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Resumo

Considerando-se a grande potencia-
lidade da filtragdo direta ascendente
como uma tecnologia apropriada para
o tratamento de dguas de abastecimen-
to e a influéncia marcante da coagula-
¢do, o presente trabalho foi realizado
com o objetivo de apresentar resulta-
dos de pesquisas recentes sobre os
mecanismos de desestabilizaggo de
particulas coloidais e investigar, em
uma instalacdo-piloto, a influéncia do
pH de coagulagée na eficidéncia de re-
mo¢do de impurezas nesse sistema de
tratamento.

Com base na literatura consultada
e no trabalho experimental realizado,
concluiu-se que o pH & o principal pa-
rametro de controle da coagulagéo
com sulfato de aluminic de dguas su-
perficiais que sdo submetidas a filtra-
¢do direta ascendente, indicando que,
realmente, ¢ mecanismo de absorcao
& o principal responsavel pela eficién-
cia de remogdo das impurezas, possi-
bilitando que sejam empregadas do-
sagens de coagulante bem menores
que aquelas utilizadas em uma esta
¢ao convencional, chegando-se, em al-
guns ¢asos, as reducdes compreendi-
das entre 50% e 75%.
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profundo agradecimento & Fapesp-Fun-
dagdo de Amparo & Pesquisa do Esta-
do de Sic Paulo, pelo auxilio financei-
ro concedido para a montagem da ins-
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a bolsa de mestrado do co-autor desse
trabalho {Processo 83/0541-4). Os agra-
decimentos sdo também extensivos ao
SAAE de Sao Carlos por permitir a
montagem da instalagio junto as de-
pendéncias da Estagio de Tratamen-
to de Agua.

1 Introducao

A filtragao direta ascendente é uma
tecnologia que tem sido empregada
em sistemas de tratamento de aguas
para abastecimento desde o século
passado por diversos paises europeus.
No Brasil, o nimero de instalagdes em
funcionamento ainda & relativamente
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pequeno, porém, apés a publicaco dos
resultados de diversas pesquisas rea-
lizadas na Escola de Engenharia de
530 Carlos — USP, tornou-se crescen-
te o interesse de muitas companhias
de saneamento de alguns Estados bra-
sileiros, algumas ja possuindo indime-
ras estagdes de tratamento em funcio-
namento empregando essa tecnologia.
Nio obstante a existéncia de Indica-
¢bes quanto a economia de coagulan-
te na filtragdo direta ascendente (2,
16} quando comparada a uma estagdo
completa, com unidades independen-
tes de mistura rapida, floculagdo, se-
dimentacdo e filtragao descendents,
as dosagens otimas de produtos qui-
micos estdo intimamente relaciona-
das com o mecanismo de desestabl-
lizaggo das particulas coloidais presen-
tes na &gua bruta, constituindo um
problema critico na operagdo de sis-
temas de filtragdo direta, pois a efi-
ciéncia da filtracdo depende funda-
mentalmente da coagulagéo.
Considerando esses aspectos e a
grande [mporténcia dessa tecnologia
como uma das principais alternatlvas
por realizar o tratamento de Aguas de
abastecimento, o presente trabalho
foi realizado com o objetivo de apre-
sentar os resultados de pesquisas re-
centes sobre os mecanismos de de-
sestabilizagdo de particulas coloidais,
aplicando tais conceitos na operagio
de uma instalacdo direta ascendente.

2 Mecanismos de
desestabilizacéo de
particulas coloidais

2.1 Consideracdes iniciais

Quando se adiciona um coagulante
4 dgua, o volume total de particulas
em suspensao cresce com 0 aumen-
to da dosagem do mesmo. Essa é a
razdo pela qual, para separar os flo-
cos se recorre, muitas vezes, & sedi-
mentagéo, a fim de que seja reduzida
a quantidade de sdlidos suspensos,
pois é limitada & capacidade de arma-
zenamento dos poros do meio filtrante.

No tratamentc de &gua bruta com
baixa quantidade de solidos suspen-
s0s, a coagulagdo, seguida da flocu-
lacao, sedimentacdo e filtragfio, resul-
ta um processo antiecondmico, pois
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tem-se que aplicar uma dosagent ele-
vada de produtos quimicos para se
produzir um precipitado volumoso, ca-
paz de agregar as particulas coloidals
para posterior sedimentacdo. Nesse
caso e mesmo quando a dgua bruta
apresenta teores moderados de séli-
dos suspensos € preferivel optarse
pelo processo da filtragdo direta as-
cendente onde a capacidade de arma-
zenamento de sélidos é aumentada
consideravelmente, néo s6 devido a
acdo efetiva de toda camada de areia,
que possui porosidade decrescente,
como também pela presenca da cama-
da de pedregulho, onde podem ocor-
rer a floculagéo e retengéio de gran-
de parte das particulas presentes no
afluente (8).

Na filtragdo direta ascendente, é
adicionada & agua bruta uma quanti-
dade de coagulante necesséria, so-
mente para a produgdo de microflo-
cos de pequeno volume e compactos
que sejam filtrados diretamente, an-
tes que tenha decorrido um tempo
suficiente para o cresciments de hi-
dratagdo.

A dosagem 6&tima de coagulante,
que produz a maior eficiéncia de re-
mogao de soélidos na sedimentagdo,
nao € a mesma que produz o melhor
efluente no processo de filtragdo dI-
reta. A dosagem 6Atima de coagulan-
te para o processo de sedimentagio
€ aquela que produz uma desestabi-
lizacdo total dos coldides causadores
de cor e turbidez, enquanto a
eficidnela é otimizada no processo de
filtragdo direta através de uma deses-
tabflizagado parcial, ou seja, com uma
dosagem de coagulante inferior & do-
sagem Gtima determinada nos ensaios
de floculagdo. Tem-se encontrado na
pratica que, dosagens inferiores a
30% da dosagem 6tima determinada
nos snsaios de jarras conduzem aos
melhores resultados durante a filtra-
¢do direta. Esse resultado coincide
aproximadamente com os dados obti-
das pela experiéncia efetuada por
Shull {citado em 17) na estagdo de
tratamento de Crum Creeck (USA}, na
qual, ao diminuir a dosagem de sul-
fato de aluminio de 13,7 mg/l, a tur-
bidez da &gua filtrada foi reduzida de
0,17 UT, apesar de serem cada vez
piores os resultados obtidos nos en



saios de jarras para dosagens meno-
res que a Gtima.

2.2 Hidrélise de sulfatP de
aluminio em solugao

Ouando o sulfato de aluminio & dis-
solvido na agua, os ions de sulfato
sio dispersoes através do liguido sim-
plesmente como 8042, ou ainda como
compostos complexos de sulfato-alu-
minio (Al $0:+). Porém, o ion meta-
lico Al+* pode ser hidratado, coorde-
nando seis moléculas de agua e for
mando o fon aguometdlico Al[HzO)e+3
que, devido & sua elevada carga, pos-
sui grande tendéncia de liberar pré-
tons, sendo, portanto, acido em solu-
cbes aquosas. Dependendo do pH da
solucdo e das varias constantes de
equilibrio envolvidas, as seguintes
reagbes de hidrdlise podem ocorrer
(15]):

Al(H:0)s+2 ¥ Al(H0}s (OH)+2 + H+

Omitindo-se as moléculas de dgua
de coordenacido, por conveniéncia,
tem-se:

Al+3 + H:0EZAIOH)+2 + H+
Al(OH)+2 + H:0® Al(OH):+ + H+
Al[OH)+2 + Hzo‘__’ Al(OH)a(s) + H+
Al(CH): + H:O@ZANOH)- 4+ H+

Devido a ocorréncia dessas reagbes,
os ions de Al+3% sd3o encontrados em
solucdo, somente quandoc o valor de
pH é baixo. Com o aumento do valor
de pH da solucdo aquosa, o equilibrio
€ deslocado a direita até a ocorréncia
de formacdo de AI(QH)s. Este com-
posto é geralmente insolGvel na agua
e forma um precipitado gelatinoso, po-
dendo em valores de pH mais eleva-
dos ser redissolvido, formando o ion
{A{OH)a]-.

As reacfes de hidrdlise sucessivas
envolvem a redugdo da carga efetiva
do ion e, assim sendo, seria previsi-
vel uma redugao na eficiéncia do com-
posto como coagulante, Na realidade,
por razdes ainda néo totalmente es-
clarecidas, a troca de moléculas de
4gua por grupos hidroxilas no campo
de coordenagao do fon metalico leva
ac mesmo um maior poder de adsor.
¢80 numa grande variedade de super-
ficies coloidais. Assim, apesar de uma
carga efetiva menor, os ions metslicos
hidrolisados podem ser agentes flocu-
ladores mais eficazes e, em fungio
de sua concentragio, provocar a te-
versdo da carga superficial das parti-
culas coloidais e sua consequente res-
tabilizacéo.

O fato de que as espécies hidroli-
sadas com menor carga efetiva serem
agentes de coagulagio mais eficazes
que o ion metilico ndo hidrolisado e
a observagdo de que & possivel a re-
versdo da carga superficial das parti-
culas coloidais quando em presenga
d_e excesso de fons de carga contra
ria, mostra que as interagSes entre o
coagulante e o coléide nao sio de na-
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tureza apenas eletrpstdtica, ocorren-
do reacbes quimicas com engrgia de
interagdo mais elevada.

A sequéncia das reacbes de hidré-
lise mostradas anteriormente é simpli-
ficada, podendo, na realidade, ser for-
mados compostos hidrolisados com
mais de um nicleo metédlico, tals
como:

Al(OH)s+4; Al:(OH)iz+4; Als{fOH) ., ~°
Alis[OH)aa+5; etc.

Esses compostos, além de possul
rem uma carga efetiva elevada, apre-
sentam uma grande afinidade gquimica
com o0s coldides, tornando-os extrema-
mente eficazes como agentes de coa-
gulagio.

Hayden e Rubin {citados em 1), con-
cluiram que as principais espécies
presentes em equilibrio com AI{OH)s
sdo: Al+3, AlIOH)+2, Als{OH)z20+% e
Al(OH)+. E certo que, além dessas es-
pécies, existem inumeras outras inter-
mediarias a4 formacdo de AI{OH)s e,
devido & rapidez das reagbes de hi-
drélise no infcio da coagulagdo (fra-
coes de segundos) e 2 demora relativa
(dependendo do pH & da concentragac
do coagulante) para a formagdo de
Al[OH)s, essas espécies intermedia-
rias poderdo manter-se em solugio por
um longo periodo. A figura 1 mostra
as diferentes espécies do fon alumi-
nio que podem ocorrer em uma solu-
¢éo de sulfato de aluminio em fungio
do pH e pAIT, onde pAIT ¢ iguai a log

1
sendo [AIT] a concentra-
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Fig. 1 — Composigho das espécles em uma
solucBo, Estoque de sulfato de
aluminia {17}

Tomando-se como base o sulfato de
aluminio de forma molecular Al:(S04)s
14,3 H:Q, nota-se na figura 1 que a
solucdo com concentragdo proxima de
1 mg/ml é a que apresenta a maior
predominancia de A+?* ou Al[H20)s+3,

2.3 Desestabilizacdo de
particulas coloidais

As reacbes de coagulagio, resultan-

tes da interagdo entre os produtos da
hidrélise do Al+? e a suspensdo co-
loidal, apresentam uma cinética gover-
nada predominantemente por dois me-
canismos distintos, ou pela conjungéo
de ambos, conforme sugerida por
O’'Melia (16):

a) adsorgao das espécies hidrolisa-
das soluveis na superficle do coldide,
com sua consequente desestabilizagdo;

b) formagdo de um precipitado ge-
latinoso do composto amorfo AI(OH):
(s}, que aprisiona as particulas co-
loidais.

As reagdes que precedem a coagu-
lagdo por adsorgdo sdoc extremamen:
te rapidas e ocorrem em tempo infe-
rior a centésimo de segundo se ndo
hé& formagdo de polimeros enguanto
que, quando sao formades polimeros,
as reagOes ocorrem em menos de
1 segundo. A formago do precipi-
tado de hidroxide de aluminio AI(OH)s
(s) antes da coagulagio por varredu-
ra é mais lenta, ocorrendo num perio-
do de tempo compreendido entre 1 e
7 segundos [(1).

Em 1982, Amirtharajah e Mills {1)
propuseram um diagrama relacionando
olog Al com o pH da mistura e
a dosagem de sulfato de aluminio em
mg/l (Al:(S04)s. 14,3 H:0), onde sdo
véirias as regies especificas onde a
coagulagdo pode ocorrer e 0 meca-
nismo dominante em agdo (figura 2).
Como se pode observar, ndo é possi-
vel assumir que a coagulagio seja fun-
¢ao somente da dosagem de sulfato de
aluminio e do pH como varidveis in-
dependentes, pois a alcalinidade da
agua deve ser vista como um sistema-
tampdo, que permite a obtengdo de
um pH de coagulagio pela interagéo
dos ions H+ liberados pela hidrélise
do sulfato de aluminio conforme a se-
guinte equagéo:

AI{OH)a (8] + H:0 @ Al(OH) + H+

No caso de particulas coloidais res-
ponsaveis pela turbidez presente na
&gua, a coagulago por adsorgdo ocor-
re numa faixa de pH entre 5 e 7,
com os limites da zona da dosagem de
sulfato de aluminlo variando direta-
mente com a concentragdo e drea das
particulas cololdais. Como o limite que
separa a regido de restabilizacao de
adsorgcdc nao é rigidamente fixo, po-
de-se, também, obter bons resultados
de coagulagdo na mesma faixa de pH
com dosagens superiores de sulfato
de aluminio, através de dois possivels
mecanismos: (I) as particulas restabi-
lizadas, positivamente, sio desestabili-
zadas por ions SO0« (1) varredura,
através da precipitagao de Al(OH)s (s).

Segundo Edwards e Amirtharajah
(14), os mecanismos de coagulagdo
da cor verdadeira e cor aparente sfo
semelhantes aos responsévels pela
coagulacio de particulas que causam
turbidez. Para valores de pH superio-
res a 57, o mecanismo principal estéd
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valores

turbidez.
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Fig. 3 — Turbidez da agua decantada em fungio
do tempo — pH: 7.5-76

Fig. 4 — Turbidez da agua decantada em
funcdo do tempo — pH: 5.8-59
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Fig. 5 — Turbldez da &gua decantada sm
fungdo do tempa — pH: 7.0

As figura 3, 4 & 5 mostram clara-
mente a influéncia do pH na eficién-
cia da coagulagdo para uma dosagem
fixa de 5 mg/l de sulfato de aluminio.
Observa-se, também, que os melhores
resultados de adsorgdo sdo obtidos
para os maiores valores do gradiente
de velocidade. A figura 6 indica real-
mente a possibilidade de se realizar
a coagulagdo com pequena dosagem
de sulfato de aluminio (1 mg/l), quan-
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Fig. 8 — Turbidez da dgua decantada em
fungdio do tempo — pH: 6.4-6.5

do o pH se encontra nazona de adsor-
¢ao. Para uma mesma dosagem eleva-

da (30 mg/l), a coagulagdo pode re-
sultar eficiente tanto em pH elevado
(varredura) como em pH [adsorgao).
Com base nas referéncias {1) e (14),
pode-se admitir que o pH seja o prin-
cipal parametro de controle da coagu-
lagao, principalmente quando essa ope-
racdo é realizada em um sistema de
filtragdo direta, pois néo hd a neces-
sidade da producdc do precipitado
Al(OH)s (s) para a desestabilizagéo.
Para a maior parte das aguas super-
ficiais, o mecanismo de adsorgdo ocor-
rer4 para um aluminio variando de 1
e 30 mg/l, condigdo fundamental para
que um sistema de filtragdo direta
apresente resultados satisfatérios.

3 Investigagao experimental

3.1 Instalacéo-piloto

O trabalho experimental foi realiza-



do em uma instalagio-piloto, montada
nas dependéncias da Etasc-Estagdo de
Tratamento de Agua de Sao Carlos.
A Etasc & do tipo convencional, rece-
bendo 4gua bruta de tr@s mananciais
superficiais, sendo submetida & coa-
gulagao com sulfato de aluminio
{ap6s adicao de cal) em uma camara
de mistura rapida mecanizada.

A instalacao-piloto foi montada de
modo a receber, simultaneamente,
dois tipos de afluente: (1) dgua coa
gulada na Etasc; (1) dgua bruta, re-
calcada do canal de chegada da Etasc
antes da adicao de cal.

A agua coagulada na Etasc era bom-
beada para o pavimento superior, 8 um
recipiente provido de extravasor, de

modo que o nivel permanecia constan.:

te. Através de mangueira plastica, a
agua coagulada era sifonada para ou-
tro recipiente, onde a descarga era
feita livremente, sendo, entdo, condu-
zida ao filtro de fluxo ascendente Fi.
O efluente do fitro F1 era encami-
nhado para um turbidimetre de escoa-
mento continuo (modelo 1720 — Hach
Chemical Company-USA), provido de
registrador. Através de tomadas de
pressao, realizadas acima do topo da
camada de areia e abaixo da camada-
suporte, a perda de carga era contl-
nuamente medida e registrada em um
aparelho do tipo diferencial (equipa-
mento da Bristol-Babcock do Brasil).

A agua bruta era recalcada do canal
de chegada na Etasc para um reser-
vatério de nivel constante provido de
extravasor, de onde, por sifonamento,
a agua bruta escoava livremente para
uma cémara de mistura rapida meca-
nizada, onde eram adicionados os pro-
dutos quimicos (cal e sulfato de alu-
minio). Apds a mistura ripida, a 4gua
coaguiada escoava livremente para ou-
tro reservatério de nivel constante,
também provido de extravasor, de on-
de era sifonada, com decarga livre,
para uma canalizagio que a conduzia
ao segundo filtro de fluxo ascendente,
F:, idéntico ao fitro Fi1. O efluente do
filtro F: era encaminhado para outro
turbidimetro de escoamento continuo.
Da mesma forma que no caso do fil-
tro Fi, a perda de carga era continua
mente medida e registrada em um se-
gundo aparelho, idéntico ao anterior.

A turbidez da agua coagulada na
instalacdo-pifoto  era continuamente
medida e registrada em um terceiro
turbidimetro de escoamento continuo.
As solugdes de cal e sulfato de alumi-
nio eram preparadas com uma concen-
tracdo de 01% (1 mg/ml) em dojs
tanques providos de agitadores que
permaneciam em funcionamento du-
rante a realizacdo dos ensaios. Qs fil-
tros foram executades com tubos de
acrilico, de 90 mm de diametro inter-
no. O quadro 1 apresenta as caracte-

risticas das camadas-suporte e de
areia,

Quadro 1 — Caracteristicas das camadas suporte e de areia

CAMADA POSTCAO
SUPORTE FUNDO 1¢ 29 39 TOPO
Espessura
150 80 70 70 70
{mm)
4,76 a
Tamanho 63,50 a 31,70 a 19,10 a 12,70 a *
{mm) 31,70 19,10 12,70 u,78 2,00
CAMADA Espessura | Tamanhe do | Tamanho do | Tamanho|Coeficiente
DE (mm) Menor Grdc | Maior Grao | Efetivojde Desuni-
AREIA (mm) (mm) (mm) |formidade
2000 T,71 1,68 0,88 7,5
3.2 Metodologia investigar o pH que conduzisse 2

3.2.1 Tempo ¢de operacio

Os filtros permaneciam em funcio-
namento até que uma das duas con-
digdes ocorresse:

a) perda de carga igual a 24 m;
b) turbidez do afluente igua! a 3 UT.

A limitacio de perda de carga em
24 m deveu-se 3 montagem da pré-
pria instalacdo e, também, para evi-
tar-se possivel ruptura do meio fil-
trante junto & camada-suporte con-
forme constatado em trabalho ante-
rior (8). Apesar de ser permitida uma
turbidez de 5 UT, a turbidez minima
do efluente igual a 3 UT deveu-se 2
escala do turbidimetro de escoamen-
to continuo ser de 0 a 3, pois o se-
guinte era de 0 a 30, sendo pouco
precisa para a medida da turbidez
da agua filtrada

3.2.2 Lavagem dos filtros

Apdés o encerramentc de uma car-
reira de filtragdo, executava-se a des-
carga de fundo, removendo-se gran-
de parte dos sdélidos retidos na ca
mada-suporte, Em seguida, era insu-
flado ar durante um periodo entre 3
e 5 minutos e, posteriormente, apos
cessar a entrada de ar, introduzia-se
agua em contracorrente para que se
obtivesse uma expansido da camada
de areia de 20 a 30%, durante um
periodo de 10 minutos.

3.2.3 Ensaios de filtragédo

Inicialmente, as bombas centrifu-
gas eram acionadas e os sifées ini-
ciais ajustados de modo que se ob-
tivessem as vazdes desejadas. Em se-
guida, os agitadores dos tanques de
preparagio das solugbes de produtos
quimicos e a bomba dosadora eram
ligados, reduzindo-se a dosagem de
sulfato de aluminio em relagéo
aguela usada na Etasc em 25, 50 e
75%. A cal era introduzida para se

producao de um efluente filtrado com
turbidez inferior a 1 UT em papel de
filtro (Whatman 40).

Durante o periodo de ajustes nas
dosagens e de vazbes, os filtros ndo
racebiam os afluentes.

3.3 Resultados

Devido & grande guantidade de da-
dos coletados, sao apresentados em
torma de grificos os resultados con-
siderados significativos. O quadro 2
apresenta, simplificadamente, as ca-
racteristicas de cada ensaic constan-
te deste trabalho.

As figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18,
17 e 18 apresentam, respectivamen-
te, as curvas de varlagdo da turbidez
da dgua bruta dos efluentes de am-
bos os filtros e da perda de carga
em fungao do tempo, correspon-
dente, respectivamente, aos ensaios
1,2, 3,4,5,6,7, 8e 9.

4 Discusséo, conclusdes e
recomendacdes

O ensaio 1 foi realizado com a fi-
nalidade de mostrar a consisténcia
dos resultados obtidos, pois, como se
pode observar, as curvas de turbidez
dos efluentes e de perda de carga
dos filtros F1 e F? sdo praticaments
iguais na figura 10. J& é possivel de
se verificar a obtengéio de um eflu-
ente de qualidade excelente quando
se tem a filtragdo direta ascendente,
mediante o controle do pH em uma
faixa em que o mecanismo principal
de desestabilizagio &, provavelmente,
o de adsor¢#o, resultando uma redu-
cio de 50% na dosagem de sulfato
de aluminio e a eliminacdo da «cal,
se comparada as condigbes de opera-
céo da Etasc.

A figura 11, correspondente ac en-
saio 2, mostra novamente a influéncia
do pH de coagulag8o pois, nesse caso,
o filtro F1 recebeu, como afluente, a
agua coagulada na Etasc, enquanto o
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Quadro 2 — Caracteristicas dos ensaios

DOSAGEM DE SULFATO
Ne DOJ o alowtnTo DOSAGEM DE|
(mg/1) CAL (ng/2)| TAXA DE FILTRA- pH AUXILIAR DE FILTRA-
. 3, 2 ..
*
EnsaTofETasc] F, | P, |ETASC|] F, | F, GAO (m™/m” dia) Forees P E, CRO F,(mg/2) (¥
01 |28 1L 14 5,0 | -] - 180 . 6,3 a|5,7 al5,7 a )
6.5 |6.0 6.0
02 |23,8 | 23,8 22,4 | 4,8 |4,8[3,6 180 65,3 a|6,3 a|5,8 a )
6.4 |6.%  16.0
6,2 al6,2 al5,8 a
03 |16,3 | 16,3 5,3 { 3,4 I3,4]| - 180 S M 0,05
6,3 al6,3 al5,9 =
oy J2u,u | 2u,u| 6,11 5,0 |s,0] - 120 At T P 1,00
6,3 al|6,3 al|5,9 a
05 |22,2 | 22,2 s,9 1 u,2 |u,2] - 240 o P e 1,05
06 [20,9 { 20,9] 9,9 | u,6 [u,6] -~ 120 6,2 al6,2 al|5,8 a L 03
6.4 6.4 |6.0 ,
07 |22,s | 22,8 ] 22,0 w,2 |u,z|1,9 180 6,4 a| 6,4 al6,0 a )
8.6 |6.6 |6.2
08 17,8 | 17,8 13,3 | 4,1 |u,1]3,0 180 6,2 a[6,2 a}5,3 a 0,05
6.4 6.4 16,0
09 28,6 | 28,6 21,2 | 5,6 |5,6]3,1 120 5.3 al 6.3 a[5.,7 & ;
B4 |65.4 |6.0

(*) amido de batata

filtro F: recebeu &gua coagulada na
Instalag&o-piloto, com aproximadamen-
te a mesma dosagem de sulfato de
aluminio, porém, variande-se a de cal,
para que o pH da 4dgua coagulada na
instalagdc-piloto resultasse entre 5.8
e 6,0. A principal diferenca que se
pode observar na figura 11 é a gran-

de influéneia que o pH exerce na
ocorréncia do traspasse (filtro F1) que
ocorreu apés 7 horas de funcionamen-
to, enguanto o encerramento da
carreira de filtragdo do filtro F: ocor-
reu por limite de perda de carga. Ja
no caso da figura 10, com os filtros
operando com metade da dosagem
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de sulfato de aluminio da Etasc, ndo
ocorrey o traspasse, pois, além da re-
dugio do teor de sdélidos afluentes
aos filtros, a eliminagdo da cal e a
manutengdo do pH ligeiramente infe-
rior a 60 sdo fatores que parecem
influir significativamente nas forcas
que mantdm as impurezas aderidas
aos grdos do meio filtrante.
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Com uma redugdo substancial na
dosagem de sulfato de aluminio (en-
saios 3, 4 e 5) e mantendo-se’ o pH
em torno de 6,0, o uso de um polime-
ro (amido de batata) como auxiliar de
filtrago conduz A produgdo de dgua
de qualidade satisfatéria, porém, o
crescimento de perda de carga em
fungdo do tempo é mais acentuado,
acarretando o término da carreira de
filtracdo devido ao limite de carga
disponivel (2,4 m), para taxas de fil-
tracdo compreendidas entre 120 e 240
m¥/mt/dia. As figuras 12, 13 e 14
mostram mais uma vez a influéncia
do pH da &gua coagulada, acarretan-
do a ocorréncia do traspasse prema-
turo no filtro Fi, no qual o afiuente
era a Agua coagulada na Etasc.

Nos demais ensalos, 6, 7, 8 e 9, cu-
jos resultados s3o apresentados nas
figuras 15, 16, 17 ¢ 18, é sempre mar-
cante a grande influéncia do pH da
4gua coagulada, que, para o presente
caso, deveria estar compreendido en-
tre 57 e 6,0, pois novamente ocor-
“reu o traspasse no filtro F1, que rece-
bia a Agua coagulada na Etasc, que
tinha um valor de pH geralmente
compreendido entre 6,2 e 65.

Comparando-se os resultados obtl-
dos neste trabalho com o gréfico da
figura 2, construido por Amirtharajah
e Milles (1), toma-se evidente que,
para cada agua bruta a ser tratada, é
possivel realizar eficlentemente a
coagulacdo por adsorgdo gquando se
tem um sistema de tratamento como
o de filtragdo direta ascendente, pois
a floculacio e a sedimentagio ocor-
rem posteriormente nas camadas de
pedregulho e Iniclal de areia, enguan-
to a filtragdo & complementada
ao longo da camada de areia. O prin-
cipal pardmetro de controle &, sem
davida, o pH da dgua coagulada, pois
a dosagem do coagulante (sulfato de
aluminlo) variou desde 25% até 75%
da dosagem desse produto quimico
usado na Etasc; porém, em todos os
ensaios, foi produzida dgua de quali-
dade excelente com carreiras de fil-
tragiic de duragdo razodvel, sem a
ccorréncia do ‘traspasse.
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Ensalo n.e 9

Com base no trabalho realizado,
concluiu- se que:

a) independentemente da taxa de fil-
tragéo, obtém-se, na filtragdo dire-
ta ascendente, um efluente de qua-
lidade excelente e carrairas de fil-
tragéo mais longas quando séo uti-
lizadas dosagens menores de coa-
gulante, comparadas aquelas usa-
das em uma estacdo onde se tém
a floculagdo e sedimentagdo sub-
sequentes & coagulagéo;

b) o principal pardmetro de controle
do processo de filtragéo direta as-
cendente é o pH de coagulagho;
guando este parametro se encon-
tra numa faixa 6tima de ope-
rag3o ndo ocorre o traspasse mes-
mo que a dosagem de coagulante
seja da mesma ordem de grandeza
daquela em uma estagio de trata-
mento em que foram realizadas a
coagulagdo, floculagdo e sedimen-
tagdo antes da filtracdo descen-
dente;

c) o gréfico apresentado por Amir-
tharajah (2) deve servir de base
para que seja investigado o me-
lhor de pH de coagulagdo, pois os
resultados obtidos sdo coerentes
com os limites das zonas previs-
tas para a desestabilizagio de par-
ticulas cololdals.

Conforme j4 verlficade em trabalho
anterior (13), & recomendével utilizar
uma metodelogia simples, com a fil-
tragdo em papel de flltro, para a ob-
tengdo do pH de coagulagfio para a
filtragio direta ascendente e, poste-
riormente, otimizar esse pardmetro
na instalagao.
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