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A filtragdo direta descendente é uma tecnologia que
pode ser empregada com Sucesso para tratamento
de dguas de abastecimento quando a qualidade da
dgua bruta apresenta determinadas caractenisticas.
Mesmo assim, outros fatores podem influir
consideravelmente no desempenho de um sistema
de filtracdo direta descendente e que somente
podem ser apropriadamente avaliados através da
realizacdo de uma investigacdo experimental,

No presente trabalho é apresentada uma
metodologia para analisar os resultados de uma
investigacdo experimental onde foram variadas as
caracteristicas do meio filtrante e taxa de filtragéo,
de modo que seja possivel selecionar os pardmetros
mais adequados. Tal metodologia foi aplicada na
andlise dos resuftados de um trabalho experimental
sobre a filtragdo direta descendente em areia,
contendo 108 combinagdes distintas de tamanho

" dos grdos do meio filtrante, espessura da camada
e faxa de filtragéo.

Conclui-se que a porcentagem da dqua gasta na
lavagem, em relacdo ao volume de dgua produzido
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numa carreira de filtracdo, é um pardmetro
preliminar, que deve ser utilizado somente para uma
selecdo das combinagdes das varidveis. O pardmetro
mais apropriado € o volume liguido de dgua filtrada,
produzido num dia de operagdo, pois leva em conta
aquele pardmelro anterior e o tempo em que o
filtro permanece fora de operagdo, deixando de
produzir dgua com uma certa taxa de filtragéo,

e, muitas vezes, também da floculacdo. Quando isso ocorre,
tem-se a filtracdo direta em linha, que depende, basicamente,
da qualidade da dgua bruta.

Quando a 4gua bruta apresenta qualidade adequada para ser subme-
tida & filtracdo direta descendente em linha (FDDL), resultam custos
de construgdo, operagdo ¢ manutengdo bem menores que aqueles refe-
rentes as estagdes de tratamento completas, onde se tem pré-tratamento
com coagulagdo, floculagao e sedimentagdo antes da filtragdo.

Além da qualidade da dgua bruta, outros fatores influem considera-
velmente no desempenho de um sistema de filtracdo direta descendente,
com ou sem pré-floculagdo. A seguir, sdo apresentados aqueles conside-
rados como ¢s principais.

O uso da filtragdo direta possibilita a eliminagdo da sedimentacio

a) Qualidade da Agua Bruta

— turbidez

— cor verdadeira

— carbono organico total

— tamanho e distribui¢do de tamanhos das particulas em estado coloidal
( <Im)eemsuspensdo{>1 m)

— alcalinidade (pH)

— teor de ferro manganés

— grau de contaminagdo microbioldgica

— tipos de ions em solucdo {fosfatos, sulfetos, cloretos, flucretos, etc.)
— concentracdo de algas

b) Pré-Tratamento Fisico-Quimico

— mistura rapida: gradiente de velocidade, tempo de mistura, tipo de
reator

— coagulagdo: tipo de coagulante primario, ajudante de coagulacéo,
pH de coagulago, potencial zeta, mecanismo preponderante de coagu-
lagdo, temperatura, efc.

— pré-floculacdo: gradiente de velocidade, tempo de agitagdo, ajudante
de floculagdo, tipo de reator, etc...
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¢} Meio Filtrante

— simples ou de dupla camada

— tamanho dos grdos

— distribuicdo granulométrica (coeficiente de desuniformidade)
— forma dos graos

— espessura do meio filtrante

df Operagéo

— taxa de filtracdo

— taxa constante ou declinante

— carga hidraulica disponivel

— turbidez (cor verdadeira) maxima do efluente produzido
— lavagem do meio filtrante

Considerando-se todas essas varidveis, a setem levadas em conta
quando se pretende utilizar a filtracdo direta descendente como uma
tecnologia para tratamento de dguas de abastecimento, é fundamental
que seja realizada uma investigagéio experimental com a agua bruta,
procurando-se variar, sempre que possivel, todas aquelas caracteristicas
mencionadas anteriormente e, assim, investigar em que condicdes se
consegue o desempenho 6timo de uma instalagdo de filtragdo direta
descendente.

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma metodologia, que
pode ser sequida em outros estudos, para se obter as condigdes Stimas
de desempenho de uma unidade de filtragdo direta com fluxo descen-
dente.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

Independentemente das demais varidveis envolvidas, uma carreira
de filtragdo deve ser encerrada sempre que uma das seguintes condigdes
ocorrer:

— turbidez maxima ou cor verdadeira maxima do efluente igual a, respec-
tivamente, 1 UT ou 5 UH;
— perda de carga igual & carga hidrdulica disponivel.

No primeiro caso, Amirtharajah (2) e Mendes (9) mostraram que,
em determinadas condicdes, a remogao de turbidez causa uma redugéo
consideravel da cor verdadeira. Para exemplificar, Mendes (9) encontrou
as mesmas dosagens 6timas de sulfato de aluminio de 60 mg// (pH
= 6,55) e 10 mg/ (pH = 4,4) respectivamente, para 0s mecanismos
de varredura e adsorgio-neutralizacdo, para as seguintes dguas: Agua
1 — turbidez = 200 UT; cor verdadeira = 5 UH; Agua 2 — turbidez
= 200 UT; cor verdadeira = 100 UH. Entretanto, a dgua bruta a
set submetida 4 filtragdo direta descendente ndo deve ter turbidez supe-
rior a 25 UT ou cor verdadeira superior a 50 UH (3). Nessas condigges,
para evitar problemas relacionados com a desinfec¢do através do uso
da cloragio, é recomendével que a turbidez maxima do efluente seja
igual a 1 UT (7). Considerando a turbidez como pardmetro principal
para avaliar a qualidade do efluente produzido, a figura 1 mostra como
esse parametro varia (genericamente) em fungao do tempo para filtros
de taxa constante, onde s80 destacadas as seguintes etapas:
etapa 1: amadurecimento do filtro, que depende da taxa de filtragdo,
pré-tratamento, tipo de meio filtrante, qualidade da dgua bruta, efc;
etapa 2: na qual o efluente pode estar sempre apresentando turbidez
bem menor que a maxima de 1 UT,;
etapa 3: ocorréncia do transpasse, isto ¢, aumento gradativo da turbidez
do efluente com o tempo até atingir a turbidez limite de 1 UT.

No segundo caso, a carga hidréulica disponivel é consumida devido
a retengdo de impurezas no meio filtrante. Se ndo ocorrer o transpasse,
quanto maior a espessura e tamanho dos grdos do meio filtrante, maior
podera ser a taxa de filtragdo para uma carga hidréulica disponivel fixa.
Da mesma forma, para uma taxa de filtracdo fixa, maior seré a duragéo
da cameira de filtragio para um meio filtrante com espessura maior
e grdos de maior tamanho e cargas hidréulicas maiores. A figura 2
mostra, de forma esquemdtica, como caminha a frente de impurezas
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ao longo do meio filtrante. No presente caso, uma perda de carga no
meio filtrante da ordem de 1.8 m, cerca de 0.6 m de camada de areia
com 1,0 m de espessura, foi efetiva na retengdo de impurezas.

A carga hidraulica disponivel para retengio de impurezas em um
meio filtrante varia com a espessura do mesmo que é efetiva na retengdo
de impurezas. Em geral, por razdes econdmicas, tem sido fixada entre
15 e 2.5 m, muito embora o uso de polimeros como auxiliares de
filtragdo possam afetar sensivelmente a eficiéncia de remogao de impure-
zas, independentemente da carga hidraulica disponivel.

ANALISE DO DESEMPENHO — PRODUCAO DE AGUA
FILTRADA

Tradicionalmente, a duracdo da carreira de filtragdo tem sido o principal
parémetro para estudar o desempenho global do processo de filtragdo.
embora a taxa de filtragdo e o volume de 4gua utilizado na lavagem
possam fornecer dados relevantes para avaliar a produtividade de uma
instalacdo de filtragdo direta, principalmente pelo fato de existirem muitas
varidveis que podem afetar sensivelmente tais unidades.

Volume efetivo de dgua filtrada (Ve)

O volume efetivo de agua produzido durante uma carreira de filtragéo.
¢ dado por:
Ve=Vc -Vl (1)
onde:
Ve volume de égua, por unidade de &rea, produzido numa carreira
de filtragdo (m*/m* x cameira)
VI: volume de 4gua na lavagem do filtro {m*m?)
Ve: volume efetivo de dgua produzido numa carreira de filtracdo (m¥m?
X carreira)

Os valores Ve e V1 sdo obtidos, respectivamente, por:

Ve=gfxT 2)
VI =qlxtl (3)
onde:

qf: taxa de filtragdo (m*m?.d)
T: duracdo da caneira de filtragao (d)
ql: taxa de agua para lavagem (m*/m’.d)
tl: tempo de lavagem (d)
Em termos de produco efetiva de agua, a eficiéncia de uma carreira
de filtragéo ¢ dada por:

E = Ve - Ve-VI _
Ve Ve

gfxT-VI
gfx T {4)

V]Combinando as equacdes (1) e (4), obtém-se:
ve- (1-E) 5

Portanto, pode-se relacionar Ve com E para diferentes valores de V1
conforme mostra a figura 3. E evidente na figura 3, que ocorre uma
diminuicdo rapida de produgéo efetiva de dgua (E menor) para valores
de Ve inferiores a 200 m’/m? x carreira, que correspondetia, por exemjplo,
a uma carreira de filtragio com T inferior a 0,67 d e utflizando 8 m*/m’
para lavagem. Entretanto, a mesma condi¢io poderia ocorrer para outra
taxa de filtracio e outro volume de dgua para lavagem, razéo pela qual
deve-se realizar uma andlise mais profunda do desempenho das unidades
de filtragAo direta descendente quando muitas varidveis estdo envolvidas.

Um critério inicial para reduzir o niimero de possibilidades é limitar
a porcentagem de agua gasta na lavagem por careira de filtracdo, isto
¢, E devera ser superior a um determinado valor. Quando se trata de
filtragio de dgua decantada, o desempenho de um filtro tem sido conside-
rado satisfatério quando E >0,95. No caso da filtra¢do direta descendente,
pode-se considerar como razodvel, uma condi¢go de EZ0,90, isto ¢,
um volume méximo de dgua gasto na lavagem em relagdo ao preduzido
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numa carreira, igual a 10%. Da equacdo (5), pode-se escrever que VI
em potcentagem de Ve, serd;

_\.ﬂ_=[1 - El”_'w)] 100 6)
Ve fxT
Para VI = 10%, resulta:
Ve
1— ofxT-VIZ 01 ou
gt xT
T= 10. M ou (7)
qf
T= 240, VI (8)
of

onde:
T: duragéo da carreira de filtracdo (h)

V1. volume de &gua gasto na lavagem por catreira de filtragdo (m*/m?
X carreira)

af: taxa de filtragdo {m*m’. d) )

A figura 4 foi preparada utilizande-se da equacdo 8 e apresenta, para
cada taxa de filtragdo, o valor minimo de T para diferentes valores de
V1 para que resulte VI = 10% Ve. Com base nessa figura, pode-se selecio-
nar ensaios de filtracdo que tenham sido efetuados sob diferentes condicGes
e que cumpram o requisito de VI< 10% Ve Porém, se for efetuado
um estudo que leve em conta diversas varidveis da filtragdo direta descen-
dente, & possivel que, para muitas condigtes, essa condigao seja obedecida.
Assim, é recomendavel determinar o volume liquido de dgua produzido
num determinado periodo de funcionamento (1, 2, 3... dia, 1 semana,
1 més, 1 ano).

Tomando-se como base 24 horas de operacdo, tem-se:

Vig: N. Ve {9)
e
24 ,
- {10)
N =T 7 o
onde:

Vlg: volume liquido de dgua produzido num dia de operagio (m*m?)
tp: tempo em que o filiro permanece parade (h)
N: niimero de carreiras de filtragdo em 24 horas

Combinando as equagdes (1), (9) e {10}, resulta;

24 (Ve- V)

T+ tp

Vq = 11

Se a qualidade do efluente produzido {turbidez <1 UT) para todos
os ensaios selecionados com VI< 0,1 Vi, aquele para o qual Vlg resultar
maior, corresponderd & escolha final. Entretanto, ¢ bem provave] que
o valor de Vg resulte proxime para algumas condi¢des, o que ird exigir
uma andlise econdmica para se decidir pela escolha definitiva dos pardme-

tros de projeto. _
EXEMPLO DE APLICACAO

O Quadro | apresenta as caracteristicas de seis meios filtrantes consti-
tuidos unicamente de areia, de um estudo de filiracdo direta descendente
em linha. Foram utilizadas as seguintes taxas de filtragdo: 180, 240, 300,
360, 420 e 480 m*/m?’ d, resultando, porfando, 108 condicdes diferentes.
O encerramento de um ensaio ocortia por uma das duas segquintes situa-
¢Ges: (1) turbidez do efluente igual a 1 UT; (2) perda de carga total
no meio filtrante igual a 2 m.

A lavagem do meio filtrante, apds o encerramento de uma carmreira
de filtragdo, obedeceu & seguinte metodologia: (/) insuflagdo de ar durante
2 minutos, com taxa da ordem de 20 Us m% (i) lavagem com agua
no sentido ascensional de modo a produzir uma expansic da ordem
de 20% na arela durante um tempo varidvel, entre 1 e 2 minutos;
(i#) lavagem simultdnea com ar (taxa da ordem de 5 Is m?) e 4gua

no sentido ascensional (taxa aproximadamente igual a 900 m¥%m?d),
durante um periodo de tempo até que se obtivesse dgua de lavagem
com turbidez igual a 5 UT (o tempo gasto nesta etapa variou de 5
a 10 minutos); (iv) repeticdo da segunda etapa. O Quadro 2 apresenta
os tempos gastos na lavagem dos filtros e respectivos volumes gastos
segundo a metodologia empregada.

Utilizande o critério V10,1V foram selecionados 39 ensaios, que
enconfram-se apresentados no Quadro 3. Na primeira coluna é caracte-
rizado o nimero do filtro {granulometria), espessura da camada de areia
e taxa de filtracdo. Assim, o ensaio F2-85-180 coresponde ao filtro
2 (tamanho efetivo de 0,80 mm), espessura da camada de areia igual
a 85 cm, operado com taxa de filtracdo igual a 180 m*m?d.

evidente no Quadro 3 a influéncia das diversas varidveis envolvidas
num sistema de filtragdo direta, pois alguns ensaios foram encerrados
pela ocorréncia da turbidez limite de 1 UT, enquanto que, em outros,
a turbidez do efluente produzido era as vezes bem menor que 1 UT,
porém, a perda de carga igualava a carga hidrdulica disponivel de 2
m.

Se fosse considerado somente o volume de 4dgua produzido numa
carreira de filtragdo (Vc), o ensaio F6 - 125 - 180, com Ve = 273,75
m*/m’ seria o escolhido, isto &, seria usada areia com tamanho efetivo
de 1,8 mm, camada com espessura de 125 cm e taxa de filtracéo igual
a 180 m*m?.d. Ceincidentemente, para estas condicdes, obteve-se a
menor relacio VIVe, igual a 2,72%. Entretanto, quando se considera
um dia de operagdo e calcula-se o volume liguido (Vlq), seria escolhido
o ensaio F3 - 125 - 480, com Vgl = 410 m%m? tamanho efetivo
de 1,0 mm, camada com espessura de 125 cm e taxa de filtracdo igual
a 480 m¥m?.d.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho experimental realizado, concluiu-se que;

a) um sistema de filtracdo direta é influenciado por inimeras variaveis
e somente através de um estudo detalhado torna-se possivel obter os
pardmetros mais adequados;

b} a porcentagem de dgua gasta na lavagem em relacdo ao volume
de dgua produzido numa carreira de filtracdo deve ser utilizada somente
como um pardmetro de pré-selecdo das principais variaveis envolvidas
NO Processo:

¢) o volume liquido de dgua produzido num dia de operacdo deve
ser 0 parémetro considerado para que se obtenham as condicdes sequn-
do as quais um sistema de filtracdo direta descendente apresenta o
melhor desempenho:

No presente estudo, os ensaios em que foram produzidos valores
de Vig superiores a 400 m*m’ foram aqueles realizados com taxa de
480 m’/m®.d para os filtros F2, F3 e F4. Assim sendo, sem se levar
em conta o custo da camada de areia, foi escolhido o filiro F3, com
camada de espessura igual a 125 cm. Porém, esse resultado deve ser
encarado com reservas, pois em outros estudos poderiam ocorrer situa-
¢Oes para diferentes taxas de filtracdo onde os valores de Vig ndo fossem
muito diferentes, sendo recomendavel a realizacdo de um estudo econd-
mico.
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Quadro 1 Caracleristicas Granulométricas dos Meios Filtrantes F4 15 8,47
Espessurada Tamanhodo Tamanhodo Tamanho do F& 15 7.92
Fitro. Camadade  Menor Grio  Maior Grio Efetivo  D60(mm) Cd. Fg 14 792
Areia {cm mm (D10 mm) '
1 85,125,165 043 145 0,60 0,96 160
2 85125185 0,60 1,66 0,80 128 160
3 85,125,165 0,68 2,08 1,00 160 1,60 Figura 2
4 85,125,165 0.83 2,38 1,20 1,92 1,60
5 85125165 1,00 283 1,50 2,40 160
8 85125165 1,25 3,3 1,80 2,88 160 b ;:;:ﬁ & — Taxa de Fitragao =

D,, : Tamanho do meio granular = tamanho que corresponde a 10% em peso
do material que passa no peneiramento.

D,, : Tamanho equivalente a0 60% em peso do material que passa no
peneiramento,

Cd : Coeficiente de desuniformidade do melo filtrante = Dy/D,q

TNy otk g - F 4B0mm xdia

- ‘# ! Tamanho Métho dos Graos = 1.2t mm
Concentrago de Argila = 20 mg!!
Dosagem Polimero = 005 mg

Perda de Carga Total (cm}

Espessura da Camada Fikrante jem)

Deseenvolvimento da perdd de carga no seio filtrante

Figura 1
_J @ — Etaps Inicial de

Amacurecimento
o Filiro

@ — Etapa inlermediana

@ — Etapa do Transpasse
da Turbwdez

\ Valor Critco (Padraol
\ ] 4__.__#___-4/ -_ Ponlo de Transpasse

Tempo de Filragao [\
Comportamento tipico de um filtro de taxa constante
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Quadro 3 Caracteristicas Gerais dos Ensaios Selecionados com Wl < 0.1 V¢

Volume Bruto de Agua Fittrada Ve — m* m* x caneiral

Relacao entre Ye ¢ E para diferentes vaicres de VI (eq 5)

Agua Coagulada Turbidez do | Dosagem de Perdade | Condicae Ve Vi) Vig.
Ensaio Turbidez H Cor aparente| efluente [ Sultato de T Carga “de (m* m?) Ve {m°mj
W P (ug) (um Aluminio i Final Término eq.2 eq. 11
max. min. | max._min | maxmin. | max. min. | (90 {m)
F2- 85-180 16 13 | 6.2 6.0 50- 60 030 0.6 6.29 12.58 2.00 PC 44.35 6.28 161
F3- 85-180 16 13 | 6.2 60 50- 60 029 010 6.29 13.75 200 PC 103.13 7.14 164
F4- 85-180 16 13 | 6.2 6.0 50- 60 034 0.12 6.29 14.50 2.00 PC 108,75 6.52 165
F5- 85-180 16 13 | 62 6.0 50- 60 100 0.23 6.29 1943 0.92 TL 145.73 453 170
F6- 85-180 16 13 71 6.2 6.0 50- 60 1,00 0,'38 6,29 19,08 0.80 TL 143.10 491 169
F2- 85-240 16 12 | 64 6.0 30- 40 052 017 6,28 1215 200 PC 121,50 6.43 219
F3- 85-240 16 12 | 64 6.0 30- 40 070 035 6.28 121 2.00 PC 12310 6.86 218
F4- 85-240 16 12 | 64 6.0 30- 40 100 036 6.28 13.30 1.25 TL 133.30 5.32 223
F2- 85-300 15 12 | 61 6.0 20- 30 0.65 040 4,35 7.14 200 PC 80.25 8.75 163
F3- 85-300 15 12 | 6,1 6.0 20- 30 0,75 052 4,35 8.05 200 PC 100,63 7.3 268
F4- 85-300 15 12 | 6.1 6.0 20- 30 100 0.62 4,35 792 1.23 T 89.00 797 266
F4- 85-360 9,0 IANIRA 6.8 20- 30 0,57 0,26 547 551 2,00 PC 82.65 8.58 34
F5- 85-360 90 IAREA 68 20- 30 0,88 0,35 547 587 200 PC 88.05 750 320
F6- 85-360 90 7171 63 20- 30 100 065 5,47 642 1,08 TL 96.30 7.29 2
F2. §5-480 15 13 | 62 6,1 - 049 020 596 4,07 2,00 PC 81.40 9,59 404
F3- 85-480 15 13 | 62 6,1 - 1,00 0,29 5,96 400 1,80 TL 80,00 9.20 405
F2-125-180 15 12 | 61 59 50 027 0,14 8,31 15.25 2.00 PC 114,38 7.66 163
F3-125-180 15 12 | 61 5% 50 033 014 X)) 17,75 2,00 PC 133,13 6,16 166
F4-125-180 15 12 | 8 5% 50 038 014 6,31 21,50 2,00 PC 161,25 500 169
F5-125-180 15 12 | 61 59 50 055 0,16 5,31 .25 200 PC 234,38 320 173
F6-125-180 15 12 | 61 59 50 1,00 0,23 6,31 36,50 184 Tt 21375 272 174
F3-125-240 17 12 | 66 6,1 50 0,29 0,11 6,06 14.00 2,00 PC 140,00 5,86 2
F4-125-240 17 12 | 66 6,1 50 0,29 0,17 6,06 16,00 2,00 PC 160,00 504 224
F5-125-240 17 12 | 66 6,1 50 1,00 0,16 6,06 21,00 145 TL 210,00 357 229
F6-125-240 17 12 | 66 6,1 50 1,00 0,28 6,06 18,50 0,78 TL 185,00 402 227
F2-125-300 15 13 | 61 59 50 032 0,18 6,02 6,92 2,00 PC 86,50 10,13 258
F3-125-300 15 13 | 61 59 50 049 0,22 6,02 7,92 2,00 PC 99.00 8,28 265
F4-125-300 15 13 | 61 59 50 0,50 0,26 6,02 9,25 2,00 PC 115,63 §,97 271
F5-125-300 15 13 | 61 59 50 1,00 035 6,02 9,12 0,77 TL 114,00 638 273
F3-125-480 14 14 | 60 59 50- 60 1,00 0,34 10,40 457 1,79 Tt 91.40 8,97 410
F4-125-480 14 14 | 60 59 50- 60 1,00 0,38 10,40 412 1,61 TL 82,40 978 405
F4-165-180 42 25 | 60 57 1 100120 055 0,17 | 11,02-9,74 17,25 2,00 PC 133,12 6,36 166
F5-165-180 42 25 | 60 57 100-120 1,00 027 | 11,029,714 17,33 1,25 TL 129,98 6,09 167
F6-165-180 42 25 | 60 57 100-120 100 035 | 11,02974 16,40 0,92 T 123,00 6,44 166
F5-165-240 16 12 | 84 59 L1 0,65 027 641 9,33 2,00 PC 93,30 849 214
F6-165-240 16 12 | 61 59 40 1,00 0,34 6,41 13,00 1,05 TL 130,00 6,09 221
F4-165-200 18 16 | 61 6,0 40..50 0,38 023 8,36 725 2,00 PC 90,63 9,35 262
F5-165-300 18 16 | 61 6,0 40- 50 100 0,3 6,36 6,32 1,19 TL 79,00 10,03 260
F5-165-360 18 15 | 60 59 80 100 045 6,72 538 1,45 TL 80,70 9.8t 30
* PC = Perda de Carga
TL = Turbidez Limite
Figura 4
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Curagao da Carrerra de Filtracao ihora)

Taxa de filtracao em tuncaq da duragao da carreira para diferentes valores de V1 de mado
que ¥l = 0,1¥c




