4
o
lhores resultados para cada taxa de e —D—o - . . EFLUENTE -F 1 o 4
filtragdo, isto &, a dosagem de amido 1 sl o __':f_:-,!. oos o v TfE o .
- had - D& DE CARGA - F 1 Pig
de batata mais apropriada. ""Eu-g ] 1 o i
A segunda fase do trabalho experi- € a1y 0o = o )
mental foi repetir agueles ensaios, EwE"‘g 4 ]
porém, realizando descargas interme- Eu‘-';'qu.. 3
digrias pré-programadas para ambos % i & i
os filtros para verificar, também, se a H gt o] ]
utilizagdo do auxiliar atenuaria os pi- - a0 - ]
cos de turbidez que eram esperados o I |
no efluente apés a execugdo da des- ™ ]
carga. “1 o] ]
As Figuras 2, 3 ¢ 4 apresentam 0s 27 o ]
dados referentes & turbidez do afluen- — — - od
te e efluentes dos filtras e a curva t S i 2 4 &6 8 0124 w20 248k
de evolugao de perda de carga durante r 82303 { 10.03.83 4 m'."-‘:‘;: mql
o ensaio para as taxas de filtragao Figura 2 — Método de operacio: sem descergas Intermediiriss. Toxa de filtragio: 120 m/m¥/dis
de 120, 180 e 240 m?/m?*.dia, respec-
tivamente, para as dosagens de amido
de batata que apresentaram os melho-
res resultados. De posse dos valores r
de perda de carga total inicial para 2] 7 1
cada taxa de filtragdo [Figuras 2, 3 e o ™
4) e levando-se em conta que a carga 2]
hidraulica disponivel era de 24 m, R S
foi programada a realizagdo das des- 3"‘5”5 ]
cargas intermedidrias, conforme mos- o5 14 o ]
tra o Quadro |l, de modo que a dife- S |g w{E o] ,f':.’g DOSAGEM DE AMIDO DE WATATA:00Zmed
renga entre a perda de carga total Euc wa ,,{;- _""'"“‘:“"":""“:"::‘::';:_”
final (24m) e a perda de carga total 2 012 .03 ] ’,ﬁ oo - .. ks
inicial (variavel) dividida por um incre- Tl elf | e o -rRn ot cames -1
mento de perda de carga aproximada- oal o] 2] o ]
mente igual para as trés taxas de fil- d ]
tragdo, resultasse um numero inteiro ol I |
de descargas intermedidrias para cada .24 \ |
. taxa. . ‘ ' —_
As descargas eram realizadas da se- 'E L _‘_I e
I 08.04.83 O6.04 .05 _J

guinte forma (ver Figura 1): () aber
tura da valvula A; {ll) fechamento da
valvula B; (Ill} abertura completa da
valvula C; (IV) manutencio da valvula
C aberta até que © nivel de agua no

HORAS 00 DIA

Figura 3 — Método de operagiio: sam descargas intermedidrias. Taxa de filtraclo: 180 my/ma/din

interior do filtro atingisse um ponto
correspondente a 10 ¢m acima do topo 2| ™ 7
da camada de areia; (V) fechamento i 1
da valvula (C); (Vi) fechamento da Gt ML, 1
valvula A e concomitantemente, aber- eEE
tura da valvula B. f"‘gwﬁ e
As vazdes dos afluentes aos filtros EM.E"'E 1
eram verificadas varias vezes durante :m:':' e £+
um ensaio. Todos os aparelhos e equi- ; e 1
pamentos foram calibrados previamen- £'7]E#{2 3]  rcosserm or amioo ok marataiasomd
te, porém, entre os ensaios eram osfF w]F | T+ -runeokzco aruEsTe
feitas verificagdes dos mesmos para N S DA . :“L:mn ::21
aferigbes, caso fossem necessirias. o TT@--—f - PERDA DR CARGA - FI
A condicao para que um ensaio fos- 1 4 TeTmrs s
se encerrado era ditada por uma das el IS \\-

duas condigdes: (1) turbidez do efluen- T
te igual a 5 UT; (I} perda de carga 22.03.03 | 30583
total na camada suporte ¢ camada de o ‘Woma$ D0 DIA

areia igual a 24 m. Figura 4 — Método de operacio: ssm descargas Intermedisrias. Taxa de filtragho: 240 m?/mA/dia
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Quadro 2 — Programacao das descargas intermediarias

TAXA DE PERDA DE CARGA RIDRALULICA NOMERO VALOR DA PERDA DE CARGA
FILTRO FIL’I‘RACKO CARGA TOTAL | DISPONIVEL PARA DE TOTAL KO INSTANTE DA DESCARGA
3,2 INICIAL RE’I‘ENQKO DE B{PE DESCARGAS (cm)
(n’/n".dia) (cm) REZAS (om) 1o L2 |30 | a0 | 59 PA
120 48 192 6 80 | 112 | 144 176 | 208 240
F
1 180 16 164 5 112 | 144 | 176 |208 | 240 | -
*
*) 240 96 144 4 132 (168 {204 1240 | = -
120 48 192 6 80 | 112 (144 176 208 240
Fa 180 76 164 5 112 | 144 | 176 | 208 {240 | -
(*) 240 96 144 4 132 |168 |204 |240 | - | -
(*) — com auxiliar de filtragac
(**) — sem auxiliar de filtragao
Quadro 3 — Resumo dos resultados obtidos
, MfTOoDO DE OPEARACIKOC st‘mnmclo
TAXA DE 1 SEM DESCARCAS INTERMEDIARIAs CON DESCARGAS INTEAMEDIARLAS DE "
Xo [+ a sraino a | Car,
n;.m:c ; m;:‘i;‘(m’) MEZOE::.Iomi Turb,Med JTeapo de ’“E??Z:ntﬁm E’.::: ;o Etdgu- Turb.Medj Tempo de wmne T;
('/n".818) : Turbides |Perda de |40 Aflueroperacio tal Final|licw Re |do Afluen! oparagss| {ne/1)
Mix, |Mea, |Min, Ef!i%;zto Cz:?- te (UT) |TA(Hors)|Mix. Med, | Min. (=) :‘:p?:;- te (UT) |-Ta(Hors)
¥, | 4,0011,55/9,05 4,00 2,40 64,81 | 47 1,40(0,21 | 0,05{ 2,40 | 3,52 23, 146 0,05 3,11
120 r, | 6,00{0,0/0,07] 5,00 1,38 55,06 | 22 1,60(0,12 | 0,06] 2,40 | 4,40 23,69 158 - 7,18
r, | 1,10/0,08/0,05 0,05 2,40 21,15 | 32 1,50 (0,18 | 0,06| 2,40 | 2,10 17,41 58 0,02 1,81
180 T, | 1759025 6,06 1,75 2,40 21,17 | 35 1,00{0,24 | 0,07 2,40 | 3,01 17,79 70 - 2,00
. P, | 3,20[0,69(0,05| 3,10 2,40 22,60 | 12 2,50(0,39| 0,05 2,40 | 1,42 19,37 29 0,5 2,42
2
© P, 15,0001,86/0,05) 5,00 2,40 22,69 | 14 0,45/0,10 | 0,05 2,40 | 1,76 19,78 54 - 2,43
F, — com auxiliar; F, — sem auxiliar

2.4 — Resultados

Apresenta-se, no Quadro 3, um re-
sumo dos resultados obtidos, desta-
cando-se os principais fatores envol-
vidos.

As Figuras 5. 6 e 7 apresentam a
-variagdo da turbidez do afluente e
efluentes e as curvas de evolucéo de
perda de carga e recuperagdo de
carga hidraulica dos filtros Fi e F:
para as taxas de filtragao estudadas.

3 — DISCUSSAO

As Figuras 2, 3 e 4 mostram nitida-
mente, que, utilizando-se da agua coa-
gulada na ETA de Sao Carlos, hd uma
tendénria para a ocorréncia do tras-
passe final, isto & a partir de um
certo instante, a turbidez do efluente
aumenta, muitas vezes acangando o
valor limite (5 UT), sem contudo haver
o consumo da carga hidraulica total

disponivel (2.4 ). Essas figuras mos-
tram também aue, quando se emprega
o amido de batata como auxiliar. ©
transpasse deixa de existir ou € re-
tardado em relagdo ao filtro que nao
recebe aquele polimero.

E bem provavel que as dosagens de
produtos quimicos usados na ETA de
Sao Carlos, com o fim de promover
a coagulacao e floculagdo para posta-
rior sedimentacdo, sejam maiores que
aquelas recomendaveis para sistamas
de filtracdo direta ascendente, cau-
sando a ocorréncia do traspasse antes
que a carga hidraulica total disponivel
seja consumida.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram clara-
mente as vantagens da execucdo de
descargas intermediarias durante a
carreira de filtragdo, pois com relagdo
a qualidade dos efluentes produzidos.
ha pequena variagdo da turbidez dos
efluentes de ambos filtros durante a
perturbacio causada pela descarga,

comao tambeém pela eximinagio da ocor-
réncia do traspasse final. Além da
vantagem da qualidade dos efluentes
produzidos, ha que se levar em conta
os aumentos consideraveis da duragao
das carreiras de filtragdo para as trés
taxas de filtracao estudadas, chegando
em alguns casos a se obter periodos
de funcionamento cerca de duas a
sete vezes maiores que NO caso em
que nao sac efetuadas as descargas
(Figuras 2, 3 e 4).

Apesar da turbidez do efluente do
filtro Fi (com auxiliar} ser relativa-
mente inferior & do filtro F: (Figuras
5. 6 e 7) referentes aos ensaios em
que foram processadas as descargas
intermedidrias. os picos de turbidez
do efluente do filtro F: ainda assim séo
relativamente pequenos quando com-
parados com o maximo de 5 UT permi-
tido pela Norma Brasileira. Em geral,
os picos de turbidez ocasionados pe-
las descargas intermediarias sao ate-
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nuados quando €

{Figuras 5, 6 e 7).
As Figuras 5, 6 e 7 mostram tam-

utilizado o auxiliar descargas intermediarias, a carreira
de filtraggo do filtro F: resultou mais

longa para as trés taxas de filtragao

traspasse final, a perda de carga limi-
te de 24 m foi atingida antes no fil-
tro Fi. devide a adicdo do amido de

bém que, quando sao efetuadas as estudadas, isto & como n3o houve © batata.
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Figura 5 — Métode de operacio: com descargas intermedidrias. Taxa de filtragio: 120 m%/mA/dia
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Figura 7 — Método de operagao: com descargas intermediarias, Taxa de filtrag@o: 240 mi/mP/dia

Para a carga hidraulica total inicial
disponivel de 24 m, as Figuras 5, €
e 7 mostram também que, em geral,
o valor absoluto da carga hidrdulica
recuperada & crescente da primeira
para a dltima descarga efetuada para
o filtro F», porém, para o filtro F:, o
valor recuperado cresce até um valor
maximo e diminui para as dltimas des-
cargas. Tanto no Quadro Il como nas
Figuras 5. 6 e 7, nota-se que a carga
hidraulica total recuperada do filtro
F: é superior a do filtro Fi, pois é
bem provavel que, devido a adigdo do
amido de batata, os gradientes de ve-
locidade que ocorrem durante as des-
cargas intermediarias sejam menos
atuantes no tipo de matéria retida no
filtro Fi.

4 — CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Com base no trabalho realizado e
utilizando-se como afluente a instala-
¢ao-piloto, a agua coagulada da ETA
de Sao Carlos (que posteriormente &
flocutada, sedimentada e filtrada), po-
de-se concluir que:

a) quando o método de operacdo
nao incluiu a realizagao de descargas
intermedidrias, a utilizacdo de amido
de batata como auxiliar conduziu a
melhores resultados para as trés ta-
xas de filtragde estudadas, pois além
da turbidez dos efluentes serem infe-
riores, as carreiras de filtragiao resul-
taram mais longas;

b} quando © meétodo de operagae
ndo incluiu a realizacio de descargas
intermediarias, a ocorréncia do tras-
passe, isto €, a deterioragdo acentusa-
da da qualidade do efluente para as
trés taxas de filtracdo estudadas é
atenuada ou até mesmo eliminada
quandc se aplica o amido de batata
como auxiliar;

c] a evolugdo da perda de carga é
mais acentuada quando se aplica o
amido de batata como auxiliar, inde-
pendentemente do método de ope-
ragao;

d] quando ¢ método de operagao in-
cluiu a execugdo de descargas inter-
medidrias, os picos de turbidez, resul-
tantes das perturbacdes introduzidas,
530 menores quando se usa o amido
de batata como auxiliar, para as trés
taxas de filtragdo estudadas:

e) para as trés taxas de filtragéo
estudadas, as carreiras de filtragao,
quando sao efetuadas as descargas in-
termediarias, resultaram mais longas
para o filtro que ndo recebeu o amido
de batata como auxiliar, pois a re-
cuperacdo de carga hidraulica é maior.

Levando-se em conta os resultados
obtidos, & recomendavel que:

a) seja investigada, nas instalagbes
existentes de filtragdo direta ascen-
dente, a possibilidade do emprego do
método de operagdo através de des-
cargas intermediarias;
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b) em novas instalagdes, sejam fei-
tos arranjos do fundo dos filtros que
permitam a realizagdo das descargas
com facilidade e eficiéncia na retira-
da dos sélidos retidos na camada
suporte;

¢) seja estudada a redugdo das do-
sagens de produtos quimicos, tendo-
se em vista, principalmente, a flocula-
¢A0 que ocorre na camada suporte;

d) seja investigada, criteriosamente,
a eficiéncia de remocac de microrga-
nismos, principalmente no inicio da
carreira de filtragdo e quando sdo efe-
tuadas as descargas do fundo;

e) seja investigado para uma mes-
ma taxa de filtragio e mesma carga
hidraulica total disponivel, o efeito do
nimero de descargas na recuperagac
de carga hidréulica.
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