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través do uso de uma instalagao-pifoto,

constitufda de dois filtros, turbidimetros de

escoamento continuo e medidores continuos de
perda de carga, foi realizada uma investigacao
experimental para verificar em que condi¢cdes a filtragéo
ascendente pode substituir convenientemente a
descendente quando se ulilizar 4gua decantada como
afluente. Concluiu-se que, do ponto de vista fisico e
bacterioldgico, a filtragdo descendente é superior 3
ascendente; em contraposi¢do a conciusdo, o volume de
dgua produzido na filtracao ascendente é
substancialmente maior que na descendente.

A filtracdo ascendente pode ser usada como (1) pré-filtro pa-
ra remover parte da matéria suspensa presente nz agua bruta
afluente a filtros lentos de areiz; (i1) como Gnico processo de
tratamento, recebendo dgua coagulada como afluente; (iif) co-
mo filtro lento, recebendo dgua bruta de baixa turbidez; (iv)
como filtro terminal, recebendo, como afluente, dgua submeti-
da i coagulagio, floculagdo e sedimentagio.

O primeito caso tem sido objeto de estudos recentes (3,11}
e parece ser uma ferramenta adicional para reduzir o teor de 56-
lidos suspensos de dguas brutas submetidas posteriormente 3
filtracdo lenia descendente. O segundo caso tem side uma tec-
nologia estudada com profundidade nos iltimos anos na
EESC-USP, cujo resumo dos principais avancos alcangados sio
apresentados na referéncia 6. A filtracio lenta ascendente foi
objeto de um estudo comparativo com a descendente (4). Os
principais trabalhos de pesquisa sobre a filtragio ascendente e
descendente em areia foi conduzida por Ives e colaboradores
(5.7).

Todos esses trabalhos t#m mostrado que, sob certas condi-
¢bes, a filtragio ascendente, em pedregulho ou em areia, de
agua bruta ou coagulada, pode resultar superior 3 descendente.
Evidentemente que muitos aspectos devern ser analisados
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quando o afluente for a dgua decantada, principalmente com
relagio ao desnivel necessirio entre as unidades de pré-
tratamento ¢ os filtros ripidos. Porém, como a agua filtrada
produzida na filtrag¢io ascendente de dgua decantada pode ser
pelo menos, semelhante 3 que se obtém nos filtros de areia de
fluxo descendente, e serem obudas carreiras de filtragio mais
longas, torna-se imprescindivel conhecer com maior profundi-
dade o desempenho de filtros de areia de fluxo ascendente, te-
cebendo dgua decantada como afluente.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de compa-
rar 0 desempenho de dois filtros de areia, um de fluxo descen-
dente e outro, descendente, recebendo igua decantada como
afluente. Especificamente, foi variada a taxa de filtragio entre
120 e 280 m*/m? dia e a espessura da camada de ateia do filtro
de fluxo ascendente (entre 0,7 € 1,3m), comparada a qualidade
dos efluentes e duracio das carreiras de filtracio.

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
Descrigdo da Instalagdo

A Figura 1 apresenta um esquema geral da instalagio-piloto
utilizada. A dgua decantada era bombeada de um dos decanta-
dores da Estacio de Tratamento de Agua de Sio Carlos (E-
TASC) até uma caixa, provida de exiravasor. Como a vazio de
recalque era superior a soma daquelas filtradas, uma parte re-
tornava, mantendo o nivel constante. Por intermédio de dois
sifdes, com altura varidvel (carga hidriulica) e descarga livre,
era ajustada a vazio afluente a cada filtro, cortespondente i ta-
xa de filtracdo desejada.

Os filcros foram construidos com tubo de acrilico transpa-
rente, com 91mm de didmetto intetno e altura total de 3,5m.
Nos dois filtros, a camada suporte apoiava-se em uma placa
petfurada, sob a qual, com altura de 0,1m, tinha-se uma ¢ima-
ra de coleta de dgua filcrada (filcro descendente), entrada de

FIGURA 1
Esquema geral da instalagao piloto
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igua afluente (filtro ascendente), entrada de 4dgua para lava-
gem e distribui¢do de ar para lavagem auxiliar.

As canalizacdes que veiculavam dgua decantada aos filtros
possufam derivagdes, que permitiam desviar o afluente sem
pertutbar o funcionamento de um dos filtros. A entrada de
igua decantada ao filtro descendente era feita com descarga li-
vte, no interior do filtro. Através da regulagem da altura da ca-
nalizacio de saida de agua filtrada, ajustava-se o nivel minimo
de operagiio a 0,2m acima do topo da camada de areia.

Arravés de tomadas de pressio, uma executada junto i pla-
ca petfurada e outra, acima da areia, ambas conectadas a apare-
lhos de medida de pressio do tipo diferencial (Eristol Eab-
cock), a perda de carga na camada suporte e areia era continua-
mente medida e registrada. Parte dos efluentes dos filtros era
encaminhada para turbidimetros de escoamento continuo
(Hach Chemical Co-modelo 1720 B) para medida e registro de
rurbidez das dguas fileradas. A rurbidez da dgua decantada era
medida de hora em hora na prépria Etasc em aparelho modelo
2100 A (Hach Chemical Co).

Meios Filtrantes e Camadas Suportes

Os Quadros 1 e 2 aptesentam as caracteristicas da areia e pe-
dreguiho (mesma para os dois filtros).

QUADRO 1
Caracteristicas da Areia

Tamanhodos  Tamanho Efetivo  Coeficiente de

Espessurada
Filtro Camada{m} Graos (mm}) {mm) Desunitormidade
Descendente 0,7 0,42—1.4 0,52 15
0.7 0,59 —2,00 0,90 1.6
Ascendente 1.0 0,59—2,00 0,9 18
13 0.5 — 2,00 090 1§
QUADRO 2
Caracteristicas da Camada Suporte
Posicio Espessura {mm) Tamanho (mm)

1.2 50 24~ 48

23 75 48~ 9§

32 75 96—159

42 100 159254

5.2 100 B4—317

Encerramento da Carreira de Filtracdo

Considera-se um ensaio encetrado quando ocorria uma das duas
seguintes condighes:
a) aumento progressivo da turbidez do efluente até atingir 1 UT;
b} petda de carga nas camadas de ateia e suporte igual 2 2,4 m.

Taxas de Filtragéo

O Quadro 3 apresenra as taxas de filtragdo e respectivas va-
zdes, controladas por mérodo volumétrico virias vezes durante
as catreiras de filtragdo.

QUADRO 3
Taxas de Filtracédo e Vazbes
Taxade Vazao
Filtragao {min}
(m3im?, dia

120 0,53

160 0.1

200 0,89

0 1,07

280 1,28

DAlE

Programacéo dos Ensaios de Filtracdo

O Quadro 4 apresenta os ensaios realizados, identificados
pelo niimero da seqiiéncia com que foram realizados.

QUADRO 4
Programacao da Execugio dos Ensaios de Filtragao

Nimero do Taxade Espessura da Camada de Areia {m}
Ensaio Filtragao Filtro Ascendente Fiitro Descendente
im3im? . dia)

il 280 07 0,7

02 160 0,7 07

03 240 0,7 0.7

it 120 0,7 07

05 200(*} 0,7 07

06 280 0,7 07

07 2000 0,7 0,7

08 280 1.0 0,7

09 200 1,0 0.7

10 240 1,0 0.7

1" 160 1,0 07

12 280 1.6 07

12 240(") 1,0 07

14 280(") 13 67

15 240 13 0.7

16 280"} 13 07

{*) Ensaios repetidos para verificar a reprodutibitidade dos resultados

Programacdo de Coleta de Amostras para a Realizacao
de Exames Bacteriologicos

Os exames bacteriolégicos foram executados através do mé-
todo da fermentagio em tubos maltiplos para a determinagio
do NMP de coliformes totais e em placas de Petri para a conta-
gem do niimero de coldnias de bactérias.

Por se desconhecer os resultados tipicos de um filero de flu-
x0 ascendente, recebendo dgua decantada como afluente, fo-
ram realizados dois ensaios preliminares (que nio constam do
Quadro 4) para verificar, principalmente, a evolugio das perdas
de carga e a variagio da turbidez dos efluentes em fungio do
tempo de funcionamento (para o filtro ascendente com camada
de areia de 0,7m de espessura) e taxas de filtracdio iguaisa 120 e
240 m3/m? . dia. As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados ob-
tidos nessa fase preliminar.

Com base nas Figuras 2 e 3, foram programadas as coletas
de amostras para a execuglo dos exames bacterioldgicos, cujos
momentos de coleta variaram em funcio da taxa de filtraggo e
da espessura da camada de areia do filtro ascendente. Porém,
em geral, para cada ensaio eram coletadas, no minimo, trés
amostras no petfodo T,- T, e uma ou duas amostras no periodo
T, - T,. Paralelamente, eram coletadas, no minimo, trés amos-
tras da Agua decantada.

FIGURA 2
Comportamento tipico dos filtros para taxas de 280 m*/m? dia
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FIGURA 3

Comportamento tipico para taxa de tiltracao
de 120 m3¥/m?dia
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Lavagem dos filtros

A lavagem do filtro ascendente diferia da do filtro descen-
dente pelo fato de que, no primeiro, era sempre executada
uma descarga de fundo antes de se iniciar a lavagem propria-
mente dita, cujos passos eram iguais para os dois filtros:

a) insuflagdo de ar durante 5 minutos

b) introdugio de dgua para provocar uma expansio da ordem
de 20% na areia

¢) compacia¢gio das camadas de areia através de movimentos
bruscos nos filtros, procurando-se fazer com que os meios fil-
trantes ocupassem 2 posicdo otiginal.
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RESULTADOS

Os Quadros 5 e 6 apresentam um resumo geral do trabalho
experimental realizado. Nesses quadros, os ensaios foram orde-
nados de forma diferente com que foram executados (Quadro
4), somente para facilitar a comparacio dos resultados obtidos.

AsFiguras 4. 5, 6, 7, 8 ¢ 9 representam um comportamento
tipico observado em quase todos os ensaios realizados, onde sdo
mostrados os dados de coliformes totais e coldnias de bactérias,
além das variacdes da turbidez da dgua decantada e efluentes
dos filtros e evolugio das perdas de carga.

Com base nos dados do Quadro 5, foram preparadas as Fi-
guras 10 ¢ 11. A Figura 10 apresenta as curvas de perda de carga
em fun¢do da taxa de filtragdo e tempo de operacio, para as trés
camadas de areia do filtro ascendente, além da curva correspon-
dente ao filtro de fluxo descendente. A Figura 11 mostra a
quantidade de dgua produzida {m?/m?) em funcio da taxa de
filtracao e espessura da camada de areia no filtro ascendente,
além dos dados referentes ao filtro descendente.
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Grafico dos resultados do ensaio 11
TAx4 DE FLTAZCAO 240mYwiaia ESPESSURA D& CAMADA DE AREIA FI:100 F2:0 70~
o 240 e | g
o8 - TURBIDEZ AGUA DECANTADA *5O I8 4
9! 'I —_ FILTRO F\ a- 2
N K PeRda oF cinea ru,mo 3 Sel, [T
8 / T8 mmb dina DECANTADS Bk R
~els ra O . FLTRO EL f 2 - 35
S § ; 2 NEDE couonins$ foua DECANTaDA ~ b it
T ajngl 3 C FLTRO FI ! g- lg
i . . .~ g / _..§E «
2 plug) s / 5| L13=
;o;d 7’ /-../l " 'J - 25 g‘a'
A | a2 EHEN L
¥ “|"o
AEeE = . 8. 118,
3 . e
HEH T . EHER
a oli — - olat
a3N§*_ . o /,/ §8 usd
N w T a a o o
§42§4€#!—’ L (] 3:,,3:83
R L 88 =fes
L] x
IIEEEEEE R I EEEEE DT EERY)
TEMPO DE FUNCIONAMENTO (h )
FIGURA7
Gréfico dos resuitados do ensaio 12
Taxs DE FTRAcd0 200 m¥ efdia ESPESSURA DA CAMADA DE ARE(A Fi 2100m FZ:0.70m
& B —— TURBIOEZ AGUA DECANTACA Bt K
; FILTRO F
24 H K pﬁmn oE unﬁn ru_'rno F1 -ﬁ- £
; - [3
o a nz:nur o - H
-"1-§- f"' ] m:w mo oa | ﬁnﬁ EJ
a
5™ 5;‘ .’ A NiDE commas Anu- DECANTADA i L [ie
et ! a - FILTRO F I J w o
< 24nE] . u " _gu, lge
-Rals:
= 2. _3‘* o e
§55 25 %
z = o) -
E 3‘ | §' 8; 32‘32
190 =3 :'52
CNE) ol w
Seaty '§El‘35 b
8.l6al 3 alge
u ] o . -gg 835
] —_—— - N % s | o
Eg‘gd R . s s . . Séﬁ ¢
alis s ; 125 He
P olF o] N T a N 4
L] g - a D z
HEEEEEEEEEDIEEELDIEEEERE]
TEMPO DE FUMCIONAMENTO ik}

Com base nos resultados dos exames bacterioldgicos, foi
construida a Figura 12, que mostra a cotrespondéncia existente
entre © NMP de coliformes totais por 100ml e a turbidez da
dgua filtrada e decantada.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O Quadro 5 mostra que, em geral, a turbidez da dgua fil-
trada € ligeiramente superior no filtto de fluxo ascendente, in-
dependentemente da espessura da camada de areia e da taxa de
filtracdo. Em contraposicio, a duracio da carreira de filtracio é

DAE
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Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas da agua br
de aluminio na ETASC, duracéo e perda de carga no

QUADRO S

uta, 4gua decantada e efluentes dos filtros, dosagens de sulfato
final da carreira de filtragdo para todos os ensaios realizados

] T F |PeRa| nRAGO | PRAIE | DSAES CARACTERISTICAS FISICAS

N A 1 pa CHVOA| DA O | OG- FROCUTOS A BUTA AFLUENTE EFLUENTE

g | X L DE AREIA RATEFI [NAL IDn

NER (om) TRAGK) | CARREIRA QUiMIGOS AGUA DECANTAIA ASCENDENTE DECENTENTE

.I DR (hr) {m}
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) \ - - o | 2 S T . -

Wt 3 SE IR R PR E R
ia 3 2 IREEEI RN IR EE LIRS I

oL |20 | 70] 50(2:45(14:50(0,72{2,4017,5 [6,5] 12.0] 10.0] 6.4 9.0[6,0(20 |10 6.7] 6.5 2,50 2,12! 1.50]2,51 2.5] 2,0000,38] 0,11l1,00i 0.11] 0,08

o 2% | 70 | 70 {27:4013:15]0,8012,401 7,5 15,6 11.21 8,71 6.3 7,016,012 !10 6,01 6,5 3,0002,357 2,00/2,5 | 2,5{1,35/0,30| 0,09 1,501 0.12]0.08
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- | I ; i i
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06| 160 | 20|70 L03:0027:001,02 2,401 11,8{6,3 18,1[ 9,71 6,3[4,0 (7,0 120 1_10 6,7%6,5 3,2:012,00? 1,60(2,5 [ 2,5]1,0010,23| 0,10 0,05?0.12 0,10
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| ! :
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QUADRO 6

Caracteristicas bacteriolégicas da agua bruta, agua decantada e afluentes dos filtros para todos os ensaios realizados
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A:»TF ESPESIRA DA { TIRAGAD DA | PERIA [E CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS
E AL |CMADA IE| CAREIRATE | CARGA FINAL AFLLENTE EFLUENTE
N XL |AREIA. FILIRAGAD | DA CARREIRA AGUA BRUTA
S AT | {(aw (hr) (m) A DECANTADA AFNIENTE TESCENDENTE
Aao® NP NP e
<Ia E 2 NME G“‘Zg’“ Coliformes mculam Coliformes mcolgrﬂzs Coliformes m@&}jas
SRS R A U | i | Ve o | e | Mo |om e | e | bl
3/ E -E £ Tetais por de = = = e,
(o', E A e | 8] Bl E | E] | gl 2] & | E
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significativamente mais longa no filto de fluxo ascendente,
chegando-se a valores da ordem de quatro vezes maior que a
duragio da carreira no filtro de fluxo descendente, mesmo para
a menor espessura, de 0,7m de areia no filtro ascendente. Esse
dleimo resultado era esperado, ji que, enquanto no filero des-
cendente a acdo supetficial é preponderante, no filtro ascen-
dente tem-se uma distribuigio uniforme de material retido ao
longo da camada de ateia, pois a filtragio se faz no sentido da
diminui¢io do tamanho dos grios de areia.

Do ponto de vista bacteriologico, o filtro de fluxo descen-
dente produz resultados também melhores que o filtro ascen-
dente, com os valotes maximos do NMP de coliformes tortais
por 100ml e do niimero de coldnias de bactérias por ml sempre
menotes. Embora nac tenham sido apresentadas as figuras cor-
respondentes a todos os ensaios (como as Figuras 4, 5, 6, 7. 8 ¢
9), normalmente, num determinado momento de coleta dos
efluentes, a qualidade bacterioldgica do descendente era supe-
rior i do ascendente.

A Figura 10 mostra como a perda de carga € mais acentuada
no filtro descendente, para todas as taxas de filtracio estuda-
das. Normalmente, quanto maior a taxa de filtragio, maior a
perda de carga inicial e a taxa de crescimento de perda de carga
devido i reten¢do de impurezas. Com relagio ao filtro ascen-
dente, as carreiras de filtracdo resultaram mais longas 4 medida
que aumenta a espessitra do meio filtrante e diminufa a taxa de

filtracio. Entretanto, € Interessante observar que, para uma

perda de carga total de 0.8m, o filtro com 0,7m de espessura
funcionou por um tempo da ordem de 110 horas, para a taxa
de 120 m*/m? . dia, enquanto que, para uma taxa de 280
m?*/m? . dia, mesmo com espessura de 1,3m, o tempo de fun-
ctonamento € de somente 10 horas. Desse modo. o volume de
dgua produzido por unidade de espessura da camada de areia
nio & direramente proporcional 4 taxa, pois o término da car-
reira de filtragio foi pela turbidez limite de 1 UT no primeiro
caso e pela perda de carga limite de 2,4m, no segundo caso.
Entretanto, quando se comparam ensaios que foram encerrados
pelo mesmo motivo, prevalece o que foi discutido anterior-
mente, como para a taxas de 240 € 280 m>/m? . dia, com espes-
sura de 1,3m, isto &, a carreira de filtragiio resultou mais longa
para a menor taxa de filtragio.

Embora os ensaios nio tenham terminado devido i ocorrén-
ciz de uma Gnica condigio, a Figura 11 mostra uma relagio in-
teressante do que ocorte com o volume de dgua produzido por
metro quadrado de drea filtrante, em funcio da caxa de filgra-
¢do ¢ espessura da camada de areia (filtro ascendente). Apesar
da condicio de término dos ensaios ndo terem sido as mesmas
para cada espessura, parece haver uma tendéncia retilinea da
tedugio do volume de dgua produzido com o aumento da taxa
de filtragio. Mesmo que os pontos estejam espalhados, podem-
se, para fins de comparagio com as diferentes espessuras, tragar
retas que reflitam a tendéncia da variagio do volume de dgua
produzido em fungio da taxa de filtragdo. Nessas condicdes,
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FIGURA 11

Quantidade de aAgua produzida em fungao
dataxade filtragdo
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para uma taxa de 240 m?/m? . dia, resultariam os seguintes va-
lores aproximados:

a) filtro de fluxo descendente: 160 m3/ m?

b) filtro de fluxo ascendente:

— espessura de 0,7 m: 450 m?/m?

— espessurade 1,0 m: 750 m3/m?

— espessura de 1,3m: 1.050 m?*/m?

Quutro resultado interessante, que pode ser observado na Fi-
gura 12, é a relacdo entre turtbidez e NMP de coliformes totais.
Ultimamente, em outros trabalhos (8, 10, 11}, tem-se observa-
do uma tendéncia de ocorrer 0 aumento do NMP de coliformes
totais com o aumento de turbidez. Trabalhando com agua bru-
ta na filtragio direta ascendente, com NMP de coliformes totais
variando entre 200 e 15.000, Teixeira (8), Patterniani {10} e
Yarwsugafu (11) verificaram que, a partir da turbidez de 1 UT,
hi um aumento aproximadamente exponencial do NMP de co-
liformes totais, o que justifica, como no presente trabalho, fi-
xat uma tutbidez limite de 1 UT.

Para a fileragio de dgua decantada, como no presente traba-
lho, concluiu-se que:

a) para taxas de filtrag¢do entre 120 e 280 m3/™? . dia, a filua-
¢do descendente em areia {(com grios de tamanho compreendi-
dos entte 0,42 e 1,41mm e camada de espessura igual a 0,7m)
produz dgua filtrada superior 4 descendente em areia {com
grios de tamanho compreendidos entre 0,59 e 2,00m € cama-
das com espessuras variando entre 0,7 e 1,3m) tanto do ponto
de vista fisico quanto bacteriolégico:

b) a filtracdo ascendente produz maiores volumes de dgua fil-
trada quando comparada % descendente, mesmo com camadas
de areia de espessuras iguaisa 0,7m;

¢) quanto maior a espessura da camada de areia maior o volu-
me de igua filtrada produzide na filtracio ascendente para
uma mesma taxa de filtracio;

d) quanto maior a taxa de filtragio menor o volume de dgua
produzido na filtracdo ascendente para camada de areia de
mesma espessura;

¢) qualquer que seja o sentido da filtraciio, ascendente ou des-
cendente, a qualidade bacteriolégica do efluente piora 3 medi-
da que aumenta a tutbidez, principalmente para valores supe-

riores a, aproximadamente, 0,2 UT e se acentua a partir de 0.5
UT.
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