Comparacao entre a filtragao realizada em papel de filtro e em
instalagcao-piloto de filtragao direta ascendente

Luiz Di Bernardo (1)

Quando se pretende estudar a po-
tencialidade do emprego da filtracdo
direta descendente como um processo
de tratamento de aguas de abasteci-
mento, tém sido conduzidos estudos
em laboratdrio utilizando-se apare
lho de Jar-Test para promover a mis-
tura répida e algumas vezes a flocula-
¢ao, filtrando-se em seguida, em pa-
pel de filtro, a 4gua coagulada ou flo-
culada. Com base em trabalho desen-
volvido por Wagner e Hudson, verifi-
ca-se que, para a filtragdo direta des-
cendente, essa técnica de laboratério
simplificada fornece resultados compa-
tiveis com aqueles obtidos em instala-
cdes-piloto e protétipos.

O presente trabalho foi realizado
com o objetivo de estudar a potencia-
lidade do emprego da filtracio direta
ascendente, a partir da determinagio,
em aparelho de Jar-Test e filtragdo em
papel de filtro, das dosagens mais
apropriadas de produtos quimicos. As-
sim, foram efetuados diversos ensaios
de mistura rapida e filtragdo em papel
de filtro para dgua bruta proveniente
de um manancial de superficie e, uma
vez selecionadas algumas dosagens
julgadas convenientes, foi investigado,
em uma instalacio-piloto de filtragio
direta ascendente, se os resultados
obtidos resultavam compativeis.

Com base no trabalho experimental
realizado, concluiu-se que é possivel
investigar, em laboratorio, a possibili-
dade do emprego da filtracdo direta
ascendente, a partir da mistura rapida
em aparelho de Jar-Test e filtragio em
papel de filtro, o que simplifica, subs-
tancialmente, o estabelecimento de
uma estratégia de selecioc de proces-
sos de tratamento de &guas de abas-
tecimento.

1 Introducgéo

A tecnologia do tratamento de aguas
de abastecimento tem sido submetida
a indmeras alteragbes nos dltimos
anos, visando, principalmente, a melho-
rar a qualidade da dgua produzida, sim-
plificar a operagio e a manutengao das
instalagdes e reduzir o custo com pro-
dutos quimicos. Dentre os diversos
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processos de tratamento, a filtragao
direta descendente tem merecido aten-
¢ao especial dos pesguisadores, pois
além de se produzir um efluente de
qualidade satisfatdria, hd ums redugdo
considerave! de custo de implantagao
e de consumo dos produtos quimicos
quando comparado com uma estacic
completa de tratamento, onde se tem
as operacbes de coagulagdo, flocula-
¢ao, sedimentacédo e filtragdo em uni-
dades independentes (9, 12).

As pequenas dosagens de produtos
quimicos utilizados no processo de fil-
tragao direta descendente estdo rela-
cionadas com o mecanismo de coagu-
lagho envolvido. Enquanto, para a
obtencao da floculagio e sedimentacao
apropriadas de dguas que apresentam
turbidez e cor relativamente hbaixas, o
mecanismo principal de desestabiliza.
¢aa € o de varredura (1, 2}, para a fil-
tragao direta descendente, & necesss-
ria somente a desestabilizagao das par-
ticulas coloidais, por adsorgdo, com
reducdo substancial de produtos qui-
micas (1, 2, 11).

Quando a dgua bruta apresenta tur-
bidez e/ou cor relativamente eleva-
das, a duracdo das carreiras de filtra-
¢ao rasultam menores, 0 que pade in-
viabilizar a aplicaciic da filtracdo dire-
ta descendente (3, 4, 11), pois as do-
sagens de produtes guimicos superam
determinados valores e causam um au-
mento consideravel da taxa de cres-
cimento da perda de carga com o tem-
po de filtragdo. Wagner e Hudson (11)
questionam a aplicacido da filtracao di-
reta descendente quando a dosagem
de coagulante supera a 15 mg/l, suge-
rindo dosagens, em gera!, inferiores a
7 mg/l e utilizagdo de pequenas dosa-
gens de polimeros. Resultados seme-
Ihantes foram obtidos por Di Bernardo
(4) quando a dgua bruta apresenta cor
relativamente elevada quando compa-
rada com a turbidez, utilizando sulfato
de aluminio como coagulante primario

" e amido de batata como auxiliar para

taxas de filtracio compreendidas en-
tre 120 e 360 m¥/'m?/dia.

Além das vantagens mencionadas da
filtracao direta descendente, a ascen-
dente tem outras adicionais resultan-
tes do fato de o escoamento ser feito
no mesmao sentido da redugdo da gra-
nulometria da camada suporte e da
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areia. Ocorre uma floculacdo intensa
na camada suporte com retencdo ele-
vada de matérla suspensa conforme
verificado por Di Bernardo e colabora-
dores (5), fato esse que propiciou a
realizagdo de estudos recentes (6, 7)
com a utilizagcao de amido de batata
como auxiliar & operacao com descar-
gas de fundo efetuadas durante o pe-
riodo de funcionamento, Esse método
de operagéo permitiu que fossem ob-
tidas carreiras de filtracao de duas a
sete vezes mais longas quando com-
parado com o método em que tais des.
cargas ndo foram efetuadas.

Mais recentemente, Mendes [(10)
investigou a filtragdo direta operando
em paralelo e concomitantemente,
dols filtros-piloto idénticos, recebendo
um deles a 4gua coagulada na Etasc-
Estacdo de Tratamento de Agua de
Sao Carlos (SP, Brasil) e o outro
dgua bruta com redugdes de 255
e 75% de dosagens de coagulante em
relagao as utilizadas na Etasc. Men-
des (10) concluiu, que, com dosagens
variando entre 25 e 50% daquelas em-
pregadas para premover a coagulagao,
floculagdo e sedimentagdo na Etasc, &
possivel utilizar a filtragdo direta as-
cendente produzindo um efluente de
methor qualidade e carreiras de filtra-
¢do mais longas, para taxas de filtra-
¢cdo compreendidas entre 120 e 240
m?/m¢/dia.

A selecdo de um determinado pro-
cesso de tratamento, principalmente
com relagéo & filtragao direta descen-
dente ou ascendente, deve ser basea-
da em investigagdes experimentais,
realizadas em instalagbes-piloto ou pro-
totipos, para que sejam realmente de-
terminados parametros de projeto. No
entretanto, é possivel investigar a po-
tencialidade empregando-se o processo
da filtracido direta descendente com
base no procedimento recomendado
por Wagner e Hudscn (11), que é rea-
lizar a mistura rapida em aparelho de
Jar-Test e, em seguida, filtrar a agua
coagulada em papel de filtro (What-
man 40). Além da economia de tempo,
essa metodologia fornece resultados
excelentes  conforme  constataram
Wagner e Hudson (11) ao compararem
0s resultados de turbidez de amostras
filtradas em papel de filtro, instalagéo-
piloto e protétipo.
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Seria desejavel, também. que fosse
investigada a possibilidade do emprego
dessa metodologia, isto €. da filtracao
em papel de filtro, comparando-se os
resuitados obtidos com os resultantes
da operacao de uma instalagao de fil-
tragao direta ascendente, para as mes-
mas dosagens de produtos quimicos.

2 Objetivos

O objetivo principat do presente tra-
balho é estudar a possibilidade da uti-
lizacao da filtracao direta ascendente
de um manancial de superficie repre-
sado, para fins de abastecimento da
cidade de Descalvado (SP,
Com tal objetivo, serd investigada a
filtragcac em papel de filtro (Whatman
40) e, em seguida, verificar se as do-
sagens de produtos quimicos, obtidos
na primeira fase, produzem resultados
compativeis quando se opera uma ins-
talacao-pitoto de filtragao direta ascen-
dente.

3 Materiais e métodos

3.1 Consideracbes sobre a
qualidade da agua bruta e
processo de tratamento

Com base nos dados de registro de
turbidez da agua bruta represada (Des-
calvado. SP, Brasil), a turbidez &, 99%
do ano, inferior a 10 UT, com alguns
picos de 15 a 20 UT e, em 70% do
ano, inferior a 5 UT. Como em 99%
do tempo, a cor aparente & inferior a
20 unidades e o NMP de coliformes
totais por 100 mil inferior a 500 orga-
nismos, a fiftracao direta, descendente
ou ascendente, é, sem ddvida, o mé-
todo mais indicado para o caso em
questao.

Como a cidade de Descalvado carac-
teriza-se por possuir usinas de mine-
ragdo, com facil possibilidade da ob-
tenggo de areia e pedregulho a um
custo relativamente pegueno e, levan-
do-se em conta os resultados excelfen-
tes obtidos em pesquisas realizadas
por Di Bernardo e cotaboradores (5,
6, 7 e 10) sobre a filtragdo direta as-
cendente, optou-se por esse processo
de tratamento.

3.2 Metodologia

3.2.1 Coleta de agua bruta e
caracteristicas principais

Foram coletados 500 1 de &gua bru-
ta represada na cidade de Descalvado,
cujas caracteristicas principais séo
apresentadas no quadro 1.

Brasil).

3.2.2 Planejamento do trabalho
experimental

O trabalho experimental foi progra-
mado para ser realizade em trés fa
ses: Fase |. correspondente a filtra-
cdo de agua coagulada em papel de
filtro; Fase 1, referente a repeticéo
dos ensaios da Fase | que apresenta-
ram efluentes de menor turbidez para
a realizagao dos exames para determi-
nagdo do NMP de coliformes totais;
Fase lll, relativa & realizagdo de en-
saios de filtracao direta ascendente
em instalacao-piloto, utilizando-se das
dosagens de produtos guimicos deter-
minados na Fase [ e utilizadas na Fa-
se |l

3.2.2.1 Fase |

Para a realizagdo da Fase 1 foram
utilizadas as seguintes instalagdes e
equipamentos: aparelho de “Jar-test”
madificade; funis de porcelana perfu-
rados; papel de filtro (Whatman 40);
frascos volumétricos para suporte dos
funis e coleta de &gua filtrada em pa-
pel de filtro: potencidmetro analdgico
(Micronal, Modelo B-371); turbidime-
tro analégico (Micronal, Modelo B-250),
comparador para determinagao de cor
(Hellige).

A seguinte metodologia foi empre-
gada nessa fase: (i) variar o pH da
4gua bruta mediante a adigao de cal;
{ii) para cada valor de pH, realizar a
coaguiacdo utilizando-se de trés dosa-
gens distintas de sulfato de aluminio;
{iii) medir o pH ap6s a coagulagio;
{iv} realizar a mistura rapida durante
3 minutos, com G = 500 s7*; (v) con-
tinuar a agitacdo durante 3 minutos
adicionais com G = 150 s-1; (vi) co-
locar em cada um dos trés funis con-
tendo o papel de filtro, 150 m! de agua

3.2.2.2 Fase Il

As instalacdes e equipamentos usa-
dos na Fase Il foram os mesmos da
Fase |. Os dez ensaios que fornece-
ram os melhores resultados na Fase |
foram repetidos, com o objetivo de ve-
rificar a consisténcia dos dados e res-
lizagao de exames bacterioldgicos.

3.2.2.3 Fase Il

A instajag@o-piloto utilizada para a
realizagdo do trabalho experimental
da Fase HI consiste, basicamente, de:
(i) tanque de agua bruta preparada com
o pH desejado, somente com adigio
de cal; (li) bomba; (iii) cdmara de mis-
tura rapida com tempo médic de de-
tencdo igual a 3 minutos e montadas
no aparelho de "Jar-Test” modificado;
{iv) dosador de “solucdo” de sulfato
de aluminio: (v) filtro-piloto de fluxo
ascendente com leito de areia de 20
cm de espessura e areia com gréos de
tamanho compreendides entre 059 e
1,68 mm. Maiores detalhes da insta-
lacdo-piloto sdo apresentados na refe-
réncia (8).

Antes do inicio da filtragdo, a dgua
coagulada era desviada, até que fosse
obtido o pH de coagulacdo correspon-
dente aos ensaios de filtracdo em pa-
pel de filtro da Fase |. Somente apés
o pH no interior da camara de mistu-
ra rapida ser exatamente igual ao cor-
respondente da Fase | € que era ini-
ciado o ensaio de filtracdo, com taxa
constante de 180 mi/m?/dia.

As amostras de &agua filtrada eram
coletadas nos seguintes tempos, apds
o inicio da filtragdo: 10, 15, 20 e 30
minutos. Apdés o término de um en-
saio, o filtro era lavado com égua de

coagulada. torneira.
Quadro 1
TARIMETRO VALOR PARDMETRO VALOR
Temperatura (°C) 21 Condytividade (mho/cm} 1.59110"5
H 6,5 Alealinidade Total(mg/l CaCCz) 4,0
Cor Aparente (um,) 2,5¢C.A<5 -
Turbigez (UT) 2,5 Sélidos Totais (mg/1) 46,0
Cloretos (mg/l) 3,8 sdlidos Totais Pixos(mg/1) 16,0
Sulfatos (mg/l) 5,0 Sélidos Totais Voldteis(mg/1) 36,0
Nitrogénio Amoniacal _
(me/L B) 0,07 Dureza Total (mg/l CaCOB)
Nitrogénio Nitrato 0,40 S811dos Sedimentévelis -
rg/1 N) '
Nitregénio Nitrite 0.01 KMP de Coliformes 109
{mg/1 B) ’ Totais (cel/100 ml)
Ferrc Total{mg/l Fe) 0,10 Fiunor {mg/l) 0,04
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Quadro 2 — Resultados da Fase |

4 Resultados

Os quadros 2, 3 e 4 apresentam,
respectivamente, os resultados obtidos
na Fase |, Fase |l e Fase I,

5 Discussao, conclusdes e
recomendacgdes

Os dados apresentados no quadro
2 mostram a grande influéncia do pH
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SULFATO DE ALUMINIO COR (un.)
AMOSTRA CAL  Mosacem TURBIDEZ (UT) APARENTE
DOSAGEM ( 1) =
Al
AlB|C| A B c A B Cc A B C
(ng/1)| ™
1 0 6,524 16 6,1 599 | 5,7 | 0,60 | 0,72 0,57 1R2,5 [<2,5 |<2,5
2 695 [3 (5|7 16,0 |5,8 5,6 0,25 1,60 |1,50 k2,5 |<2,5 <2,5
3 2 6,6 (3|45 6,4 (6,3]6,2|0,22 |0,60 |0,45 k2,5 k2,5 [<2,5
4 3 |647[4]5|6(6,5[6,4]6,3[0,20 [0,25 (1,80 k2,5 2,5 [<2,5
5 4 18,046 |7|6,6|6,3|6,2]0,35 1,40 [1,30 k2,5 [<2,5 [c2,5
6 5 To0 |5 |7 |8 |6,7 |6,4 6,3 (0,12 |1,40 (0,35 K25 K245 1<2,5
7 6 7,416 (8|9 7,0 | 6,9 6,7 | 0,15 0,85 (1,50 K2,5 |«2,5K2,5
8 8 |8,0|6(9110(7,2 (6,8 6,7 0,62 |0,45 |0,15 k2,5 [¢2,5 k2,5
9 9 |8,2(6(1012(7,4 |7,2 6,9 |0,20 |0,80 |0,57 [2,5 [<2,5 [<2,5
10 10 18,8|7/12015|7,4 | 7,1 |6,7 | 0,45 0,32 | 2,40 k2,5 [c2,5 [<2,5
Quadro 3 — Resultados da Fase Il de coaguiaggo. Por exemplo, para as
amostras 1 e 2, sem adicio de cal e
d

AMOSTRA | TURBIDEZ | NMP COLIFORME alominio. compreentids e e

/1, Ih ltado foi i
(m) T(Y‘P‘A'L KnQ/ 100 ml) r:ogm p?—l Eialora Estt:freospo%deonlzrgdg
dosagem de 3 mg/l. Observa-se que
com ¢ aumento da dosagem de 3 pa-

5 mg/l, bidez da 4 filtrad
2 A 0,20 Zero :11 papgel d: :lL;:rcl) zum:nfag'.::":)nsi:i:r:
velmente (de 0,25 para 1,6 UT). Resul-
tados semelhant f b-
3 A 0,27 3’6 tidos por :/Iezz:ss [?0']35:::15 inz'g:;cg&
pilco)todde filtragéo direta ascendente.
s dados d dro 2 -
4 A 0’ 35 Zero bém qjeoés pgsg?\felr%bt::-osztrzg-:x;afrﬁ-
1ér.-adfaI de melh(;)r qualidade em papel
e filtro quan -
4 B 0’ 35 zexro nas dosagcg:w dg S:I.ergger?t:r:dgiq:il
de lagdo, laggo 3
6 A 0’12 Zero amo:t?-zg; Etfnal-f =qLEIi? pz;nsode:acraaov:
lores entre 6,7 e 7 (amostras 6 e 7).
N tanto, f a0,
T A 0,15 Zero haveria que s6 levar em cants 0o cus.
tos adicionais com a utilizagdo de cal.
Nao obstant étodo de determi-
8 ¢ 0,17 zero ot e 5 méodo de dtormi
ressaltar que, para algumas amostras
9 A 0’17 zZero fittradas em papel de filtro, a cor era
muito préxima de zero, apasar de, no
d , indicad infe-
10 B 0,10 zZero For 2 25 un. £ 0 caso das. amostras

2 A 3A 4A, 4B, 6A TA, 8C,
9 Ae 10 B.

Os resultados da Fase il, constan-
tes do quadro 3, mostram que ha
consisténcia com os dados do quadro
2, quandc se compara a turbidez da
agua filtrada em papel de filtro.
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Quadro 4 — Resultados da Fase Il

AMOSTRA
CORRESPOND.

TURBIDEZ DO EFLUENTE (UT)
APGS O INTCIO DO ENSAIO

DE FILTRACKO (Ne/100 ml)

¥MP DE COLIFORME
TOTAL APGS 30 min.

10 min |15 min | 20 min | 30 min

2 A 0,50 0,30 0,25 0,22 Zero
3 A 0,80 0,40 0,30 0,22 Zexro
4 A 0,55 0,50 0,32 0,27 zZero
4 B 0,65 | 0,55 [ 0,35 | 0,27 zZero
6 A 0,27 0,22 0,22 0,20 Zero
7 A 0,45 0,30 0,27 0,25 20

8 C 0,30 0,27 0,25 0,20 zero
9 A 0,75 0,87 0,90 1,10 10

10B 0,40 0,32 0,30 0,25 Zero

ey ggb iR 4 D

30 minutos de filtragdo., obtém-se re-
sultados melhores ou iguais no filtro-
piloto em relagéo aos obtidos em pa-
pel de filtro, como é o caso das amos-
tras 2 A, 3 A e 10 B engquanto, para
as demais, ndo houve diferenca muito
significativa na remogao de turbidez e
do NMP de coliformes totais por 100
ml, com exce¢o da amostra @ A. E
até possivel que, para as outras amos-
tras, os resuitados obtidos no filtro-
piloto resultassem melhores se o fil-
tro fosse operado por um periodo de
tempo superior a 30 minutos, porém,
o que foi verificado neste trabatho, &
que a tecnologia recomendada por
Wagner e Hudson (11), para se estudar
a potencialidade do emprego da filtra-
cao direta ascendente, utilizando-se da
filtragao em papel de filtro, também
pode ser estendida & filtragdo direta
ascendente com stcesso,

Com base no trabalho realizado,
concluiu-se que a filtragdo direta as-
cendente, realizada em filtro-piloto de
areia com taxa de 180 m®/m*/dia, for-
nece resultados compativeis com
aqueles obtidos na filtragdo em papel
de filtro (Whatman 40] utilizando-se as
mesmas dosagens de produtos quimi-
cos. O emprego da tecnologia da fil-
tracdo em papel! de filtro reduz consi-
deravelmente o tempe despendido com
estudos e investigagdbes na fase de de-

apds a constatacio da possibilidade do
emprego da fltracao direta ascendente
ou descendente, seja também investi-
gada em uma instalagdo-piloto quan-
do a vazdo de projeto da estagéo de
tratamento for relativamente grande.
Ademais, seria recomendavel, também,
a investigagdo em instalagéo-piloto, a
utilizagdo de polimeros como auxilia-
res de filtragao.
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