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RESUMO

SILVA, Bruno Moreno Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2018. Avaliacao do emprego de areia de britagem como leito filtrante de filtros
rapidos para tratamento de agua. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o emprego de areia de britagem como leito
filtrante de filtros rapidos descendentes no tratamento de agua para consumo
humano. Testes preliminares em unidade de filtragdo de bancada (proveta de 2 L)
indicaram: (i) que o leito de areia de britagem n&o afeta negativamente a qualidade
da agua filtrada (turbidez, pH e condutividade elétrica); (ii) elevado potencial de
remogado de turbidez de agua decantada; (iii) eficiéncia da retrolavagem para
limpeza do leito filtrante. Na sequéncia, foram realizados ensaios em duas unidades
piloto de filtragcdo rapida (construidas em tubulagcdo de acrilico com 19 cm de
didmetro interno e comprimento total de 267 cm): um com areia de britagem e outro,
como unidade de controle, com areia natural de rio. Ambos os leitos filtrantes foram
preparados com granulometria e profundidade de acordo com as especificagbes da
norma da ABNT para filtragdo rapida com areia natural. As duas areias foram ainda
caracterizadas em termos de: composicao quimica, massa especifica, densidade
aparente, porosidade, solubilidade em acido, potencial zeta dos gréos e coeficiente
de esfericidade. Ao longo de quatro meses foram monitoradas 14 carreiras de
filtracdo, as quais foram caracterizadas, para taxas de filtragcdo de 180, 270 e
360 m®> m? d”', em termos de: (i) duracdo das carreiras; (ii) perda de carga ao longo
do leito filtrante; (iii) remog&o de turbidez ao longo do leito filtrante; (iv) indices de
filtrabilidade — indice de Ives e indice de Hudson. Em geral, o desempenho do filtro
de areia de britagem foi similar ou superior ao filtro de areia natural, produzindo agua
filtrada com turbidez inferior a 0,50 uT ao longo de toda a carreira, com duragao e
desenvolvimento da perda de carga proximos aos do filtro de areia natural. Conclui-
se que a areia de britagem apresenta elevado potencial de emprego como leito
filtrante de filtros rapidos para o tratamento de agua para consumo humano, sem

desvantagens técnicas-operacionais e com atrativos ambientais.
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ABSTRACT

SILVA, Bruno Moreno Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Evaluation of the use of crushed rock sand as filter bed for rapid filters
applied for drinking water treatment. Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

The objective of this work was to evaluate the use of crushed rock sand as a filter
bed in rapid down flow filtration for drinking water treatment. Preliminary tests using a
bench-scale filtration unit (2 L measuring cylinder) indicated: (i) that the crushed rock
sand bed does not negatively affect the quality of the filtered water (turbidity, pH and
electrical conductivity); (ii) a high potential for turbidity removal; (iii) backwashing is
efficient in cleaning the filter bed. Then, trials were carried out using two pilot-scale
rapid filtration units (acrylic tubes, internal diameter of 19 cm and total length of 267
cm): one with a crushed rock sand filter bed and the other (a control unit), with
natural river sand. Both filter media were prepared in accordance with the Brazilian
standards for rapid down flow sand filtration (particle size range and filter bed depth),
and were further characterized in terms of: chemical composition, particles density,
bulk density, porosity, acid solubility, zeta potential and sphericity coefficient. Over
four months, 14 filter runs using filtration rates of 180, 270 and 360 m>m™2.d" were
monitored and characterized in terms of (i): filter run length; (ii) head loss increase
along the filter bed depth; (iii) turbidity removal along the filter bed depth; (iv)
filterability indexes — lves Index and Hudson Index. Overall, the performance of the
crushed rock sand filter was similar to or even better than that of the natural river
sand filter, producing filtered water with turbidity lower than 0.50 NTU along the entire
filter run, with duration and head loss increasing rates similar to those of the natural
sand filter. It is concluded that crushed rock sand presents a high potential for use as
a filter media for rapid filtration in drinking water treatment, with environmental

advantages and no technical or operational disadvantages.
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1 INTRODUGAO

1.1 Caracterizagao do problema

Agua potavel pode ser definida como aquela que n&o ofereca riscos a saude e n&o
provoque rejeicdo ao consumo por estimulos sensoriais negativos (BRASIL, 2011).
Salvo no caso de contaminagdo de origem quimica, o tratamento da agua para
consumo humano consiste, fundamentalmente, no emprego de processos fisicos e
quimicos para a clarificacdo e desinfecgdo da agua. No caso de mananciais
superficiais, envolve, portanto, técnicas de filtragcéo - filtragdo lenta, filtracdo rapida
em ciclo completo ou por filtragdo direta — cuja escolha dependera, essencialmente,
da qualidade da agua e da vazdo demandada. E uma etapa crucial ndo somente
para a clarificagdo da agua, mas também para a remogdo de organismos
patogénicos, principalmente de cistos e oocistos de protozoarios (LIBANIO, 2016).

A filtracdo é resultado da combinacdo de mecanismos fisicos e fisico-quimicos de
transporte e aderéncia de particulas em suspensao na agua ao material constituinte
do leito filtrante, dependendo, portanto, da qualidade da agua, das caracteristicas do
leito filtrante e das taxas de filtracdo empregadas (LIBANIO, 2016). Ao longo da
operacgao de filtragao, a retencado de impurezas no leito faz com que este se colmate
e diminua a capacidade de filtragdo ou produza agua com qualidade inadequada.
Portanto, é necessaria a limpeza periddica dos filtros, o que deve ocorrer o mais
espacadamente possivel, pois usualmente a limpeza se da por meio de
retrolavagem com agua tratada, consumindo parte da agua produzida pela estagao.
ApOs anos de operagdo, os leitos dos filtros devem ser trocados, seja pelo
esgotamento da vida util do material em si ou por operagdo continuadamente

inadequada de limpeza, o que, de toda forma, representa custo elevado.

Nos filtros de estagdes de tratamento de agua (ETA), tradicionalmente utiliza-se
areia natural de rio como leito filtrante, cujas jazidas vém sofrendo esgotamento
progressivo (BARBOSA et al., 2008). Além disso, conforme relatado por Alves
(2002), areia de rio é, muito frequentemente, extraida de forma irregular e
predatoria, com agressao as calhas e margens dos rios. Portanto, desde os pontos
de vista ambiental e econdmico, destaca-se a importancia de realizacao de estudos

que empreguem outros materiais como leito filtrante.



Na area de construgdo civil, alguns estudos empregando areia de origem gnaissica
como substituto da areia natural de rio na produgdo de argamassa e concreto tém
sido realizados com sucesso (BASTOS, P. et al., 2006). Esse material, denominado
areia de britagem ou areia industrial, é proveniente da atividade mineradora, em
geral licenciada, e se apresenta como um material mais uniforme e isento de
impurezas, com custo de produgao e prego comercial bem mais baixos (BASTOS, P.
et al., 2000).

Pretende-se no presente trabalho avaliar o desempenho do tratamento de agua por

filtragédo rapida empregando areia de britagem como leito filtrante.

1.2 Hipébtese e objetivos

Hipotese

Filtros com areia de britagem como leito filtrante substituem a areia natural com
vantagens ambientais, sem prejuizo da eficiéncia operacional do processo de

filtragdo e da qualidade da agua tratada.

Objetivos

. Objetivo geral

Avaliar, em instalagao piloto, o emprego de areia de britagem em filtro rapido de

escoamento descendente para tratamento de agua para consumo humano.

. Objetivos especificos

Avaliar o desempenho do filtro com areia de britagem, em comparacéo com filtros de
areia convencional, com relagao a: (i) remogao de turbidez; (ii) evolugédo da perda de

carga e (iii) duracéo das carreiras de filtragao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Breve panorama do tratamento e do controle de qualidade da agua no
Brasil

O tratamento de agua para consumo humano consiste em um conjunto de
processos fisicos e quimicos aos quais a agua € submetida visando atender o
padrdao de potabilidade. A Portaria do Ministério da Saude n°® 2914/2011 (BRASIL,
2011) é a norma brasileira que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. Essa norma é resultado de sucessivas revisbes desde a primeira
versao publicada em 1977, como relatado por Ceballos et al. (2009), incorporando
avancgos no conhecimento sobre tratamento, qualidade e controle de qualidade da
agua para consumo humano. No que tange a aspectos de qualidade da agua mais
diretamente ligados ao tema do presente trabalho, cumpre destacar a evolugdo do
padrdao de turbidez da agua filtrada, o qual, desde a versdo da norma de 2000
(Portaria MS n° 1469/2000) (BRASIL, 2000), passou a compor o padrao
microbiolégico de potabilidade, como indicador da remog¢ao de protozoarios, e
assume valores cada vez mais restritivos (BASTOS et al., 2001; BASTOS, 2003,
2005; BASTOS et al., 2009; BRASIL, 2011).

O atual padrao de turbidez da agua filtrada da norma brasileira de qualidade da agua
para consumo humano € de 0,50 uT em 95% das amostras mensais (BRASIL,
2011), mas outros paises, tais como Canada, Estados Unidos e Nova Zeléndia
adotam um padr&o ainda mais rigoroso: 0,30 uT (USEPA, 2009; HEALTH CANADA,
2014; NHMRC/NRMMC, 2016). Ndo obstante relatos de dificuldades em ETAs no
Brasil de produgédo de agua filtrada com 0,50 uT e ainda mais de 0,30 uT (VIANA,
2011), o fato € que o estabelecimento de padrao de turbidez cada vez mais rigoroso
€ uma tendéncia internacional, fundamentada cientificamente. Assim, as ETAs tém
que estar preparadas para a produgao sistematica de agua filtrada com valores bem
baixos de turbidez, com o devido controle dos aspectos que determinam uma
filtracdo efetiva: a adequacao dos leitos filtrantes, o condicionamento da agua nos
processos anteriores a filtracdo e o controle adequado do proprio processo de
filtrag&o.



Pesquisas realizadas no a&mbito do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
(PROSAB) contribuiram para o aperfeigoamento de métodos tradicionais bem como
para o desenvolvimento de novas técnicas de tratamento de agua (CEBALLOS et
al., 2009). Por exemplo, grandes avancos foram obtidos com relagdo as técnicas de
filtracdo em multiplas etapas (FIME) (DI BERNARDO, 1999) e de filtragdo direta (DI
BERNARDO, 2003), aos processos de desinfeccdo (DANIEL, 2001) e a remogao de
protozoarios, de cianobactérias e de cianotoxinas no tratamento de agua (PADUA,
2006; 2009). Dentre os produtos dessas pesquisas podem ser citados: a definicao
de limites de qualidade da agua bruta adequados as diversas técnicas de tratamento
de agua, a definigdo de critérios de projeto e a determinagdo das eficiéncias de

remogé&o de diversos contaminantes da agua.

No Brasil, a norma que estabelece critérios para projeto de estagdes de tratamento
de agua para o abastecimento publico € a NBR 12216, de 1992 (ABNT, 1992). Com
relagéo aos filtros sdo apresentados valores para granulometria, espessura do leito
filtrante e taxas de filtragdo, com diferenciacdo entre as técnicas de filtragao lenta e
rapida (descendente ou ascendente). Porém, essa norma ja (ou ha muito) requer
atualizagdo, pois sua publicacdo ja faz mais de 25 anos e resultados de avangos
obtidos em pesquisas mais recentes, como as citadas no paragrafo anterior, ndo
foram contemplados. Enfim, atualizagbes se fazem necessarias em termos de

critérios de projeto e de selegéo de tecnologias para o tratamento de agua.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), em 2008
98% dos municipios brasileiros contavam com servi¢co de abastecimento de agua e a
maior parte (87,2%) distribuia agua totalmente tratada (IBGE, 2010). Dos municipios
que distribuiam agua sem qualquer tipo de tratamento, a grande maioria situava-se
nas Regides Norte e Nordeste do pais, com destaque para os estados do
Amazonas, Para, Maranhdo e Piaui. Essa pesquisa mostra também um expressivo
aumento do numero de ETAs, de 4.560 em 2000 para 6.040 em 2008, estagdes
estas, majoritariamente (80%), de pequeno porte (populagdo < 50.000 habitantes),
com captagao superficial (56%) e com tratamento convencional (ciclo completo)
(70% do volume total de agua distribuida).

Com relagdo a qualidade do servigo de abastecimento de agua por rede de
abastecimento, cabe destacar que, no ano da ultima PNSB, 1296 municipios

brasileiros enfrentavam racionamento de agua, sendo a maior parte destes
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localizados nas Regides Norte e Nordeste do pais (IBGE, 2010). Dentre as principais
causas identificadas para o racionamento estdo as secas/estiagens, mas grande
parte dos municipios alegou também deficiéncia na produgdo de agua potavel e, ou
na distribuicdo. Embora houvesse elevado indice de distribuicdo de agua totalmente
tratada, € importante destacar que mais de 300 municipios (6,6%) ainda distribuiam
agua sem qualquer tipo de tratamento e em 6,2 % dos municipios apenas parte da
agua distribuida recebia tratamento.

2.2 Técnicas de tratamento para clarificagao da agua

O tratamento de aguas superficiais € composto por processos de clarificacédo e
desinfeccdo. A etapa de clarificagdo da agua envolve um ou mais processos
sequenciais, geralmente contendo uma etapa de filtracdo (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005). Esses processos tém como objetivo a remogédo de particulas
coloidais e de substancias em solugédo responsaveis pela turbidez e cor da agua,
bem como de protozoarios patogénicos. A escolha da técnica de tratamento
depende essencialmente da qualidade da agua, mas também da vazao de projeto e
dos recursos financeiros e humanos disponiveis. A seguir, sdo apresentadas as

principais técnicas de clarificagdo da agua que empregam uma etapa de filtragéo.

2.2.1 Filtragao lenta

A filtracdo lenta é uma das técnicas de filtragdo mais antigas, sendo que as
primeiras unidades de que se tem conhecimento datam do inicio do século XIX, na
Gra Bretanha (HUISMAN e WOOD, 1974). A remogéo das impurezas ocorre devido
aos mecanismos fisico-quimicos e biologicos que ocorrem principalmente na
superficie do leito filtrante. A importancia relativa destes mecanismos depende das
caracteristicas das particulas a serem removidas da agua, sendo os fisico-quimicos
mais importantes para particulas maiores que 2 ym e os biolégicos mais relevantes
para particulas menores que 2 um (WEBER-SHIRK e DICK, 1997a; WEBER-SHIRK
e DICK, 1997b).

Na filtragdo lenta, sdo empregadas taxas de filtragdo baixas - até 6 m> m? d”,
segundo a NBR 12216 (ABNT, 1992) - e granulometria fina de areia - tamanho
efetivo entre 0,25 e 0,35 mm e coeficiente de desuniformidade igual a 2, também
segundo a NBR 12216. Devido a estas condigbes, esta técnica é indicada para
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vazbes também baixas e para aguas de boa e pequena variabilidade de qualidade,
como sugerido na Tabela 1. Na realidade, caso seja empregada alguma etapa de
pré-tratamento, € possivel tratar aguas de qualidade inferior aos limites
apresentados na Tabela 1 (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Tabela 1. Limites de qualidade da agua bruta para tratamento por filtragéo lenta

Caracteristicas da agua bruta Qualidade requerida

90 % do tempo 100 % do tempo

Turbidez (uT) <20 <50
Cor verdadeira (uC) <15 -
Concentragao de algas (UPA mL™) <250 -
DBOs (mg L™) <5 -
NMP de coliformes totais 100mL" <1000 -

uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor; UPA: unidades padrao de area; DBOs: Demanda
Bioquimica de Oxigénio apoés 5 dias, a 20°C; NMP: numero mais provavel

Adaptado de CEPIS (2004).

A filtrac&o lenta alcanga remocgéao efetiva de turbidez e de microrganismos, incluindo
cistos de protozoarios (HELLER et al., 2006), desde que os limites de taxa de
filtracdo e de qualidade da agua bruta sejam respeitados.

2.2.2 Filtragao rapida

A filtracdo rapida € uma técnica de tratamento para clarificacdo de suspensodes
diluidas através da passagem por um meio filtrante granular, geralmente areia (ISON
e IVES, 1969). Além de receber taxas de filtragdo bem mais elevadas do que a
filtracdo lenta - até 180 m®* m? d"e 6 m®> m? d”, respectivamente (ABNT, 1992), a
filtragdo rapida se distingue quanto aos mecanismos de remogao de solidos, sendo
frequentemente denominada como filtragdo com acdo em profundidade. Enquanto
na filtracdo lenta os mecanismos de remocao estdo associados principalmente a
processos biologicos e a agdo de coar na superficie do filtro, na filtragdo rapida a
retencdo das particulas ocorre devido a processos fisico-quimicos (transporte e
aderéncia) ao longo de toda altura do leito (ISON e IVES, 1969). A seguir, sdo
discutidas as principais variantes da filtracdo rapida, com relacdo ao numero de
camadas (simples ou multicamadas), ao sentido do escoamento (descendente ou
ascendente) e a técnica de tratamento (filtragao direta ou ciclo completo).



2.2.2.1 Filtracdo rapida em camada simples

A filtragdo rapida em camada simples pode ser classificada em relagao ao sentido
do escoamento, como descendente ou ascendente. A retrolavagem dos filtros (item
2.6), cujos leitos apresentam tamanho heterogéneo de grdos de areia, provoca
fluidificacdo e estratificacdo dos mesmos, ou seja, grdos maiores e mais pesados
permanecem nas porgdes inferiores do leito filtrante e grdos menores e mais leves
ficam na parte superior (BAYLIS, 1937). Assim, no caso da filtragdo descendente, a
remogao de impurezas e o desenvolvimento da perda de carga ocorrem de forma
mais acentuada nas primeiras camadas da areia, onde se tem a granulometria mais
fina (OEBEN et al., 1968). Por outro lado, como o filtro de escoamento ascendente &
alimentado pela parte inferior, a agua passa primeiramente pelas camadas de areia
mais grossa e termina o processo nas camadas mais finas (no topo). Dessa forma, a
espessura do leito filtrante € melhor aproveitada na remocao de impurezas, obtendo-
se carreiras de filtragcdo mais longas e desenvolvimento menos acentuado da perda
de carga em comparagado aos filtros descendentes (OEBEN et al., 1968). No
entanto, devido a maior penetragao dos flocos no leito filtrante (maior probabilidade
de trespasse) e a possibilidade da expansdo do leito ao longo da carreira de
filtragcdo, seja pela aplicagao de taxas de filtragcdo mais elevadas ou pelo aumento da
velocidade ascensional com a progressiva colmatacdo do leito (HAMANN e
MCKINNEY, 1968), sdo recomendadas taxa de aplicagdo maxima de 120 m® m? d™
e espessura de leito minima de 2 m (ABNT, 1992). Para filtragao rapida descendente
s30 empregadas taxas de filtracdo de até 180 m®> m?2 d™' e leitos de no minimo 45 cm
(ABNT, 1992).

2.2.2.2 Filtracdo rapida em multicamadas

A filtragcdo em multicamadas foi idealizada com o objetivo de obter as vantagens da
filtracdo ascendente (escoamento da granulometria mais grossa para mais fina), no
entanto, sem a necessidade de maior espessura do leito e sem a limitacdo de menor
taxa de filtragdo. Diaper e Ives (1965) empregaram um leito contendo trés materiais
de massa especifica diferentes na filtragdo descendente, obtendo carreiras de
fitracdo maiores e evolugdo menos acentuada da perda de carga quando
comparados a filtros rapidos de camada simples com escoamento ascendente ou

descendente. Foram empregados o antracito na parte superior do leito
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(granulometria mais grossa e baixa massa especifica), areia na camada
intermediaria (granulometria intermediaria e massa especifica intermediaria) e areia
granada (ou ilmenita) na parte inferior do leito (granulometria mais fina e alta massa
especifica), favorecendo o escoamento no sentido decrescente da granulometria

quando utilizada a filtragado descendente.

Segundo Rice (1974), o uso da camada inferior e de maior massa especifica s6 &
justificado quando séo utilizadas taxas de filtragdo bem elevadas e quando ha
penetracdo profunda dos flocos no leito; caso contrario a eficiéncia obtida é muito
similar ao leito de camada dupla (antracito e areia). Além disso, Cleasby et al. (1977)
alertam sobre a necessidade de aplicagao de taxas bem maiores na retrolavagem e
maior dificuldade no controle da expansao do leito quando sdo usados materiais de
alta densidade. Portanto, € mais comum o uso de filtros de camada dupla de
antracito e areia, permitindo a aplicagdo de taxas de filtracdo bem maiores
comparativamente as de filtragdo em camada simples, sem afetar a qualidade da
agua filtrada. A NBR 12216 recomenda o emprego de taxas de filtragdo de até
360 m®> m? d” para leitos com espessura minima de 0,25 m de areia e 0,45 m de
antracito (ABNT, 1992).

2.2.2.3 Filtracgo direta

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), a filtragao direta € uma opcéo aplicavel
ao tratamento de aguas de baixa turbidez e baixa cor, as quais apresentam
dificuldade para o tratamento por ciclo completo (ndo tao baixas, entretanto, quanto
as de aguas aptas a filtracéo lenta). Nesta técnica, a agua bruta é coagulada, passa
ou ndo por floculagdo, e é direcionada aos filtros que podem ser descendentes
(camada simples ou dupla) ou ascendentes (camada simples). Dependendo das
caracteristicas da agua bruta, do leito filtrante e da taxa de filtragdo empregada, &
possivel obter maior eficiéncia de tratamento caso seja incluida uma etapa de
floculagdo apds a mistura rapida (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Alguns limites
sugeridos de qualidade da agua para aplicagdo da técnica de filtracdo direta sao
apresentados na Tabela 2.



Tabela 2. Limites de qualidade da agua bruta para o tratamento por filtragao direta

Sentido do Caracteristicas de qualidade da agua Qualidade requerida

escoamento  bruta 90 % do tempo 100 % do tempo

Turbidez (uT) <10 <100

Cor verdadeira (uC) <20 <50
Descendente

Concentragao de algas (UPA/mL) <200 <500

NMP de coliformes totais/ 100 mL - <1000

Turbidez (uT) <100 <200

Cor verdadeira (uC) <60 <100
Ascendente

Concentragao de algas (UPA/mL) <200 <500

NMP de coliformes totais/ 100 mL - <1000

uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor; UPA: unidade padrao de area; NMP: nimero mais
provavel

Adaptado de Di Bernardo (2003), CEPIS (2004)

Para o sucesso do tratamento € necessario, entretanto, um controle rigoroso do
processo de coagulagdo, devendo ser privilegiado o mecanismo de adsorgao-
neutralizagdo de cargas (discutido no item 2.3.1), que ocorre em faixas estreitas de
pH e de doses de coagulante. Com controle operacional adequado, pode-se produzir
agua que atenda aos padrdes de turbidez da agua filtrada e com duragdo adequada
das carreiras de filtracdo. Além disso, estima-se que os custos de construgcdo de
estacdes de tratamento com filtracdo direta sejam até 30% menores que os de
estacdes de ciclo completo, uma vez que s&o eliminadas as unidades de floculagao
e decantagdo; ha também, possivelmente, redugdo de gastos com produtos
quimicos devido ao mecanismo de coagulagdo empregado (CULP, 1977). Segundo
Di Bernardo (2003), existiam a época cerca de 400 estagcbes de filtracdo direta

espalhadas pelo pais, sendo a maioria dos filtros de escoamento ascendente.

2.2.2.4 Ciclo completo

Aguas com valores mais elevados de turbidez e cor e, ou com maior variabilidade de
qualidade, geralmente sao tratadas por ciclo completo, composto pelas etapas de
coagulagao e mistura rapida, floculagdo, decantagao (ou flotagéo), filtracdo rapida e
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desinfeccdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Na Tabela 3, sdo apresentados

valores limite de turbidez e cor recomendados para emprego do ciclo completo.

Tabela 3. Limites de qualidade da agua bruta para tratamento por ciclo completo

Caracteristicas de qualidade da agua bruta Qualidade requerida

90 % do tempo 100 % do tempo

Turbidez (uT) <1000 <1500
Cor verdadeira (uC) <150 -

uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor;
Adaptado de CEPIS (2004).

As etapas de tratamento em ciclo completo s&o sequenciais e dependentes, ou seja,
0 sucesso de uma etapa depende das etapas anteriores. Portanto, além de um
projeto adequado as variagbes de vazdo da estagcdo, a operagdo deve estar
preparada para variagdes na qualidade da agua bruta, considerando, principalmente,
a etapa inicial de mistura rapida e coagulagao.

A mistura rapida é realizada em dispositivos capazes de gerar elevada turbuléncia,
como o ressalto hidraulico em medidores Parshall e vertedores ou mesmo por
misturadores mecanizados. Pouco antes do ponto de maior turbuléncia sao
adicionados a agua o coagulante e, caso necessario, corretores de pH e polimeros

auxiliares.

Na floculagdo, sdo empregados reatores com configuragado que favoreca o fluxo em
pistdo e os choques e aglomeragdo das particulas desestabilizadas, isto €, a
formagao dos flocos.

ApoOs a etapa de floculagdo, os flocos formados s&o removidos em decantadores ou
flotadores, dependendo das caracteristicas da agua bruta. Aguas com baixa
turbidez, alta cor e elevada contagem de algas sdo tratadas com sucesso pelo
processo de flotagdo, enquanto aguas de turbidez mais elevada sdo mais
eficientemente tratadas por decantagao (CEPIS, 2004). Ainda, é necessario que a
coagulagdo e floculagdo sejam adequadas ao tipo de floco desejado para cada
técnica, ou seja, flocos densos e grandes para a decantagdo e flocos com boa
aderéncia as bolhas de ar para a flotacdo. E importante que, independentemente do
mecanismo de coagulagdo preponderante, as particulas coloidais sejam bem
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desestabilizadas para que sejam removidas eficientemente tanto no decantador (ou

flotador) quanto no filtro.

A agua decantada ou flotada, com carga de sélidos bem inferior a agua bruta, é
entdo direcionada a ultima etapa da clarificagdo da agua - a filtragado rapida.
Dependendo das condigbes da agua bruta e vazdo demandada podem ser usadas
diferentes configuragbes para etapa de filtragdo: ascendente ou descendente,
camada simples ou dupla, conforme detalhado nos itens 2.2.2.1 € 2.2.2.2.

2.3 Mecanismos de coagulacao e remogao de impurezas na clarificagdo da

agua
2.3.1 Remocao de turbidez

A turbidez € uma caracteristica fisica de qualidade da agua que representa a
reducdo da transparéncia da agua, devida a presenga de particulas em suspensao
verdadeira e em dispersao coloidal. Particulas coloidais possuem tamanho da ordem
de nan6metros a micrébmetros e, em geral, apresentam carga superficial negativa.
Portanto, as interagdes elétricas entre as particulas de mesmo sinal (forcas de
repulsdo) sdo mais intensas que as forgas intermoleculares de atragao (forcas de
van der Waals) (ver item 2.4.2), mantendo-as estaveis e impedindo que as particulas
se aglomerem formando flocos, capazes de serem removidos por forgas
gravitacionais (na decantagdo) ou de aderéncia (na filtragdo). Com excegado da
filtracdo lenta, todas as outras técnicas de clarificacdo citadas neste trabalho
empregam coagulagdo e mistura rapida como pré-tratamento para desestabilizagao
das particulas coloidais. Pode-se entender a coagulagdo como o processo de
reducdo do potencial elétrico (carga elétrica superficial das particulas), de forma a
reduzir a repulsdo entre particulas e favorecer a agregagdo. Nessa etapa, em geral,
sdo adicionados sais de aluminio ou ferro que, dependendo das condi¢des de pH e
dose de coagulante, formam diferentes espécies quimicas que condicionam a agua

para as proximas etapas do tratamento, como descrito a seguir.

Para aguas de turbidez mais baixa, o mecanismo de coagulagdo predominante deve
ser o de adsorg¢ao-neutralizagdo de cargas (negativas dos coloides) sendo aplicadas
doses mais baixas e em valores de pH também mais baixos. Nessas condigdes,
prevalecerdao espécies hidrolisadas do aluminio, ou ferro, com carga positiva, que
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tenderdo a se aderir a superficie das particulas, neutralizando-as. S&0 necessarios
gradiente de velocidade elevado e tempo de mistura bem reduzido, quase
instantaneo, para efetivamente desestabilizar as particulas coloidais, pois as
reagcdes das espécies hidrolisadas do aluminio (ou ferro) sdo muito rapidas, da
ordem de milissegundos (AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982). Nesse caso, o objetivo
central € a desestabilizagdo das particulas e a formacédo de flocos menores, mas
com boa capacidade de aderéncia ao leito filtrante (que também possui carga
negativa) onde, preponderantemente, serdo removidas (DI BERNARDO e DANTAS,
2005). Esse é o mecanismo mais adequado para estagdes de filtragdo direta, mas
também pode ser adequado a estacbes em ciclo completo durante os periodos de
estiagem.

Para aguas de turbidez mais elevada, geralmente tratadas em ciclo completo, o
mecanismo de coagulagao a ser privilegiado é a varredura, aplicando-se doses mais
altas de coagulante e pH préximo a neutralidade. Nessas condigcbes havera
formacdo de hidroxido de aluminio, ou ferro, neutro, precipitado, que varre as
particulas durante o processo de sedimentacao ou flotagcdo, formando flocos maiores
e mais densos, mais facilmente removidos nos decantadores (ou flotadores)
(CEPIS, 2004). Para o mecanismo de varredura, ndo € necessario o emprego de
gradiente de velocidade tdo elevado e tempo de mistura rapida tdo baixos quanto os
para adsorgdo-neutralizacdo de cargas (AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982), pois a
formagao do precipitado de hidroxido de aluminio (ou ferro) € uma reagdo mais lenta
e ira ocorrer independentemente do gradiente, desde que o pH e a dose de
coagulante sejam adequados. Entretanto, ainda serdo necessarios gradientes
relativamente elevados de forma a promover uma boa mistura do coagulante na

agua.

A NBR 12216 (ABNT, 1992) indica que “a dispersdo de coagulantes metalicos
hidrolisaveis deve ser feita a gradientes de velocidade compreendidos entre 700 s™
e 1.100 s, em um tempo de mistura nao superior a 5 segundos”, sem, entretanto,
fazer distingbes em fungcdo do mecanismo de coagulagdo ou da técnica de
tratamento a ser empregada.

Dependendo das condigbdes da agua bruta, € possivel promover a formagao do
precipitado (hidroxido) com carga positiva e, assim, realizar a coagulagdo por meio

de mecanismos combinados de varredura e adsorg&o-neutralizagdo de cargas. Por
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fim, € importante ressaltar que o mecanismo de coagulagéo deve ser adequado as
caracteristicas da agua bruta e a técnica de tratamento empregada. De toda forma,
deve-se promover uma efetiva coagulacdo e desestabilizacdo dos coloides para

favorecer os mecanismos de aderéncia e a remog¢ao das particulas nos filtros.

2.3.2 Remocao de cor

A cor verdadeira da agua é causada pela presenga de substancias humicas (acidos
humicos, acidos fulvicos e huminas), as quais, em geral, apresentam cadeias
aromaticas e carga superficial negativa em fungdo dos grupos carboxilicos e
fendlicos presentes em suas estruturas (EDWARDS e AMIRTHARAJAH, 1985). A
remogao de cor ocorre por mecanismos similares a de turbidez, mas com algumas
diferengas notaveis. Na regido referente a adsorgédo e neutralizagdo de cargas para
remogado de turbidez (pH baixo e doses baixas), as espécies hidrolisadas do
coagulante reagem com substancias humicas dissolvidas formando complexos ou
mesmo precipitando na forma de humato ou fulvato de aluminio (ou ferro). Em
valores de pH e doses maiores (varredura), as substancias humicas sdo removidas
por adsorcdo ao precipitado ou por adsorcdo dos complexos ao precipitado
(DEMPSEY et al., 1984; EDWARDS e AMIRTHARAJAH, 1985; PERNINTSKY e
EDZWALD, 2006).

Em aguas de cor elevada e baixa turbidez, em geral, a cor controla a coagulagao,
pois, em quantidades massicas equivalentes, a matéria organica natural apresenta
carga até 10 vezes maior do que particulas inorgénicas (PERNINTSKY e
EDZWALD, 2006). Nesses casos, além dos mecanismos citados, podem ser
utilizados polimeros catibnicos, os quais, em doses que proporcionem potencial
elétrico proximo a zero, formam compostos polimero-humicos com boas
caracteristicas de filtrabilidade, embora nem sempre com boa sedimentabilidade
(DEMPSEY et al., 1984).

2.3.3 Remocao de protozoadrios

Além da turbidez e da cor, as etapas de clarificagdo da agua tém por objetivo a
remogao de protozoarios patogénicos. Estudos nesse sentido tém se concentrado
em Cryptosporidium e Giardia, dada a reconhecida importancia desses organismos
como patdogenos humanos, bem como de sua transmissdo via abastecimento de

agua para consumo humano (WHO, 2011). Em seu ciclo de vida, esses organismos
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passam por formas encistadas, as quais sao excretadas, e vém, portanto, a
contaminar mananciais de abastecimento e necessitam ser removidas no tratamento
da agua (BASTOS et al., 2009). Os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium
sdo formas resistentes, inclusive a agdo de desinfetantes, mas devido a algumas de
suas caracteristicas, como tamanho (oocistos de Cryptosporidium: 4 - 6 ym; cistos
de Giardia: 8 - 12 ym) e carga superficial negativa, a remogédo nos processos de
clarificagdo da agua se da por mecanismos similares a remog¢ao de turbidez. A etapa
de filtracdo rapida em meio granular € reconhecida como uma barreira efetiva na

remocé&o de cistos e oocistos de protozoarios (EMELKO et al., 2005).

A otimizagdo da coagulagdo € considerada fundamental para remocgao efetiva de
protozoarios, como reportado em diversos estudos (DUGAN et al., 2001; EMELKO,
2003). Em experimentos em escala piloto, Dugan et al. (2001) reportaram remogao
de Cryptosporidium de até 4,7 log (unidades logaritmicas de remog¢ao) na etapa de
filtragdo quando houve otimizagdo da coagulagdo e remogao inferior a 1,5 log
quando nao houve otimizagdo. Entende-se como coagulagédo otimizada aquela em
que a remocao de turbidez e, ou cor € aprimorada por meio da determinagao das
doses de operagdo em ensaios de tratabilidade. Segundo os resultados dos
trabalhos de Bustamante et al. (2001) (para o cloreto férrico) e Xagoraraki e
Harrington (2004), a coagulagao pelo mecanismo de varredura proporciona maiores
remogdes quando comparada ao mecanismo de adsorgéo-neutralizagado de cargas.
O emaranhamento dos cistos e oocistos nos flocos é reportado como o mecanismo
mais importante de remocao, tanto para a decantacdo quanto para a filtracao
(BETANCOURT e ROSE, 2004). De acordo com o estudo de Dugan (2001), em
condi¢gbes de coagulagdo otimizada € possivel atingir em média 1,3 log de remogao
de Cryptosporidium na etapa de sedimentagdo, enquanto na filtragdo podem ser
obtidas eficiéncias superiores a 3 log de remogao, evidenciando a importancia da

etapa de filtracdo na remocao de cistos e oocistos de protozoarios.

Devido a dificuldade analitica e alto custo das analises de protozoarios na agua,
outras variaveis tém sido utilizadas como indicadores da remocgdo desses
organismos, como a contagem de particulas, esporos de bactérias e turbidez
(EMELKO et al., 2005; DUGAN et al., 2001). Como relatado em Bastos et al. (2009),
nao obstante a dificuldade de se estabelecer relagdes numeéricas entre a remocao de
turbidez e a de protozoarios, a literatura tem registrado alguns modelos dessa
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natureza (VIANA, 2011) e o valor de turbidez da agua filtrada tem sido usado como
parametro de qualidade em diversas normas de potabilidade (MINISTRY OF
HEALTH, 2008; USEPA, 2009; HEALTH CANADA, 2014; NHMRC/NRMMC, 2016),
inclusive o padréao de potabilidade brasileiro (BRASIL, 2011). Na regulamentacéo da
USEPA (United States Environmental Protection Agency), admite-se que a produgao
de agua filtrada com 0,30 uT por meio tratamento em ciclo completo corresponda a
remogao de 3 log de oocistos de Cryptosporidium, sendo 0,5 log na decantagéo e
2,5 log na filtracdo (USEPA, 2006). Em versao anterior a USEPA indicava que a
turbidez da agua filtrada inferior a 0,50 uT corresponderia a remocgéo de 2,5 log de
cistos de Giardia, sendo 0,5 log na decantagao e 2,0 log na filtracdo (USEPA, 1991).
Na norma neozelandesa, crédito adicional de 0,5 log de remog&o de oocistos de
Cryptosporidium pode ser computado no caso de produgcdo de agua com turbidez
inferior a 0,15 uT (MINISTRY OF HEALTH, 2008).

2.4 Mecanismos envolvidos na filtragao rapida

Na filtragdo rapida, as particulas a serem removidas possuem dimensdes menores
do que os poros do leito filtrante. Portanto, a acdo de coar é pouco importante nesse
caso e mecanismos fisico-quimicos de transporte e aderéncia das particulas em
suspensao ao leito filtrante sdo os processos predominantes. A seguir, sao
detalhados os principais mecanismos de transporte e aderéncia durante a filtragcao
rapida, conforme exposto por Ives (1970).

2.4.1 Mecanismos de transporte

2.4.1.1 Interceptacéao

Quando a particula permanece nas linhas de fluxo a uma distancia do grao de areia
menor do que o raio da particula, esta é retida na superficie do grao. A importancia
desse mecanismo na eficiéncia de remog¢ao das particulas € proporcional a razédo
entre o didmetro da particula (d,) e o didmetro do gr&o de areia (dg). Segundo Yao et
al. (1971), a eficiéncia do coletor na remogao de particulas considerando somente o

mecanismo de interceptacdo () pode ser representada pela Equagéao 1.
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Em que:
dp = didmetro da particula

dg = didmetro do gr&o de areia

2.4.1.2 Impacto inercial

As linhas de fluxo, quando se aproximam dos gréos de areia, divergem para
contornar o obstaculo fisico. Caso a particula em suspensao tenha inércia suficiente
para continuar a trajetéria retilinea ira colidir com o gréo e podera ser retida em sua
superficie. Segundo Ives e Cleasby (1972), como demostrado tedrica e
experimentalmente, esse mecanismo € mais importante na filtracdo de ar e é pouco

relevante para a filtragdo de agua.

2.4.1.3 Sedimentacao

Quando as particulas possuem tamanho e densidade relativa suficientes, nas
proximidades do grdo de areia, devido a menor velocidade do escoamento, as
particulas podem sedimentar na superficie do material filtrante. A eficiéncia do
mecanismo de sedimentacdo € proporcional a razado entre a velocidade de
sedimentagdo de Stokes e a velocidade de aproximagdo da agua (vy). A eficiéncia
desse mecanismo isoladamente (ns) € representada na Equacdo 2 (YAO et al,
1971).

Ns

Em que:

dg = didmetro do gr&o de areia

pp = massa especifica das particulas
pw = massa especifica da agua

g = aceleragao da gravidade

u = viscosidade dinamica da agua

vy = velocidade de aproximagao da agua
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2.4.1.4 Difuséo

O movimento browniano € um movimento aleatério das particulas em suspensao
devido a energia térmica das moléculas de agua. Para particulas menores que 1 ym
esse mecanismo se torna mais importante quanto menor for a particula, mas é
praticamente insignificante para particulas maiores que 1 uym. A eficiéncia desse
mecanismo é inversamente proporcional ao numero de Peclet (Pe), o qual € definido
como a razao entre a taxa de transporte de massa por advecgao e a taxa de
transporte por difusdo. Yao et al. (1971) descreveram a eficiéncia do mecanismo de

difusédo (np), isoladamente, como representado na Equacéo 3.

kT >2/3

udpdgvw

np = 4,04Pe /3 = 0,9(

Em que:

k = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta da agua
u = viscosidade dinamica da agua
dp = didmetro da particula

dg = didmetro do grdo de areia

vy = velocidade de aproximagao da agua

2.4.1.5 Acé&o hidrodindmica

Como demonstrado por Cleasby e Baumann (1962), o escoamento nos poros do
leito filtrante € laminar, fazendo com que as velocidades sejam maiores no centro do
poro e proximas a zero nas proximidades da superficie do grdo. Devido aos
gradientes de velocidade presentes nessas condigdes, as particulas apresentam
movimento aleatdrio pelas linhas de fluxo, podendo eventualmente colidir com a
superficie dos grdos. Como os gradientes de velocidade ndo sao uniformes, as
particulas apresentam forma ndo esférica e sdo deformaveis, a representagao
matematica da agdo desse mecanismo torna-se bastante complexa e, de toda
forma, esse mecanismo é de menor importéncia na filtragdo de agua (IVES e

CLEASBY, 1972).
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2.4.1.6 Combinacdo dos mecanismos de transporte

E muito provavel que mais de um dos mecanismos citados ocorram durante a
filtracdo rapida. A importancia de um ou outro mecanismo depende das
caracteristicas das particulas (forma, densidade, tamanho), das caracteristicas do
leito filtrante (distribuicdo granulométrica, porosidade) e das caracteristicas do
escoamento (taxas de filtracdo) (LIBANIO, 2016). Os mecanismos de transporte séo

ilustrados na Figura 1.

5

lvw lv.x, lvw l -

\ \ \\

Impacto Interceptacao Sedimentagao Difusao Agéo
inercial hidrodinamica

Figura 1. Representacdo esquematica dos mecanismos de transporte na filtragdo da
agua em meio granular

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

Como discutido em Yao et al. (1971), lves e Cleasby (1972) e Amirtharajah (1988),
0s mecanismos de transporte de maior importancia na filtragdo de agua séao a
interceptacdo, a sedimentagcdo e a difusdo. A difusdo € importante na coleta de
particulas menores que 1um e a sedimentacédo e a interceptagdo mais relevantes
para particulas acima de 1um. A remocgdo é minima para particulas com tamanho
proximo a 1uym, pois estas sdao muito pequenas para sedimentar ou serem
interceptadas e muito grandes para o transporte por difusdo. Considerando esses
trés mecanismos, Yao ef al. (1971) modelaram a eficiéncia teorica de coleta de um
unico gréo de areia (), definida como a raz&o entre a taxa que as particulas s&o
coletadas pelo gréo e o fluxo de particulas na diregdo do coletor. Para a modelagem,
os autores consideraram que a eficiéncia teorica de coleta (Equacao 4) pode ser
representada pela soma das eficiéncias isoladas dos mecanismos de interceptacao,
sedimentagdo e difusdo (Equagdes 1, 2 e 3). Os resultados da Equacdo 4 sao
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apresentados na Figura 2 para diferentes tamanhos de particulas e assumindo T =
25°C, dg = 0,5 mm, v,, = 120 m/d e p, = 1,05 g/cm®.

n=mn+ns+np (4)

0.1
e===Difusdo
e===Sedimentagdo
Interceptagdo

e===Total

o
o
b=t

0.001

Eficéncia do coletor (n)

o

0.01 0.1 1 10 100
Tamanho das particulas suspensas (um)

0.0001

Figura 2. Eficiéncia dos mecanismos de transporte para diferentes tamanhos de
particulas em suspensao

Fonte: adaptado de Yao et al. (1971)

O modelo acima é adequado para descrever a eficiéncia de coleta de particulas
pelos grédos de areia quando as particulas estdo em condigdes favoraveis de
aderéncia, ou seja, para particulas desestabilizadas. Segundo Amirtharajah (1988),
embora alguns trabalhos que considerem também os mecanismos de aderéncia
tenham sido desenvolvidos, a influéncia do pré-tratamento quimico para
desestabilizacdo das particulas ainda necessita de modelagem para a previsao

satisfatoria da eficiéncia de filtragdo por meio de modelos tedricos.
2.4.2 Mecanismos de aderéncia

2.4.2.1 Interacbes entre duplas camadas elétricas

Particulas em suspensado verdadeira ou em dispersao coloidal apresentam um
arranjo de cargas na superficie chamado de dupla camada elétrica. Esse arranjo faz
com que cargas de sinal contrario ao da particula fiquem adsorvidas a superficie,
formando uma camada compacta e, contigua a esta, uma regido com ions mais

dispersos, denominada camada difusa. Na interface entre as camadas compacta e
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difusa, ha a delimitagdo de um plano em que as cargas se movem juntamente com o
movimento das particulas sdlidas: o plano de cisalhamento. O potencial elétrico no
ponto de cisalhamento, definido como a energia necessaria para mover uma carga
até este ponto desde o infinito, € denominado potencial zeta (C) e € usado para
caracterizar a interface solido-liquido (CEPIS, 2004). A representagao esquematica
da dupla camada e a variagdo (exponencial) do potencial elétrico em fungcédo da
distancia da superficie do solido sado apresentadas na Figura 3.

Particula
coloidal

-

N - Potencial —f ,
de Nernst i

~o - | Potencial
=~ - elétrico

Potencial
zeta (PZ)

Plano de
Camada cisalhamento

compacta \
Camada

difusa

Figura 3. Representagdo esquematica da camada dupla e variagdo do potencial
elétrico com a distancia da particula

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

A interagcdo entre camadas duplas pode favorecer a atracdo ou a repulsdo,
dependendo se o0s potenciais elétricos sdo de sinais contrarios ou iguais,
respectivamente. A areia e a maioria das particulas em suspensao possuem carga
negativa, portanto a interagdo tende a ser de repulsdo quando ndo ha o pré-
tratamento da agua bruta, ou quando este ndo é realizado adequadamente (IVES e
CLEASBY, 1972). A influéncia do pré-tratamento na desestabilizagdo das particulas
em suspensdo esta relacionada a qualidade do processo de coagulagéo, que tem
por objetivo a redugcdo do potencial zeta das particulas, como discutido no item
2.3.1. Alinteragéo entre duplas camadas pode ser representada pela Equagéo 5 (BAI
e TIEN, 1997).
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Fp = 2mee, (Gp+¢5)Ke ™ <2<p{g - e‘”5> ©

1-e~2K8 {p+42

Em que:

Fq4 = forgca de repulsao entre camadas duplas
€0 = constante dielétrica no vacuo

¢ = permissividade relativa

Cp = potencial zeta da particula

Ty = potencial zeta dos gréos

K = inverso do comprimento de Debye

d = distancia de separacgao entre a particula e o grao

2.4.2.2 Forca de van der Waals

As forcas de van der Waals sio forgas intermoleculares fracas, compreendendo as
forcas de Keesom, forgas de indugcdo de Debye e forgas de dispersdo de London,
sendo estas Uultimas as interacbes mais importantes entre particulas soélidas
macroscopicas (CEPIS, 2004). As for¢cas de dispersdo de London atuam devido a
dipolos instantaneos gerados pela distribuigcdo assimétrica temporaria de cargas na
superficie das particulas, quando estas se aproximam do grao de areia
(JEGATHEESAN e VIGNESVARAN, 2005). Em geral, essas forgas s&o de menor
intensidade quando comparadas as forcas eletrostaticas entre particulas com
mesmo sinal de carga, no entanto sua intensidade & aumentada quanto mais
préximas estao as particulas (relevante somente para distancias inferiores a 50 ym).
Essas forgas s&o aditivas e resultam em interagéo atrativa entre os gréos de areia e
as particulas na agua (IVES e CLEASBY, 1972), sendo as mais importantes para a
aderéncia dos flocos ao leito. Quando as particulas estdo separadas da superficie
do gréo de areia por uma distdncia muito menor que o didmetro da particula, a
intensidade das forgas de van der Waals é obtida pela Equagdo 6 (BAI e TIEN,
1997).

Hdy

F, = 1262 (6)
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Em que:

F_ = forcas de van der Waals
H = constante de Hamaker
dp = didmetro da particula

d = distancia de separacgao entre a particula e o grao de areia

2.4.2.3 Efeito combinado da interacdo entre duplas camadas e forcas de van der
Waals

Os graos de areia, assim como a grande maioria das particulas em suspensao ou
dispersdo coloidal na agua, apresentam carga superficial negativa, que é
caracterizada pelo potencial zeta. Dependendo do potencial zeta dos graos de areia
e do grau de desestabilizagdo das particulas, a aderéncia sera mais ou menos
favorecida. O efeito combinado da interacédo entre duplas camadas e forgcas de van
der Waals entre particulas carregadas e a superficie do grdao de areia é
representado na Figura 4 para trés situagdes: (i) particula com carga negativa
(repulsdo eletrostatica); (ii) floco com carga positiva (atragcado eletrostatica e por
forgas de van der Waals) e (iii) floco neutro (atrac&o por forgas de van der Waals).
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Figura 4. Representagcédo esquematica dos mecanismos de aderéncia
Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)
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2.4.2.4 Interacées quimicas e adsorcdo mutua

A aderéncia das particulas em suspensdo aos graos do leito filtrante também pode
ocorrer por meio de ligagdes quimicas, como pontes de hidrogénio e troca idnica.
Esse mecanismo ocorre quando polimeros s&o adicionados a agua formando pontes
e ligagdes entre o gréo de areia e as particulas (IVES e CLEASBY, 1972). Podem
também ocorrer adsor¢do mutua e interagado por meio de pontes com outros ions em
solugéo, como calcio e magnésio (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

2.4.3 Mecanismos de desprendimento

Durante as carreiras de filtracdo, como sera detalhado no item 2.5, as particulas se
aderem a superficie dos gréos de areia e se acumulam nos espacgos intergranulares,
diminuindo a secdo de escoamento e causando aumento das forgas de
cisalhamento. Quando essas for¢cas superam as forcas que mantém as particulas
aderidas, estas sdo transportadas para camadas mais profundas do leito
(AMIRTHARAJAH, 1988). Bai e Tien (1997) detalharam as for¢as envolvidas durante
a retengdo de particulas no leito filtrante, tal como representado de forma

esquematica na Figura 5.

g Fluxo

Particula
d

3

Grao de
areia
d

3

Figura 5. Representagdo esquematica das forgas envolvidas na aderéncia das
particulas

Fonte: adaptado de Bai e Tien (1997)
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A forga resultante que caracteriza a aderéncia ao leito filtrante € a diferenca entre as
forcas de van der Waals (Equacédo 6) e de interagdo entre camadas duplas
(Equacéo 5), como mostrado na Equagéao 7.

FAd :FL_FD (7)

A passagem da agua em velocidade pelas particulas aderidas ao leito gera forgas de
cisalhamento sobre as particulas, representadas por Fs na Figura 5. A intensidade
das forgas cisalhamento (arraste) sobre as particulas aderidas pode ser calculada,
para um dado nivel de colmatagao do leito, pela Equacgao 8.

F, = 2,551x3nu2sd,? v (8)

dg p Eo—0O

Em que:

Fs = forca de cisalhamento

As = funcéo da porosidade do leito — f(¢)
u = viscosidade dinamica da agua

dg = didmetro do gr&o de areia

dp = didmetro da particula

vy = velocidade de aproximagao da agua
g, = porosidade do meio filtrante limpo

o = depdsito especifico de sélidos

Como pode ser observado na Equagao 8, a medida que as particulas séo retidas
(aumento do depdsito especifico de solidos) o denominador diminui, aumentando a
intensidade das for¢cas de cisalhamento sobre as particulas. Na Equacgao 8 nota-se
ainda que as forgas de cisalhamento serdo tdo maiores quanto maior for a taxa de
filtragdo. Segundo Bai e Tien (1997), em contraposi¢cao as forgas de cisalhamento,

surge uma forga de atrito durante o escoamento da agua no leito proporcional a
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forca de adesao. Essa forga, representada por F; na Figura 5, pode ser representada

pela Equacéo 9.

Fr = keFpq = ke (F, — Fp) 9)

Em que:
F: = for¢a de atrito contra o deslizamento das particulas
ks = coeficiente de atrito

Portanto, a forca resultante Fr que determina a ocorréncia ou n&o do
desprendimento de particulas é representada pela Equagao 10.

Fp =Fs—F; (10)

Do que foi exposto, e como representado pela Equagao 10, o desprendimento de
particulas ocorre quando as for¢cas de cisalhamento sdo maiores que a forca de
atrito (Fr > 0) e ndo ocorre quando as forgas de cisalhamento sdo menores que a
forga de atrito (Fr < 0).

Bai e Tien (1997) estudaram o desprendimento de particulas em filtros piloto com
leito de areia e chegaram as seguintes conclusées: (i) o desprendimento ocorre mais
facilmente quanto mais grossa € a granulometria do leito; (ii) o desprendimento afeta
mais as particulas de maior tamanho (> 6uym) do que particulas pequenas; (iii) as
particulas desprendidas sdo novamente retidas em camadas mais profundas do
leito; (iv) taxas de filtragdo mais elevadas favorecem a penetragdo mais profunda
das particulas no leito, mesmo de particulas pequenas; (v) o desprendimento é mais
intenso quando o filtro opera com perdas de carga maiores, ou seja, com o leito mais

colmatado.
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2.5 Cinética da filtragcao rapida

Como sintetizado em Bastos, R. et al. (2006), a filtragdo rapida pode ser entendida
como um processo em que as subcamadas do leito filtrante vao, progressiva e
sequencialmente, exaurindo sua capacidade de retencédo de particulas. Na filtracdo
descendente, a agua com maior quantidade de impurezas encontra, primeiramente,
as subcamadas de menor granulometria. A medida que as particulas s&o retidas nos
vazios intergranulares, causam o estreitamento dos canais do meio filtrante e o
consequente aumento da velocidade intersticial. Esse aumento da velocidade
intersticial, responsavel pelas forgcas de cisalhamento, faz com que parte das
particulas retidas seja arrastada para subcamadas inferiores, ocorrendo filtragdo
com acéo de profundidade. Esse processo promove, entdo, incremento gradual da
perda de carga ao longo do tempo e da profundidade do leito filtrante, conforme
ilustrado na Figura 6 e na Figura 7.

l Pressao atmosfeérica

Carga
hidrostatica

(b) ‘ v

H limite

Figura 6. llustracdo esquematica da evolugdo da perda de carga na filtragdo em
profundidade: (a) ao longo do tempo - carreira de filtragado (H, perda de carga inicial
(leito filtrante limpo); H = perda de carga por colmatagéo); (b) ao longo do tempo (t) e
da profundidade do leito filtrante (L)

Fonte: adaptado de CEPIS (2004)
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Taxa de filtragao: 180 m*/m’d
Meio filtrante: areia praticamente uniforme

Frente de
impurezas

Perda de carga no meio filtrante (m)
o
~
I

0 T T T T T
0 0,2 04 0,6 08 1,0 1.2

Espessura do meio filtrante (m)

Figura 7. llustracédo da filtragdo com agao de profundidade - evolugdo da perda de
carga ao longo da espessura do leito filtrante e do tempo de filtragédo

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

Diversos modelos tém sido propostos para representar a cinética de filtragcdo e o
desenvolvimento da perda de carga ao longo da carreira. Um dos primeiros
modelos, proposto por lwasaki (1937), assume a passagem de uma suspensao nao
floculenta e homogeneamente dispersa por um meio granular uniforme e limpo, em
que todas as camadas do leito possuem a mesma eficiéncia de remogao das
particulas em suspensdo. O modelo de lwasaki € apresentado na Equagao 11,
indicando que a taxa de variagdo da concentragdo ao longo da espessura do leito
filtrante é proporcional a concentragado pontual em um dado instante de tempo.

ac _

L= —AC (11)
Em que:

C= concentracgéo de sdlidos (volume/volume)

L = espessura do leito filtrante

A = coeficiente de filtragcao
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A integracdo da Equacao 11 resulta em decaimento exponencial da concentragao de
sélidos ao longo da espessura do leito filtrante. Ao longo da carreira de filtragdo, os
sélidos removidos da agua sao depositados nos poros do leito, como representado
pelo balango de massa na Equacao 12.

ac 1 do
oL vy Ot

=0 (12)
Em que:

C= concentracgéo de sdlidos (volume/volume)

L = espessura do leito filtrante

vy = velocidade da agua

o = dep0sito especifico de solidos (volume/volume)

t = tempo de filtragéo

Segundo Ives e Cleasby (1972), € reconhecido que o coeficiente de filtragdo (A)
apresentado na Equacdo 11 n&o poderia ser constante ao longo da carreira de
filtracdo, devendo ser expresso como uma func¢do do depdsito especifico (o). Uma

forma geral das diversas equagdes propostas para A € apresentada na Equacgao 13.

A= 2,(1+ (lfgo))y x(1- i) x(1- an)x (13)

Em que:

A = coeficiente de filtragcao

Ao = coeficiente de filtragdo do meio filtrante limpo

g0 = porosidade do meio filtrante limpo

o = dep0sito especifico de solidos (volume/volume)

Omax = deposito especifico maximo de solidos (volume/volume)

Yy, Z, X = constantes empiricas
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A variavel A € uma medida de eficiéncia da filtragdo e a sua variagdo ao longo do
tempo pode ser entendida pela interpretacdo dos termos componentes da Equagao
13. Segundo Ives e Cleasby (1972), o primeiro termo da equagao representa o
aumento da superficie especifica (area superficial por unidade de volume) do leito
devido ao acumulo de particulas depositadas na superficie dos gréaos
(amadurecimento do filtro) e, consequentemente, aumento da eficiéncia da filtragao
ao longo do tempo. O segundo termo representa a diminuicdo da superficie
especifica do leito devido ao acumulo de sdlidos no interior dos poros e a
consequente diminuicdo da eficiéncia da filtragdo ao longo do tempo. O terceiro
termo representa o efeito do acumulo de sdélidos no aumento da velocidade
intersticial nos poros, devido a diminuicdo da secdo de escoamento. Na condi¢cao
limite, ou seja, quando o depdsito especifico atinge o valor de omax, @ velocidade
intersticial seria tdo elevada que inibiria o depdsito de novas particulas no leito,

caracterizando a ocorréncia do trespasse.

A acdo de filtracdo em profundidade pode ser ilustrada pela fracdo da turbidez
remanescente (em relagéo a turbidez afluente) ao longo do tempo e da profundidade
do leito filtrante. Na Figura 8 e na Figura 9, pode-se observar um ganho de eficiéncia
nos primeiros 70 minutos de operagao, ou seja, o efeito do amadurecimento do filtro.
A partir de entdo, as primeiras camadas do leito vao se saturando até praticamente
tornarem-se inativas, sendo o processo de remogao de particulas realizado nas
camadas mais inferiores. O processo continua de maneira gradual até que ocorra o
encerramento da carga hidraulica disponivel ou o trespasse das particulas, como
discutido no item 2.6.
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Figura 8. Exemplo de variagdo da turbidez remanescente (T) em relagdo a turbidez
inicial (T,) ao longo do tempo de operagéo do filtro

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

Devido ao acumulo de solidos e ao aumento da velocidade intersticial, a resisténcia
ao fluxo aumenta, gerando incremento da perda de carga com o tempo. Na filtragao,
pode-se distinguir dois tipos de perda de carga (DI BERNARDO e DANTAS, 2005):
(i) perda de carga turbulenta, a qual ocorre nas tubulagbes, acessorios e sistema de
drenagem; (ii) perda de carga laminar, resultado da soma das perdas no meio
filtrante limpo (H,) € na camada suporte (Hs), as quais dependem das caracteristicas
do leito (tamanho e forma dos gréos e porosidade), da viscosidade da agua e da
taxa de filtragdo aplicada e perda de carga por colmatacédo (H:), que € fungédo do
depdsito de sdélidos no leito ao longo do tempo (Figura 6). A perda de carga no meio
filtrante pode ser estimada a partir da equagdo de Kozeny-Carman, como mostra a

Equacéao 14.

oH w
5= 150?2—352 (14)
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Em que:

H = perda de carga do meio filtrante
v = viscosidade cinematica da agua
g = aceleragao da gravidade

vy = velocidade da agua

¢ = porosidade do meio filtrante

L

espessura do leito filtrante

s = superficie especifica dos graos de areia

130 min.

0,1
antracito | areia

1 .

1T T T T T T T 1
5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Espessura do meio filtrante (cm)

1
5 10 1

Figura 9. Exemplo de variagdo da turbidez remanescente (T) em relagdo a turbidez
inicial (T,) ao longo da profundidade do leito filtrante

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

Para o calculo da perda de carga do meio filtrante limpo, deve-se considerar a
superficie especifica de graos nao esféricos e ndo uniformes em tamanho, além da
introducdo de um termo quadratico da velocidade na Equacao 14; isso permite a

aplicacao da equacgéo tanto para o regime laminar quanto o turbulento, obtendo-se a
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Equacédo 15 (Equagdo de Ergun), tal como apresentado em Di Bernardo e Dantas
(2005).

AH _ v (A-2)? vw [ Xi (1-£0) viy (v Xi
o= 1502 <Zd%>+1'75 e % (3 1) (15)
Em que:

AH/AL = perda de carga unitaria do meio filtrante limpo
v = viscosidade cinematica da agua

g = aceleragao da gravidade

vy = velocidade da agua

g€, = porosidade inicial

C. = coeficiente de esfericidade

Xi = fragdo massica do leito com diametro inferior a d;

di = didmetro médio da camada i

A Equacédo 14 mostra que a perda de carga no filtro é dependente da superficie
especifica dos graos, a qual, por sua vez, € dependente dos depdsitos especificos
ao longo do tempo. lves (1970) reporta que para valores baixos de concentracédo de
soélidos no filtrado (inferiores a 5% da concentragéo inicial), a integracdo da Equacgao
14 resulta em uma relagéo linear entre a perda de carga e o depdsito especifico

(tempo), como mostrado na Equagao 16 e na Figura 6 a.

H= H,+kt (16)

De forma pratica, a perda de carga em leitos filtrantes pode ser determinada por
meio da leitura do nivel de piezbmetros instalados ao longo da altura do leito

filtrante, como representado esquematicamente na Figura 10.
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Figura 10. Representagdo esquematica da leitura da perda de carga nos
piezbmetros

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)
2.6 Carreira de filtragao e retrolavagem dos filtros

Apos certo tempo de filtragédo, o filtro deixa de filtrar caso a carga disponivel seja
inferior a necessaria para vencer as perdas de carga; pode ocorrer também
trespasse, que vem a ser o arraste de particulas até seu surgimento no efluente do
filtro em quantidades indesejadas e, consequentemente, a deterioragdo da qualidade
da agua filtrada (CLEASBY et al., 1963). A ocorréncia de um destes dois eventos, o
que ocorrer primeiro, determina a retirada do filtro para limpeza e define a carreira
de filtracdo — tempo de operacédo decorrido entre duas limpezas consecutivas do

filtro.

Carreiras de filtragdo usuais apresentam a seguinte sequéncia: (i) periodo de
amadurecimento do filtro na etapa inicial com turbidez da agua filtrada mais elevada,
devido a agua de lavagem remanescente no filtro (DI BERNARDO E DANTAS,
2005); (i) rapido decréscimo da turbidez da agua filtrada; (iii) estabilidade da
turbidez da agua filtrada em valores baixos; e (iv) eventualmente, trespasse. A
duragao de uma carreira de filtragao esta relacionada a fatores, tais como: o tipo de
floco formado na coagulacdo-floculagdo e a qualidade da agua decantada, a taxa de
filtragcdo empregada, o método de controle operacional da filtragdo e da retrolavagem
(CEPIS, 2004). A Figura 11 ilustra carreiras de filtragdo tipicas para: (a) flocos

resistentes e (b) flocos frageis.
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Figura 11. Representagao esquematica da turbidez e da evolugéo da perda de carga
ao longo da carreira de filtragdo nos casos de (a) flocos resistentes e (b) flocos
frageis

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

A situacgdo ilustrada na Figura 11a ocorre, por exemplo, quando a turbidez é baixa e
a coagulacédo é realizada por meio do mecanismo de adsorgao-neutralizacdo de
cargas, pelo qual os flocos formados apresentam elevada capacidade de aderéncia
ao leito filtrante. Portanto, esses flocos apresentam maior resisténcia ao
desprendimento (trespasse) e, consequentemente, promovem um maior incremento
da perda de carga ao longo do tempo. A Figura 11b representa a situagdo em que a
coagulagao é realizada, por exemplo, pelo mecanismo de varredura, cujos flocos
apresentam menor capacidade de aderéncia ao leito e, consequentemente, séo
mais propensos ao trespasse. No entanto, o incremento da perda de carga ao longo
do tempo se da de forma menos intensa quando comparado a situacao ilustrada na

Figura 11a.

A limpeza dos filtros é feita por retrolavagem, isto €, agua tratada € aplicada em
sentido ascensional, promovendo a fluidificacdo e expansdo do meio filtrante, de
forma que as particulas aderidas aos gréos sejam desprendidas. A retrolavagem é
um procedimento que consome elevada quantidade de agua tratada (2 a 5% do
volume captado) (HELLER e PADUA, 2006), ou seja, o controle operacional de uma
ETA deve ser tal que permita a obtengcédo das carreiras de filtragdo as mais longas
possiveis, promovendo, assim, economia de agua e de recursos. O controle do
processo de coagulagao e de lavagem dos filtros favorece a obtengao de carreiras

de filtragdo mais longas, bem como maior eficiéncia da filtrag&o.
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O controle da lavagem dos filtros é realizado pelo monitoramento das seguintes
variaveis: velocidade ascensional da agua, expansao do leito filtrante e tempo de
lavagem (CEPIS, 2005). A velocidade ascensional da agua aplicada durante a
retrolavagem deve ser suficiente para promover expanséo do leito da ordem de 20 a
30% (ABNT, 1992), situagdo em que as forgas de cisalhamento causadas pela agua
sobre a superficie dos grédos promovem o desprendimento das particulas retidas
durante a filtragdo. O tempo de retrolavagem deve ser ajustado de forma a limpar o
leito de forma satisfatoria e consumir o menor volume de &agua possivel. A
inadequacgao do procedimento de lavagem dos filtros diminui a durag&o das carreiras
de filtracdo, bem como a vida util dos filtros, e afeta negativamente a qualidade da
agua filtrada.

2.7 Fatores intervenientes no desempenho da filtragao

Considerando os mecanismos envolvidos na filtracdo - transporte, aderéncia e
desprendimento das particulas - pode-se afirmar que a eficiéncia da filtracdo esta
relacionada as propriedades fisicas e quimicas da agua a ser filtrada, as
caracteristicas do meio filtrante e as condi¢gdes hidraulicas, determinadas,
fundamentalmente, pela taxa de filtrag&o.

2.7.1 Caracteristicas da dagua afluente aos filtros

Dependendo das impurezas presentes na agua bruta e seus respectivos niveis,
diferentes mecanismos de coagulagcdo (adsorgdo-neutralizagdo de cargas,
varredura), pré-tratamento (pré-cloragdo, pré-oxidacdo) ou mesmo diferentes
unidades (decantador, flotador) podem ser necessarios. Além disso, a eficiéncia e
qualidade do tratamento pré-filtracdo serao determinadas por um controle adequado
da operacédo da ETA. As caracteristicas dos flocos influenciam o desempenho da
filtragdo conforme ilustrado na Figura 11 e discutido nos itens 2.3 e 2.6.

2.7.2 Taxa de filtragcao

A taxa de filtracdo é dada pela razdo entre a vazado afluente ao filtro e sua area
superficial. A escolha da taxa de filtragdo a ser empregada esta relacionada ao tipo
de tratamento empregado, as caracteristicas do leito filtrante e ao sentido do
escoamento. Para filtros rapidos descendentes de camada simples de areia, a NBR
12216 (ABNT, 1992) recomenda taxas de filtracdo de até 180 m*> m? d™.
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Como mostrado nas Equacdes 2 e 3, a eficiéncia dos mecanismos de transporte
(difusdo e sedimentacgdo) € diretamente afetada pela variagdo da taxa de filtragédo
(vw)- Ainda, a profundidade até a qual os flocos penetram no leito filtrante, bem como
o desprendimento dos flocos aderidos, sdo dependentes, entre outros fatores, da
taxa de filtragdo. A aplicagdo de taxas adequadas de acordo com as caracteristicas
do leito e com a técnica de tratamento utilizada é fundamental para a obtencao de
carreiras mais prolongadas e para a prépria eficiéncia da filtragéo.

2.7.3 Caracteristicas do leito filtrante

A escolha das caracteristicas do leito filtrante é também funcdo da qualidade da
agua, da técnica de tratamento e do sentido do escoamento. Por exemplo, aguas de
turbidez mais baixa séo tratadas por filtracdo direta e coaguladas pelo mecanismo
de adsorgao e neutralizagdo de cargas, formando flocos mais resistentes. Assim, &
necessario um leito de granulometria mais grossa para evitar elevado incremento da
perda de carga. No entanto, com maior porosidade, ha maior probabilidade de

ocorréncia de trespasse, sendo necessaria uma espessura de leito filtrante maior.

ETAs em ciclo completo empregam filtros rapidos de camada simples de areia ou
camada dupla de areia e antracito. A NBR 12216 (ABNT, 1992) apresenta
especificacbes para as caracteristicas do leito filtrante de filtros rapidos
descendentes, conforme detalhado a seguir.

2.7.3.1 Granulometria

Com base em ensaio de distribuicdo granulométrica, pode-se determinar a fragao
massica (X) da amostra de material filtrante que passa por determinada malha, ou
seja, a fracdo do material que possui didmetro (dx) menor do que o da malha
considerada. Da analise, obtém-se caracteristicas de interesse para leitos filtrantes
de filtros rapidos descendentes, como tamanho efetivo e coeficiente de
desuniformidade.

* Tamanho efetivo (d1o)

Representa o didmetro da malha da peneira pela qual passam 10% da fracao
massica do material ou, em outras palavras, que retém 90% da massa total. A NBR

12216 (ABNT, 1992) recomenda valores entre 0,45 a 0,55 mm, ou seja, que apenas
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10% em massa do total da areia apresente didmetro mais fino que estes valores. Em
filtros descendentes, a agua encontra inicialmente as camadas do filtro com menor
granulometria, portanto a remocéo de particulas e elevagcédo da perda de carga esta
relacionada ao diametro das particulas mais finas. Embora menor didametro dos
graos proporcione maior eficiéncia de remogéo, o incremento da perda de carga é
mais intenso e ha menor penetracdo dos flocos no leito filtrante, podendo resultar

em carreiras insatisfatoriamente curtas.

* Coeficiente de desuniformidade (Cp)

Stevenson (1997) apontava a inexisténcia de estudos que comprovassem que 0 uso
de material filtrante com grédos de um unico tamanho fosse mais vantajoso para o
processo de filtracdo e que a producdo de material com um unico didametro seria
excessivamente custosa. Em 1994, o mesmo autor discutia a importancia de limitar
os valores de desuniformidade dos materiais, uma vez que mesmo pequenas
variagdes dessa caracteristica afetam diretamente a taxa de retrolavagem dos filtros
(STEVENSON, 1994). O coeficiente de desuniformidade representa a razao entre os
didmetros referentes a passagem de 60% e 10% da massa do material
(Cp = dso/d1p); quanto maior o valor do coeficiente mais desuniforme é o material. A
NBR 12216 (ABNT,1992) recomenda valores entre 1,4 a 1,6 para filtros rapidos

descendentes de camada simples.

2.7.3.2 Espessura do leito filtrante (L)

A espessura do leito filtrante € variavel de acordo com a granulometria do material,
sentido do escoamento e com a técnica de filtracdo utilizada. Na filtracdo rapida
descendente em camada simples o aumento da espessura do leito filtrante é pouco
efetivo, pois a remogao ocorre principalmente nas primeiras camadas do leito, ou
seja, aumentar a espessura de um leito com certo diametro de grdos n&o aumentaria
necessariamente a eficiéncia de filtragdo. Quando o sentido do escoamento €&
ascendente, o uso de maior espessura é justificavel para aumentar a eficiéncia e
evitar o trespasse, pois nessa situagao ha maior penetragado dos flocos no leito. Para
filtracdo rapida descendente utilizando leito simples de areia com as caracteristicas
citadas no item anterior (2.7.3.1), a NBR 12216 (ABNT, 1992) recomenda espessura

minima de 45 cm.
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2.7.3.3 Massa especifica dos graos, porosidade, forma dos graos e solubilidade em

acido
Além das variaveis que caracterizam o material filtrante apresentadas na NBR 12216

(ABNT, 1992), Di Bernardo e Dantas (2005) citam outras caracteristicas importantes

dos leitos filtrantes, conforme exposto a seguir.

* Massa especifica dos graos (ps) e densidade aparente (pt)

A massa especifica de um material é dada pela massa por unidade de volume.
Quando o meio filtrante € constituido de areia natural de rio, a massa especifica dos
gréos possui valores usualmente entre 2650 e 2670 kg m™. A massa especifica dos
graos influencia na perda de carga, na expansao do leito e também no volume de
agua gasto durante a retrolavagem. Essa variavel € de importancia ainda maior em
filtros que empregam diferentes meios, pois devem ser selecionados materiais cuja
diferenga entre as massas especificas permita a estratificagdo desejada (AWWA,
1998).

A densidade aparente (massa especifica aparente ou massa unitaria) de um material
€ a razado entre a massa dos graos pelo volume total do material, ou seja, volume
dos graos somados ao volume de vazios entre os grdos. A partir do volume
necessario de material para preencher o leito filtrante, calculado a partir do produto
entre a area de filtracdo e a espessura do leito, e da densidade aparente pode-se
obter a massa necessaria de material a ser adquirida na construgdo de novos filtros.
Considerando os valores usuais de massa especifica dos graos de areia
(2650 kg m™) e de porosidade do leito (0,38 a 0,55) (IVES, 1970), a densidade
aparente da areia apresenta valores tipicos entre 1200 e 1650 kg m>.

* Porosidade (g)

A porosidade € definida como a razdo entre o volume de vazios e o volume total do
meio filtrante, sendo importante na determinagdo da perda de carga do meio limpo,
bem como da expansdo durante a retrolavagem. Para graos mais esféricos
(coeficiente de esfericidade proximo a 1), a porosidade do leito € menor quando
comparada a de leitos com grdaos mais angulares, pois ha um empacotamento

efetivo dos grdos, com consequente menor volume de vazios. Segundo Ives (1970),
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a porosidade da areia natural de rio usada para a filtracdo rapida possui valores
entre 0,38 a 0,55 dependendo da forma e tamanho dos grdos. O volume de poros
esta diretamente relacionado a capacidade de retencéo de sélidos no leito filtrante e
ao desenvolvimento da perda de carga ao longo da carreira de filtragdo, como pode
ser observado nas Equacdes 12, 14 e 15.

* Coeficiente de esfericidade (Ce)

O coeficiente de esfericidade € dado pela razdo entre a area superficial de uma
esfera de mesmo volume do gréo e a area superficial do grdo em si, sendo usado
para representar a forma dos grdos. A forma influencia na perda de carga do meio
filtrante limpo, na eficiéncia da filtragdo, na expansao do leito filtrante durante a

retrolavagem e no arranjo dos graos.

* Solubilidade em &acido (S)

A solubilidade em acido representa a quantidade de impurezas no leito ou mesmo a
presenca de minerais soluveis em acido, como, por exemplo, carbonato de calcio.
Segundo a NBR 11799, que especifica caracteristicas a serem atendidas pelos
materiais filtrantes, a solubilidade em acido da areia deve ser inferior a 5% (ABNT,
1990).

2.8 Avaliacao da eficiéncia da filtragao — indices de filtrabilidade

A literatura tem proposto a utilizagdo de indices que permitam quantificar a
filtrabilidade de uma suspensdao em determinado leito filtrante, reunindo fatores
associados as caracteristicas da suspensdo, do meio filtrante e as condi¢des
hidraulicas da filtragdo. Dois desses indices sdo apresentados a seguir, tal como
descritos em Di Bernardo e Dantas (2005).

2.8.1 Indice de Hudson

Este indice foi proposto por Hudson em 1956 a partir de observacdes em estacao
experimental nos Estados Unidos, sendo conhecido também como Indice de
Trespasse Final (ITF). O trespasse final refere-se a ocorréncia de determinado valor
de turbidez da agua filtrada — acima de 0,20 uT na proposigao original de Hudson. O
ITF esta associado a resisténcia dos flocos formados, sendo valores mais baixos
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associados a flocos frageis e valores mais altos a flocos mais resistentes. A
resisténcia do floco esta relacionada as caracteristicas da agua bruta e a qualidade
do pré-tratamento empregado, influenciando no desenvolvimento da perda de carga
ao longo da carreira, tal como ilustrado na Figura 11. A expressao que representa o
indice do trespasse final (ITF) é apresentada na Equagéao 17.

v 3
ITF = M (17)

Em que:

ITF = indice de trespasse final (cm mm?® min™)

vw = velocidade de aproximac&o da agua (cm min™)
d4o =tamanho efetivo do material filtrante (mm)

H¢= perda de carga no momento do trespasse (m)
L¢= espessura do leito filtrante (m)

Na Tabela 4 s&o apresentadas categorias de caracteristicas dos flocos de acordo
com os valores de ITF, propostas propostos por Hudson e apresentadas em Di
Bernardo e Dantas (2005).

Tabela 4. Caracteristicas dos flocos de acordo com o valor de ITF

Caracteristica dos flocos ITF (cm mm® min™)
Muito fracos 1

Fracos 2

Pouco resistentes 4
Medianamente resistentes 8
Fortemente resistentes 12

2.8.2 Indice de Ives

Em 1978, Ives propb6s o indice expresso na Equacdo 18 para representar a
eficiéncia da filtracao.
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IFI = Lt

Tuatvw

Em que:

IFI = indice de filtrabilidade de Ives

Hr= perda de carga no instante considerado (cm)
t = tempo de filtracdo considerado (min)

Tua = valor médio da turbidez afluente (uT)

Tue = valor médio da turbidez efluente (uT)

vw = velocidade de aproximagao (cm min™")

Segundo Ives (1978), a expressao de filtrabilidade deve considerar ndo apenas a
remogao de turbidez, mas também o aumento da perda de carga ao longo do tempo.
Ainda, a filtrabilidade de uma suspensao € determinada para cada condigao de leito
filtrante (granulometria, espessura), sendo variavel caso as caracteristicas do filtro
sejam alteradas. Considerando que boa filtrabilidade significa produzir filtrados de
baixa turbidez, com baixos incrementos de perda de carga ao longo do tempo,
mesmo com altas taxas de filtracdo, depreende-se que quanto menor o valor de IFI
maior sera a eficiéncia da filtracdo. lves (1978) encontrou valores entre 1x10™ (agua
coagulada com sulfato de aluminio) e 3x10? (agua bruta com caulinita sem pré-
tratamento). No entanto, o autor faz a ressalva que ndo ha valores absolutos
indicativos de boa ou ma filtrabilidade, mas que, em experimentos realizados sob as
mesmas condi¢des, menores valores do IFl representariam maior eficiéncia em
comparagao a outros experimentos que apresentassem valores mais elevados de
IFI.

2.9 Materiais granulares empregados como leito filtrante para filtragao rapida

2.9.1 Materiais convencionais

O material mais utilizado como leito filtrante para o tratamento de agua € a areia
quartzosa, extraida do fundo de rios, muitas vezes, por atividades nao licenciadas e
com consequentes impactos ambientais. A areia quartzosa, também denominada

areia natural de rio, € composta em grande maioria por didxido de silicio (SiOy),
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possui alta dureza e massa especifica de 2650 a 2670 kg m™ (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005). O aspecto do material é apresentado na Figura 12.

Figura 12. Areia natural de rio

Fonte: https://www.indiamart.com/activeglobalincorporation/activated-carbon-powder-granules.html

O antracito ou carvao antracitoso € um material escuro composto majoritariamente
por carbono, possui massa especifica de 1300 a 1500 kg m™ e & proveniente da
mineracdo. O fato do antracito ser menos denso que a areia permite que o material
de maior granulometria permanega na superficie do leito filtrante mesmo com a
realizag&do da retrolavagem. Esse material € usado como segunda camada em leitos
duplos, permitindo o uso de maiores taxas de filtracdo e obtencao de carreiras de
filtragdo mais longas; no entanto o antracito € mais caro que a areia (CEPIS, 2004).

A Figura 13 ilustra o aspecto fisico do antracito.

Figura 13. Antracito

Fonte: https://www.indiamart.com/activeglobalincorporation/activated-carbon-powder-granules.html
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2.9.2 Materiais nao convencionais

2.9.2.1 Pumice

Pumice é uma rocha vulcéanica leve formada em erupgdes; € similar a uma esponja,
com uma rede de poros devido ao aprisionamento de bolhas de gas em sua
estrutura. E composto em grande parte por silica (70%) e 6xidos metélicos
(aluminio, potassio, ferro). O material & extraido por atividade mineradora, sendo as
principais fontes a Italia e Turquia (FARIZOGLU et al., 2003). Na Figura 14 é

apresentado o aspecto fisico da pumice, tal como empregada na filtragéo.

Figura 14. Pumice

Fonte: http://www.lava-rock.com/category/latest-news/

Embora esse material ja tenha sido objeto de estudos para filtragdo em trabalhos
mais antigos, tal como reportado por Morgeli e Ives (1979) e Jackson e Letterman
(1980), um trabalho mais completo foi publicado por Farizoglu et al. (2003). Estes
autores compararam o desempenho (remog¢do de turbidez e desenvolvimento da
perda de carga) de filtros piloto contendo areia ou pumice como leito filtrante, com
relacdo a taxa de filtragdo, tamanho dos graos e profundidade do leito. Um leito de
pumice de 75 cm, tamanho efetivo de 0,59 mm e coeficiente de desuniformidade de
1,35 foi utilizado. Mesmo com o emprego de taxas de filtracdo de até 360 m® m? d™
o leito de pumice foi mais eficiente na remocao de turbidez, com menor incremento
da perda de carga ao longo do tempo. Segundo os autores, a pumice possui, além
da porosidade entre os grédos, uma porosidade interna permitindo maior acumulo de
sélidos e menor incremento da perda de carga ao longo do tempo. Apds a

retrolavagem com agua, o material depositado foi removido eficientemente,
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utilizando menor quantidade de agua de lavagem, devido ao menor valor de massa

especifica da pumice.

2.9.2.2 Perlita

Segundo Uluatam (1991), a baixa disponibilidade de areia em algumas areas da
Turquia e o alto custo de materiais como antracito criou a necessidade de se estudar
novos materiais para a substituicdo da areia quartzosa. A perlita € uma rocha
vulcénica composta majoritariamente por silica e oOxidos de aluminio, sodio e
potassio, sendo a maioria das reservas mundiais localizadas na Turquia. O aspecto
fisico da perlita, tal como empregado na filtragédo, € apresentado na Figura 15.

Figura 15. Perlita

Fonte:http://www.conteches.com/products/stormwater-management/treatment/filter-media-
options.aspx

Em 1992, Uluatam comparou o desempenho de filtros pilotos utilizando como meio
filtrante areia ou perlita moida. Em termos de caracteristicas fisicas, a perlita
apresenta menor massa especifica e maior porosidade quando comparada a areia,
permitindo economia de recursos no processo de retrolavagem. Foram avaliadas as
variaveis remog¢ao de turbidez, desenvolvimento da perda de carga ao longo do
tempo e solubilidade em acido do material. A perlita apresentou menor solubilidade
em acido quando comparada a areia. Além disso, o tratamento no filtro com leito
composto por perlita foi mais eficiente em termos de remocédo de turbidez, com
menor desenvolvimento da perda de carga e com maior aproveitamento da
espessura do leito. No entanto, os materiais empregados apresentavam

granulometria (tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade) diferentes,
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tornando a interpretacdo dos resultados mais complexa. De acordo com Uluatam
(1992), como os resultados das variaveis avaliadas foram similares para areia e para
a perlita e o custo deste material € bem menor que o custo da areia, pode ser
considerado viavel o uso da perlita como material filtrante em filtros rapidos para
tratamento de agua.

2.9.2.3 Vidro reciclado moido

O vidro é produzido a partir da areia e € composto principalmente de silica e alguns
oxidos metalicos. Seu uso como leito de filtros rapidos vem sendo estudado em
trabalhos relativamente recentes (EVANS et al.,, 2002; SOYER et al., 2010). Por
meio de estudos piloto esses autores compararam filtros com leito de areia ou vidro
moido com relagc&o a remogao de turbidez e a evolugdo da perda de carga ao longo
do tempo. Foi observado que o vidro moido apresenta valores de coeficiente de
esfericidade bem menores que areia (grédos angulares) e maior porosidade em
comparagao a graos de areia de granulometria similar. Foram observadas remogdes
de turbidez similares para os dois leitos, no entanto com menor desenvolvimento da
perda de carga ao longo do tempo para o vidro moido, mesmo com a aplicagdo de
taxas de até 276 m® m? d”'. Devido & maior porosidade e menor massa especifica
de material, foi possivel realizar a retrolavagem com menor vazao e foi necessaria
menor quantidade (massa) de material para preenchimento do leito. Segundo Soyer
et al. (2010), em regides em que esse material apresente custo competitivo com o
da areia, o uso de vidro moido pode ser uma boa alternativa, pois além dos custos
de instalagédo e das vantagens acima apresentadas, o uso de materiais reciclaveis &
ambientalmente menos impactante quando comparado a atividades de extracao de
areia. O aspecto fisico do vidro moido empregado na filtragdo é apresentado na
Figura 16.
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Figura 16. Vidro moido

Fonte: http://hichipper.en.made-in-china.com/product/ZKonbghJkFVD/China-Recycled-
Crushed-Glass-Cullet.html

2.9.2.4 Terras diatomaceas

A filtragcdo em terras diatomaceas € uma técnica de tratamento com algumas
diferengas em relagcdo as outras previamente discutidas, incluindo o fato de ja ser
mais bem estudada. Nessa técnica, uma mistura de agua e terras diatomaceas é
recirculada por um meio poroso até a formacdo de uma fina camada de
revestimento, quando entdo é iniciado o processo de filtragcdo. As particulas em
suspensdo sao removidas na superficie de pré-revestimento produzida na etapa
anterior, tornando-se parte do meio filtrante. Com o progresso da filtragdo, ha a
formacédo de uma torta na superficie de pré-revestimento e o processo continua até
que ocorra o encerramento da carga hidraulica disponivel. Com o encerramento da
carreira de filtragdo, a torta juntamente com a camada de pré-revestimento é
removida por lavagem com agua sob pressao e o0 processo se reinicia a partir da
recirculagdo da mistura de agua e terras diatomaceas e formagdo de uma nova
camada de pré-revestimento (FULTON, 2000).

As terras diatomaceas sao compostas de esqueletos fossilizados de algas
microscopicas que possuem a capacidade de extrair silica da agua para produzir
sua estrutura, a qual é composta por cerca de 85% de silica (FULTON, 2000). Em
regides como Lompoc, Califérnia, as condi¢gdes existentes ha milhdes de anos
(principalmente a presengca do oceano em locais onde hoje é continente)
favoreceram depodsitos de diatomaceas, as quais, apos o soerguimento das terras
continentais, tornaram-se disponiveis para a extracdo (FULTON, 2000). Na Figura

17 é apresentado o aspecto fisico das terras diatomaceas usadas na filtracao.
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Figura 17. Terras diatomaceas

Fonte: http://diatomaceous.sell.ecer.com/iz6e44956-diatomite-diatomaceous-earth-filter-aid-
for-beer-industry-beer-filtration-de-filter-media-images.html

A filtracdo em terras diatomaceas € empregada principalmente para limpeza de
aguas de piscina e na industria de bebidas, além da producdo de agua potavel
(FULTON, 2000). Séo utilizados graos com tamanho da ordem de dezenas de
micrémetros, com camada de pré-revestimento de 3 a 5 mm e empregadas taxas de
filtracdo de 30 a 180 m® m? d'. Os mecanismos atuantes s&o, principalmente, a
acao de coar e a aderéncia ao leito, podendo ser empregado pré-tratamento para
remogao de cor e outras substancias dissolvidas. Como reportado em diversos
estudos (BROWN et al., 1974; LANGE et al., 1986; SCHULER e GOSH, 1990), a
fitracdo em terras diatomaceas € efetiva na remogdo de materiais particulados
(turbidez e cistos e oocistos de protozoarios), bactérias e virus. Ainda, com um bom
projeto e operagcdo adequada, o tratamento por esta técnica pode ser mais barato
quando comparado a sistemas em ciclo completo (FULTON, 2000). No entanto,

essa técnica é recomendada apenas para o tratamento de aguas de baixa turbidez.

2.9.2.5 Areia de britagem

Apesar de nao terem sido encontrados relatos na literatura de uso de areia de
britagem em tratamento de agua, como este € o tema do presente trabalho optou-se
por inclui-lo neste item sobre materiais ndo convencionais empregados como leito

filtrante granular para filtrag&do rapida.

A areia de britagem é um agregado miudo resultante da britagem de rochas,
produzida em equipamento especifico (britador de eixo vertical - VSI, na sigla em
inglés) nas mesmas plantas de mineragdo para producdo de agregados maiores

para construgao civil, como a brita. O termo areia de britagem consta na NBR 9935
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Agregados - Terminologia (ABNT, 2011). No mercado sdo usados também os
termos "areia industrial" e "areia artificial", de cunhos comercial ou popular. O
material € produzido para uso em construgao civil, cumprindo o mesmo papel da
areia natural de rio em concretos e argamassas, principalmente. A granulometria é
controlada por processos automatizados de trituracdo e peneiramento da rocha,
permitindo a vantagem de maior uniformidade, dificimente obtida em areias
extraidas de leitos de rio; além disso, a areia de rio pode se apresentar poluida, por

exemplo, com torrbes de argila e matéria organica, e mesmo contaminada.

Outro aspecto relevante é que a areia de britagem, diferentemente da areia de rio é
produzida, geralmente, em grandes instalagées de mineradoras, sendo um produto
comercializado na formalidade, com geragcao de impostos e empregos; apresenta
grande potencial para gerar economia nas obras, com desempenho igual ou superior
ao da areia natural (BASTOS, P. et al., 2006). Na Figura 18 é apresentado o aspecto
fisico da areia de britagem, tal como empregada na construgao civil. Estudos sobre o
emprego desse material na construgao civil ttm sido realizados, aplicando o material
como substituto total da areia natural (BARBOSA et al., 2008; BASTOS, P. et al.,
2006) ou parcial (DRAGO et al., 2009; MENOSSI et al., 2010). Alguns estudos
envolvendo o uso de areia de britagem empregam material obtido de rocha de
gnaisse e outros, material obtido de rocha basaltica. Porém, nenhum dos estudos
consultados reporta a composigdo mineraldgica da areia de britagem e seus efeitos
sobre os resultados obtidos.

Figura 18. Areia de britagem

Fonte: http://britastomazelli.com.br/areia-industrial
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A areia de britagem costuma apresentar elevado teor de material fino (< 0,075mm),
por conta do processo de produgéo que aplica alta energia de impacto nas particulas
para quebra-las ("cominuigdo" da rocha), o que pode ocasionar certa complexidade
na aplicagdo em argamassas e concretos. Para a aplicagdo mais eficaz, portanto,
deve-se seguir os resultados de estudo de dosagem, assim como é feito, também,

para a areia natural.

Importante ressaltar a diferenga entre areia de britagem e o chamado "p6-de-pedra”,
fracdo miuda que sobra em todos os processos de produgao de brita, em todas as
pedreiras. O pé-de-pedra € de dificil aplicagado direta na tecnologia de concretos e
argamassas e de dificil comercializagdo, justamente por sua falta de padronizagéo e
teor de finos ainda mais elevado que a areia de britagem. Vale destacar, no entanto,
o grande potencial de uso também do po-de-pedra para leitos filtrantes, desde que
com a granulometria corrigida por peneiramento em grande escala. O p6-de-pedra

nao sera objeto de estudo na presente dissertagéo.

O principio de produgao e uso de areia de britagem € o de aproveitamento total dos
finos (BASTOS, P. et al., 2006), sem descarte de nenhuma parcela, com ganhos
econdmicos e ambientais. A producdo de areia de britagem é similar a producéo de
agregados maiores para construgédo civil, envolvendo as etapas de extragdo das
rochas nas pedreiras, transporte por caminhdes até as plantas de producao,
britagem primaria da rocha e transporte para o peneiramento (Figura 19). Apds a
separacdo da rocha britada com diametro entre 25 e 38 mm, essas fragdes sao
utilizadas para a producdo da areia industrial em britador de impacto vertical
(Figura 20).

Na construgdo civil, a areia de britagem, se usada em proporgdes adequadas
obtidas em estudos de dosagem, proporciona algumas vantagens em relagdo a
areia natural, tais como: maior resisténcia mecanica e menor retracdo para
argamassa (BASTOS, P. et al., 2006); maior resisténcia a compressao e a tragao
para o concreto (BARBOSA et al., 2008). Uma possivel desvantagem observada é a
diminuicdo da trabalhabilidade do material preparado (argamassa ou concreto)
quando comparado a areia natural. No entanto, outras caracteristicas ja citadas,
fazem com que a areia de britagem encontre boa aceitagdo no mercado da
construgao civil (BASTOS, P. et al., 2006).
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Figura 19. Fase inicial da produgao da areia industrial
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P e

Britador de eixo vertical "VSI"
‘f“i Areia Industrial Média

Figura 20. Producédo da areia de britagem em britador vertical de impacto

* Rocha britada com diametro entre 25 e 38 mm

Devido as caracteristicas granulares do material e a similaridade com a areia natural
de rio, é possivel que a areia de britagem possa também ser empregada em filtros
rapidos descendentes de ETA. Embora a maioria dos trabalhos da area de
construgéo civil citados tenha buscado a utilizagdo dos finos como vantagem
econdmica, ambiental e operacional, no tratamento da agua o emprego do material
bruto pode ndo ser possivel devido a possibilidade de incremento de turbidez da
agua filtrada decorrente do material mais fino aderido aos graos componentes do
leito. No entanto, com a adequacé&o da granulometria da areia de britagem por meio
de peneiramentos e a lavagem do material para remogao dos finos aderidos aos
graos, o material pode, em tese, ser adequado como leito filtrante, segundo as
caracteristicas determinadas pelas NBR 11799 e NBR 12216.

51



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao dos materiais utilizados como meio filtrante

A areia natural de rio foi obtida na Estagdo de Tratamento de Agua da UFV (ETA
UFV), que recentemente fez a troca dos leitos filtrantes.

A areia de britagem foi produzida pela empresa Pedra Sul Mineragdo Ltda. e
preparada para o presente trabalho sob a coordenagdo do Professor Pedro
Kopschitz Xavier Bastos. A partir do produto “Areia Industrial Média”, funcionarios da
Pedra Sul Mineragdo separaram as fragées granulométricas adequadas a filtragéao
rapida descendente (0,42 a 1,7 mm), correspondentes a 25% em peso do material
bruto (Figura 21).
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Figura 21. Caracteristicas granulométricas da areia industrial média (Pedra Sul
Mineracé&o)

*As fragdes destacadas em amarelo representam os grdos com granulometria adequada a filtragéo
rapida descendente em camada simples

Na UFV, as areias de britagem e natural de rio foram sucessivamente peneiradas de

forma a obter as caracteristicas granulométricas de acordo com a NBR 12216.

3.1.1 Granulometria

Duas amostras de cerca de 600g de cada areia foram utilizadas para a
caracterizagdo granulométrica, sendo utilizado um peneirador eletromecéanico
PAVITEST (peneiras de 20,3 cm de diametro) por 20 minutos. A massa retida nas
peneiras com abertura de 0,425; 0,600; 0,850; 1,00; e 1,70 mm foi mensurada em
balanga analitica, obtendo-se a distribuicdo granulométrica de cada areia com base
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na média de valores dos dois ensaios para cada material. Na Tabela 5 sao
apresentadas as caracteristicas granulométricas da areia de britagem e na Tabela 6

as da areia natural de rio.

Tabela 5. Caracteristicas granulométricas da areia de britagem

Abertura da Massa Massa retida Massa retida Massa que
malha (mm) retida (g) acumulada (g) acumulada (%) passou (%)
1,70 1,00 1,00 0,20 99,8
0,850 17,93 18,93 3,30 96,7
0,600 277,71 296,64 51,1 48,9
0,425 271,67 568,31 97,8 2,20
0,300 12,69 581,00 100,0 0,00

Tabela 6. Caracteristicas granulométricas da areia natural de rio

Abertura da Massa Massa retida Massa retida Massa que
malha (mm) retida (g) acumulada (g) acumulada (%) passou (%)
1,70 2,60 2,60 0,40 99,6
0,850 22,63 25,23 3,50 96,5
0,600 342,55 367,78 50,3 49,7
0,425 343,63 711,41 97,3 2,70
0,300 19,61 731,02 100,0 0,00

Dessa analise, foram obtidos os valores de tamanho efetivo e coeficiente de

desuniformidade indicados na Tabela 7.

Tabela 7. Tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade dos leitos filtrantes

Caracteristica Areia de britagem Areia natural
Tamanho efetivo (mm) 0,45 0,45
Coeficiente de desuniformidade 1,45 1,44
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De forma similar e utilizando um agitador de peneiras PAVITEST (peneiras de
50x 50 x 10 cm), foram separadas diferentes fracdes de seixo rolado para a
composi¢cdo da camada suporte dos filtros, com as caracteristicas granulométricas

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas granulométricas da camada suporte

Camada Granulometria (mm) Espessura da camada (cm)
Seixo rolado (topo) 1,70 a 4,76 6
Seixo rolado 4,76 a 6,35 6
Seixo rolado 6,35a 9,50 6
Seixo rolado 9,50 a12,7 6
Seixo rolado (fundo) 12,7a19,0 6

3.1.2 Composi¢ao quimica

Para a caracterizagdo quimica das areias, 100 g de cada material (ja condicionados
como leito filtrante) foram triturados e peneirados em malha de 0,075 mm. As
amostras obtidas foram submetidas a analise de espectrometria de fluorescéncia de
raio X (XRF) utilizando equipamento Shimadzu modelo EDX-700, no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). Os
resultados sdo apresentados como percentual de cada componente (Oxidos) nas

amostras analisadas.

3.1.3 Massa especifica dos graos (ps)

A massa especifica dos gréos foi determinada com o método do picnémetro,
conforme as especificagcbes da NBR 6508 (ABNT, 1994). A analise foi realizada em
duplicata e teve duracao de trés dias, sendo que, no primeiro, cada amostra de areia
foi deixada imersa em agua (periodo de 24 horas); no segundo dia foram
determinadas a massa do picnédmetro (500 mL) com agua e a massa do picnémetro
com agua e 500 g de amostra (superficie seca); no terceiro dia foi determinada a
absorgao de agua pela amostra de 500 g de areia (superficie seca). Os resultados
sdo apresentados como a meédia dos valores obtidos nos dois ensaios.
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3.1.4 Densidade aparente (p:)

A densidade aparente, também denominada massa especifica aparente ou massa
unitaria, foi determinada por meio da mensuragéao (triplicata) da massa do material
que preenchia um cilindro metalico padronizado de 9,98 L, conforme as
especificagcdbes da NBR NM 45 (ABNT, 2006), sendo os resultados apresentados

como a média de trés ensaios.

3.1.5 Porosidade (c)

A porosidade dos leitos filtrantes, dada pela razédo entre o volume de vazios (V,) e
volume total da amostra (V:), foi obtida a partir das determinagbes da massa
especifica dos solidos e da densidade aparente (Equacdo 21). Considerando a

relagao expressa na Equacéao 19:

Em que:
V; = volume total da amostra
Vs = volume de sélidos na amostra

V, = volume de vazios da amostra

Dividindo a Equagao 19 por V;, assumindo que a massa total da amostra (m;) é
aproximadamente igual a massa de sélidos (ms) e sabendo que V = m/p, tem-se as

Equacgdes 20 e 21:

1=E+ngﬁ§+ew:%+% (20)

g=1-2 (21)
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Em que:
g€, = porosidade inicial
ps = massa especifica dos solidos

pt = densidade aparente

3.1.6 Coeficiente de esfericidade (Ce)

O coeficiente de esfericidade foi obtido com base na determinagdo da perda de
carga do meio filtrante limpo para diferentes taxas de filtragéo, tal como proposto por
Cleasby e Fan (1981) e discutido em Soyer et al. (2010). A partir da Equagéo 15,
colocando o coeficiente de esfericidade (Ce) em evidéncia, tém-se as Equacgdes 22 e
23.

AH (1-¢p) V3 X; v (1—g,)? X
ECeZ - 1,75 e ;(Zd—l) Ce — 150580—317“, <Zd_lz> =0 (22)
aC?+bC,+c=0 (23)
Em que:

_ AH
“=AL

1—¢,)v3 X;
b=—1,75( 30)—WL<Z—1>
& g di

v(1—¢g,)? X;
c = _150580—317‘” Zd—lz

AH/AL = perda de carga unitaria do meio filtrante limpo
v = viscosidade cinematica da agua

g = aceleragao da gravidade

vy = velocidade da agua

g€, = porosidade inicial
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Ce = coeficiente de esfericidade
Xi = fragdo massica do leito com diametro inferior a d;

di = didmetro médio da camada i

Com os valores de a, b e ¢ (Equacédo 23) obtidos do monitoramento das carreiras de
filtracdo e das caracteristicas do leito anteriormente determinadas, pode-se utilizar a
férmula de resolucdo da equagao de segundo grau para determinar o coeficiente de
esfericidade de cada material.

3.1.7 Solubilidade em acido (S)

Para determinacdo da solubilidade em acido, uma amostra de 100 g (m;) de cada
material (areia natural e de britagem) foi mantida imersa em 1L de solugdo de
HCI 1:1 (v/v) por 30 minutos, com eventuais agitagbes da amostra, como
recomendado pela NBR 11799. A seguir, as amostras foram lavadas com agua
destilada e secas em estufa a 105°C por 3 horas, sendo determinada em balanga
analitica a massa final (m;) de cada areia apos o ensaio. A solubilidade em acido de
cada material, reportada como porcentagem, é calculada por meio da Equagéao 23.

S= (%) x100 (23)

Em que:
S = solubilidade em acido (%)
m; = massa inicial (100 g)

m; = massa final (g)

3.1.8 Potencial zeta

O potencial zeta de cada areia foi determinado utilizando uma fragdo do material
com granulometria bem inferior a utilizada nos filtros. Isso foi feito devido a técnica
empregada para a analise (eletroforese) e a faixa de tamanho de graos compativel
com o equipamento utilizado. Para a preparagdo das amostras, cada areia foi
peneirada na malha de 45 ym e a fracdo que passou foi utilizada para obtencao de
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uma suspensdo contendo 50 mg L', preparada com agua destilada. O potencial
zeta de cada material foi determinado para duas condigdes distintas: (i) condigé&o
natural, sem qualquer ajuste de pH e de condutividade; (ii) condigdes de operagao,
pH de 6,8 e condutividade de 80 uS cm™, simulando as caracteristicas da agua
decantada afluente aos filtros. O ajuste de pH foi realizado utilizando solugdes de
HCl e NaOH (0,1 e 1 N) e a condutividade foi ajustada com solugdo de KCI (0,3 N).
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Controle da Qualidade da Agua da
Divisdo de Agua e Esgotos (DAG) da UFV utilizando o equipamento Zetasizer Z90,

marca Malvern.

3.2 Descricao dos experimentos

3.2.1 Estudo preliminar — experimento de bancada

Um filtro de bancada (Figura 22) foi construido utilizando uma proveta de 2 L (8 cm
de didmetro interno) furada na parte inferior para introdugdo de um espigéo, ao qual
foi conectada uma mangueira de silicone para a saida de agua filtrada e introdugéo
da agua de lavagem. No interior da proveta foi introduzido um tubo de PVC de 5 cm
de altura e 7,8 cm de diametro, sobre o qual foi apoiada uma placa circular (de
acrilico) de 1 cm de espessura com 45 furos de 4,76 mm de didmetro (fundo falso).
Foi utilizada uma camada suporte de 10 cm com a granulometria apresentada na
Tabela 8, no entanto, com espessura de cada camada de apenas 2 cm. Sobre a
camada suporte, foram colocados 20 cm de areia de britagem para a composigao do
leito filtrante, com granulometria idéntica a exposta na Tabela 5.
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Figura 22. Filtro de bancada com areia de britagem utilizado nos ensaios
preliminares

Foram realizados seis ensaios com a unidade experimental de bancada: (i) dois
ensaios para avaliar o efeito da areia de britagem sobre a qualidade da agua filtrada;
(i) dois ensaios para avaliar a remogao de turbidez da agua decantada e (iii) dois
ensaios para avaliar a eficiéncia da retrolavagem para limpeza do leito. Nos
Experimentos 1 e 2, o filtro foi alimentado com agua tratada (filtrada e clorada na
ETA UFV) e operado por 10 minutos com taxa de filtragdo constante de
150 m®* m? d!, sendo a qualidade da agua filtrada avaliada a cada minuto com base
nas variaveis turbidez, pH e condutividade. Nos Experimentos 3 e 4, o filtro foi
alimentado com agua decantada da ETA UFV e operado com taxa declinante de 150
a 90 m®> m? d' ao longo de 15 minutos, sendo coletadas amostras para
determinacao da turbidez da agua filtrada a cada minuto. Nos Experimentos 5 e 6,
foi realizada a retrolavagem do filtro com agua tratada na ETA UFV e acompanhada
a turbidez da agua de lavagem a cada 30 s, ao longo de 9 minutos. Antes do inicio
de todos os ensaios, era realizado o procedimento de retrolavagem do filtro de
bancada com agua tratada durante 10 minutos, de forma a padronizar as condi¢des

do leito ao inicio de cada experimento.

3.2.2 Ensaios em unidade piloto

O sistema piloto foi composto por dois filtros rapidos de escoamento descendente,
sendo um com leito filtrante de areia de britagem e, como unidade de controle, um
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com areia natural de rio. Cada unidade foi construida em tubulacédo de acrilico com
19 cm de diametro interno, parede de 0,5 cm e comprimento total de 267 cm, sendo
que a parte inferior (100 cm) e a parte superior (165 cm) foram conectadas por meio
de flanges, também em acrilico. A parte inferior possuia as seguintes estruturas: (i)
flange inferior para fixagdo da unidade a uma mesa de apoio em madeira com 30 cm
de altura; (ii) flange ndo removivel (fundo falso) a 10 cm de altura do fundo, com 56
furos de 4,76 mm de didmetro, também em acrilico; (iii) saida de agua em PVC de
32 mm de didmetro, na qual foi conectada, por meio de um té, uma tubulacdo de 24
mm de didmetro para injegdo de agua tratada em sentido ascendente para
realizacdo da retrolavagem; (iv) oito valvulas pneumaticas de 5 mm de diametro,
sendo as duas primeiras em relacdo ao topo da camada suporte separadas por
10 cm e as restantes distanciadas 5 cm uma das outras. As valvulas pneumaticas
foram conectadas tubulacbes de PVC com 2 cm de comprimento e 5 mm de
didmetro para possibilitar a conexdo de mangueiras de silicone, as quais foram
fixadas a um quadro graduado. Essas mangueiras foram utilizadas para a leitura do
nivel da agua e determinagéo das perdas de carga no leito filtrante e também para a
coleta de amostras em diferentes profundidades do leito. Ap6s a montagem da parte
inferior, o filtro foi preenchido com 30 cm de camada suporte com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 8, leito filtrante com espessura de 45cm e as
caracteristicas granulométricas apresentadas na Tabela 5 e na Tabela 6. A parte
superior continha apenas uma entrada de 32 mm, conectada a uma canaleta no
interior do filtro, 20 cm acima do flange de conex&o com a parte inferior. Na Figura
23 é apresentado um corte lateral de um dos filtros piloto e na Figura 24 é
apresentada a instalagao piloto por completo.
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Os filtros piloto foram instalados nas dependéncias da DAG UFV e alimentados com
agua decantada da ETA UFV, que opera em ciclo completo com as seguintes
caracteristicas pré-filtragdo: mistura rapida em medidor Parshall e coagulagdo com
sulfato de aluminio, floculagdo hidraulica e decantacdo convencional. Os dois filtros
piloto foram operados simultaneamente ao longo de quatro meses, com taxas de
filtracdo de 90, 180, 270 e 360 m® m? d™'. O arranjo experimental para os ensaios
em escala piloto esta representado de forma esquematica na Figura 25.

AlLL(SO,); TR -
| Floculagdo hidraulica l ETA UFV

|><’: I (escala real)

Mistura rapida 4gua de lavagem

Sistema Quadro piezométrico | | Ajuste de vazao
piloto — —
o ]
| Medicdo de vazdo | o] [l
Saida agua de lavagem

| Saida agua filtrada |

Figura 25. Representagdo esquematica do arranjo experimental para os ensaios
com a unidade piloto de filtragao

As carreiras de filtracdo foram consideradas finalizadas quando da ocorréncia de
trespasse que provocasse turbidez da agua filtrada superior a 0,50 uT (padrdo de
potabilidade brasileiro), ou quando ocorresse o esgotamento da carga hidraulica
disponivel (180 cm), sendo entdo realizada a retrolavagem dos filtros. A
retrolavagem foi realizada de forma padronizada ao fim de todas as carreiras de
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filtragdo: duragdo de 10 minutos, expansao do leito de 33%, velocidade ascensional

de 94 cm min™' para a areia natural de rio e 106 cm min™' para areia de britagem.

Durante as carreiras de filtragcdo foram monitoradas a perda de carga e a turbidez ao
longo da profundidade dos leitos filtrantes, por meio, respectivamente, do registro da
altura da coluna d’agua nos piezébmetros e da coleta e analise de amostras de agua
nas mesmas mangueiras utilizadas como piezObmetros. As coletas para as analises
foram realizadas com intervalos de duas horas. As carreiras de filtragdo, em termos
da evolugao da turbidez e da perda de carga, foram caracterizadas graficamente, tal
como na Figura 7 e na Figura 11.

As operacgdes dos filtros piloto tinham inicio as 9:00 h e eram finalizadas as 18:00 h,
dada a impossibilidade de monitoramento dos filtros no periodo noturno; eram
reiniciadas no dia seguinte as 9:00 h e assim sucessivamente até o encerramento
das carreiras de filtracdo. Para o cdmputo da duracdo das carreiras de filtracéo,
foram consideradas apenas as horas em que os filtros estiveram efetivamente
operando, ou seja, ndo contabilizando o periodo entre 18:00 e 9:00 h em que os
filtros estavam fora de operagao.

Inicialmente, foram planejadas doze carreiras de filtragdo durante o periodo de
estiagem (turbidez da agua bruta mais baixa), sendo quatro carreiras para cada uma
das seguintes taxas de filtragdo: 90, 180 e 270 m> m? d'. Essas taxas de filtracdo
foram adotadas a partir da recomendacédo da NBR 12216 para filtros rapidos, sendo
90 m* m? d”' metade do valor maximo recomendado, a taxa de 180 m® m? d”' o
valor maximo recomendado e 270 m® m? d' 1,5 vezes o valor maximo
recomendado. No entanto, devido a problemas operacionais ocorridos durante um
Unico ensaio com taxa de filtragdo de 90 m®> m? d™' (item 4.3.1.1), ndo foram
realizadas mais operagdes com essa taxa de filtracdo. Foram realizadas entéo trés
carreiras com a taxa de filtragdo de 360 m® m? d”, dobro do valor maximo
recomendado pela NBR 12216. Durante o periodo chuvoso (agua bruta e decantada
com turbidez mais elevada), foram avaliadas apenas duas carreiras de filtragdo, uma
com taxa de 270 m®* m? d™" e outra com 360 m*> m? d'. Devido ao curto periodo em
que o manancial apresentou elevada turbidez da agua bruta, ndo foi possivel repetir
os testes com as taxas de filtragdo de 270 e 360 m*> m? d”', nem realizar testes com
taxa de 180 m®> m2 d™'. Assim, entre os meses de agosto e dezembro de 2017, foram

avaliadas 14 carreiras de filtragao.
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3.3 Avaliacao da eficiéncia da filtragao

A eficiéncia da filtragdo nos filtros de areia natural e de areia de britagem foi
avaliada, comparativamente, com base: (i) na duragédo das carreiras de filtragao; (ii)
na caracterizacdo das carreiras de filtragdo, conforme descrito no item anterior; (iii)
nos indices de filtrabilidade descritos no item 2.8; no caso do ITF, o valor de
referéncia de turbidez da agua filtrada considerado foi 0,50 uT. Muito embora o ITF
seja um indice originalmente concebido para avaliar as caracteristicas dos flocos, a
abordagem no presente trabalho foi outra. Considerando que os filtros eram
operados em paralelo recebendo a mesma agua afluente, uma mesma caracteristica
de floco poderia resultar em diferentes graus de aderéncia ao leito filtrante devido a
diferenga de composigdo dos materiais utilizados. Portanto, o ITF foi empregado
com o objetivo de avaliar comparativamente, nas carreiras em que ocorreu o
trespasse, a aderéncia dos flocos aos leitos de areia de britagem e de areia natural

de rio.

3.4 Analises de qualidade da agua

As anadlises de qualidade da agua, a seguir descritas, foram realizadas no
Laboratério de Controle de Qualidade da Agua, vinculado @ DAG UFV, segundo as
disposi¢cdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater
(APHA, 2012).

As anadlises de turbidez das aguas decantada (ETA UFV) e filtrada (instalagc&o
piloto), bem como no teste preliminar com areia de britagem, foram realizadas
utilizando turbidimetro de bancada marca HACH modelo 2100 AN, calibrado

semanalmente.

Para as analises de pH e condutividade no teste preliminar com areia de britagem e
na determinacdo do potencial zeta foi utilizado pHmetro Digimed modelo DM-2P e
condutivimetro Digimed DM-32, ambos calibrados semanalmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao dos leitos filtrantes

4.1.1 Composi¢cdao quimica

Na Tabela 9 sédo apresentados os resultados da composi¢ao quimica da areia

natural de rio e da areia de britagem.

Tabela 9. Composicédo quimica dos materiais empregados como leito filtrante

Componente (%) Areia de Britagem Areia Natural
SiO; 62,48 91,06
Al,O; 18,46 5,02
CaO 6,97 0,10
K20 4,96 1,32
Fe,Os 4,77 0,53
SO; 1,46 1,60
TiO, 0,72 0,00
Ca0 0,00 0,21
Sn,03 0,00 0,16
Outros 0,18 0,02

A silica € um dos componentes mais abundantes da crosta terrestre, estando
presente na composi¢cdo de diversas rochas. Nos materiais analisados, a silica
representa cerca de 62 % em massa na areia de britagem e 91 % na areia natural
de rio. A areia natural ainda contém trioxido de aluminio, trioxido de enxofre, 6xido
de potassio e 6xido de ferro Ill. A areia de britagem contém menos silica que a areia
natural, porém, maiores percentuais de 6xido de aluminio, cal, 6xido de potassio,
oxido de ferro Il e teor de trioxido de enxofre similar a areia natural. O maior teor de
oxido de ferro Ill na areia de britagem (nove vezes maior, em comparagdo com a
areia natural) pode ser responsavel pela coloragdo mais escura apresentada por

esse material.

65



4.1.2 Caracteristicas fisicas

Na Tabela 10 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas das areias de britagem e
natural de rio: massa especifica dos gréos, densidade aparente, porosidade,
coeficiente de esfericidade, solubilidade em acido e potencial zeta. As condi¢des
naturais durante o ensaio de potencial zeta para a areia de britagem foram pH 5,6 e
condutividade de 3,8 uS cm™; para a areia natural, pH 5,6 e condutividade de
5,6 yScm™.

Tabela 10. Caracteristicas fisicas das areias empregadas como leito filtrante

Caracteristica Areia de britagem Areia natural
Massa especifica dos graos (g cm™) 2,72 2,64
Densidade aparente (g cm™) 1,28 1,33
Porosidade 0,53 0,50
Coeficiente de esfericidade 0,77 0,82
Solubilidade em acido (%) 1,16 0,22
Potencial zeta natural (mV) -19,5 -221
Potencial zeta ajustado (mV) -11,4 -11,3

A massa especifica da areia de britagem aqui encontrada (2,72 g cm™) é maior do
que a reportada em Bastos P. et al. (2006), de 2,65 g cm™. Como a areia de
britagem é um material mais heterogéneo em termos de composigdo quimica, é
possivel que durante o condicionamento (peneiramento) da granulometria do
material bruto para a filtracdo tenham sido alteradas as propor¢cdes entre
componentes mais ou menos densos, consequentemente alterando o valor da
massa especifica dos gréos. Além disso, o estudo de Bastos P. et al. (2006) foi
realizado em época diferente, sendo possivel que a composi¢cao da rocha extraida
atualmente pela Pedra Sul Mineracao Ltda. fosse também diferente.

O percentual da solubilidade em acido da areia de britagem foi cerca de cinco vezes
maior do que o valor apresentado pela areia natural de rio. A diferenca pode ser

atribuida aos maiores percentuais de materiais basicos (KO e CaO) e de 6xido de
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ferro da areia de britagem. No entanto, ambos os valores encontram-se abaixo do
maximo de 5% estabelecido pela NBR 11799.

O potencial zeta das areias apresentou valores bem similares, cerca de -20 mV para
as condi¢des naturais e cerca de -11 mV para as condi¢cdes de operagdao. Como
observado, as alteragdes de pH e condutividade exerceram grande influéncia na
carga superficial apresentada pelos grdos de areia. Portanto, para a caracterizagao
de materiais filtrantes € mais importante saber o potencial zeta de operagao ao invés
do potencial zeta natural, uma vez que o primeiro representa melhor as condi¢des

de aderéncia (interagdes entre duplas camadas) durante a operagao dos filtros.

O coeficiente de esfericidade foi um pouco maior para a areia natural de rio do que
para a areia de britagem, o que ajuda a explicar a porosidade um pouco menor da
primeira e a maior velocidade de lavagem requerida para a segunda.

4.2 Ensaios de bancada

Na Figura 26, Figura 27 e Figura 28 sdo apresentados os resultados dos
Experimentos 1 e 2 para turbidez, pH e condutividade, respectivamente. O objetivo
desses dois experimentos foi operar o filtro de bancada com agua tratada (filtrada e
clorada na ETA UFV) para verificar se o leito de areia de britagem, em si, afeta a

qualidade da agua do efluente filtrado.
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Figura 26. Turbidez da agua filtrada; filtro de bancada; experimentos com agua
tratada; turbidez inicial: Experimento 1 = 0,46 uT, Experimento 2 = 0,52 uT
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Como pode ser observado na Figura 26, durante a operagao do filtro de bancada (10
minutos) a turbidez da agua filtrada se manteve proxima ou abaixo do valor de
turbidez da agua utilizada para operagao do filtro; excegao foram os dois primeiros
minutos de operacdo, durante os quais os maiores valores de turbidez estao,

provavelmente, relacionados ao remanescente de agua de lavagem no filtro.
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Figura 27. pH da agua filtrada; filtro de bancada; experimentos com agua tratada; pH
inicial: Experimento 1 = 6,5, Experimento 2 = 6,2

Como mostrado na Figura 27, o pH da agua filtrada apresentou pequena variagao ao
longo da operagao. No Experimento 1, com pH inicial de 6,5, o pH da agua filtrada
manteve-se entre 6,4 e 6,5 na maior parte do tempo, com excegado de um unico valor
(6,2). No Experimento 2, com pH inicial de 6,2, os valores de pH ficaram entre 6,2 e
6,3 durante todo o experimento. Infere-se, portanto, que essas variagdes da
qualidade da agua filtrada possam ser atribuidas as variagbes de qualidade da

prépria agua de alimentagao do filtro.
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Figura 28. Condutividade da agua filtrada; filtro de bancada; operagdo com agua
tratada% Condutividade inicial: Experimento 1 = 81,0 uS cm™, Experimento 2 = 84,5
NS cm”

Com relagdo a condutividade elétrica da agua filtrada, novamente, a variacéo foi
pequena (cerca de £ 5 uS cm™ em relagdo ao valor inicial - Figura 28) e poderia ser

atribuida as variagdes de qualidade da propria agua de alimentagao do filtro.

Em resumo, os resultados dos Experimentos 1 e 2 sugerem que o uso do leito

filtrante de areia de britagem n&o afetou negativamente a qualidade da agua filtrada.

Uma segunda série de experimentos (Experimentos 3 e 4) foi realizada com o
objetivo de avaliar preliminarmente a remogao de turbidez da agua decantada (ETA
UFV) pelo filtro de bancada com leito de areia de britagem. Os resultados desses
experimentos sdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29. Turbidez da agua filtrada; filtro de bancada; operagdo com agua
decantada, turbidez inicial: Experimento 3 = 0,67 uT, Experimento 4 = 0,54 uT
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Os resultados dos Experimentos 3 e 4 apresentaram caracteristicas bem similares:
valores mais elevados do que a turbidez da agua de entrada durante os dois
primeiros minutos, provavelmente devido ao remanescente de agua de lavagem
sobre o leito, seguidos de estabilizagdo da turbidez da agua filtrada em valores
baixos (cerca de 0,30 uT para o Experimento 3 e 0,20 uT para o Experimento 4)
apos o terceiro minuto de operagdo. Embora os valores de turbidez da agua
decantada utilizada durante os ensaios fossem bem baixos (0,54 - 0,67 uT), os
resultados dos Experimentos 3 e 4 indicam elevado potencial de remocgao de
turbidez da agua decantada por filtros que empreguem leito de areia de britagem.

Foram realizados mais dois ensaios (Experimentos 5 e 6) para avaliar a eficiéncia do
processo de retrolavagem na limpeza do leito, ou seja, se as particulas retidas nos
Experimentos 3 e 4 seriam efetivamente desprendidas do leito com a operacéo de
lavagem. Os resultados dos Experimentos 5 e 6 sdo apresentados na Figura 30.

2 =0=Experimento 5
2 \ p

==Experimento 6

Tempo (minutos)

Figura 30. Turbidez da agua de lavagem; filtro de bancada; lavagem com agua
tratada, turbidez inicial da agua tratada: Experimento 5 = 0,65 uT, Experimento 6 =
0,21 uT

Devido ao curto tempo de operagao dos filtros e a baixa turbidez da agua decantada
nos experimentos 3 e 4, nao foi possivel avaliar adequadamente a eficiéncia do
processo de retrolavagem, uma vez que havia uma pequena quantidade de
particulas retidas no leito. No entanto, pode-se observar que a turbidez da agua de
lavagem apresentou decaimento mais acentuado nos primeiros 1,5 minutos de
operagdo, atingindo pico de 4,5 uT e 1,5 uT nos Experimentos 5 e 6,

respectivamente, e mantendo-se aproximadamente constante entre 1,0 e 1,5 uT
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durante o restante do procedimento. Nao obstante as particularidades desses
experimentos, infere-se que, aparentemente, a retrolavagem com agua tratada foi

suficiente para remover as particulas aderidas ao leito de areia de britagem.

Devido aos resultados considerados satisfatorios obtidos com a operacdo da
unidade de filtracdo em escala de bancada, foram construidas unidades piloto para a

simulagao e caracterizacdo mais completa das carreiras de filtragao.

4.3 Ensaios em unidade piloto

Conforme descrito no item 3.2.2, ao todo foram avaliadas 14 carreiras de filtragcdo: (i)
doze carreiras com agua de baixa turbidez, sendo uma com taxa de filtragdo de
90 m*> m? d”, quatro com 180 m*® m? d™!, quatro com 270 m® m? d” e trés com
360 m®> m? d”; (ii) duas carreiras com agua de turbidez da agua bruta elevada,
sendo uma com taxa de filtracdo de 270 m® m? d”' e outra com 360 m®* m? d™.
Porém, para efeito de discussdao dos resultados, foram selecionadas para
apresentagcado uma carreira por taxa de filtragdo e por periodo (estiagem e chuvoso),
sendo o restante dos resultados apresentados no APENDICE A (caso contrario,
como foram gerados oito graficos por carreira, ao todo seriam apresentados 112
graficos neste item).

4.3.1 Aguas de baixa turbidez

4.3.1.1 Taxa de filtracdo de 90 m®* m? d’

A Carreira 5, operada com taxa de filtragdo de 90 m® m? d' e agua afluente aos
filtros com turbidez em faixa de 0,74 - 1,0 uT, teve duragdo de 86 horas. No entanto,
ocorreram alguns problemas operacionais, possivelmente, ocasionados pela
proliferagdo de algas no leito filtrante. Devido a baixa velocidade de filtragdo
empregada, a retengcdo de particulas ocorreu predominantemente nos primeiros
centimetros da camada filtrante. As algas retidas produziam gases que prejudicavam
a operacéo dos filtros, por exemplo, alterando o valor de turbidez da agua coletada
em alguns piezbmetros e a leitura da perda de carga. Ainda assim, foi obtido valor
de turbidez da agua filtrada inferior a 0,20 uT para ambos os filtros durante toda a
carreira de filtracdo. Na Figura 31 sdo mostrados detalhes do acumulo de bolhas no
leito filtrante e da formagdo de uma camada esverdeada na superficie. A Figura 32
mostra a condicéo dos leitos apos o fim da carreira de filtragéo.
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(@) (b)

Figura 31. Detalhes do acumulo de bolhas no leito de areia natural (a) e da formagéao
de camada esverdeada na superficie do leito filtrante de areia de britagem (b)
Carreira 5

(@) (b)

Figura 32. Aspecto visual dos leitos filtrantes ao final da Carreira 5: areia de britagem
(a) e areia natural (b)

Devido aos resultados obtidos (produgéo estavel de agua filtrada com baixa turbidez
em carreira de 86 horas) e as dificuldades operacionais ocorridas (acumulo de
bolhas de ar no leito), ndo foram testadas outras carreiras com taxa de filtragdo de

90 m®m?d™.

4.3.1.2 Taxa de filtracdo de 180 m®> m? d’!

As carreiras de filtragao 9, 10, 11 e 12 foram operadas com taxa de filtracdo de
180 m®> m? d’. Nas Carreiras 9 e 10 (turbidez afluente entre 0,78 e 1,1 uT), a
turbidez da agua filtrada se manteve um pouco mais elevada em relagao aos outros
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experimentos, sendo obtidos valores entre 0,25 e 0,42 uT para a areia de britagem e
entre 0,27 e 0,56 uT para areia natural de rio. Nas Carreiras 11 e 12 (turbidez
afluente entre 0,51 e 1,1 uT), a turbidez da agua filtrada permaneceu entre 0,13 e
0,28 uT para a areia de britagem e entre 0,14 e 0,31 uT para areia natural de rio.
Todas as carreiras de filtragdo com areia de britagem foram encerradas pelo
esgotamento da carga hidraulica disponivel e com duragdo média de 33,5 horas; o
mesmo se deu nas Carreiras 10, 11 e 12 do filtro de areia natural, com duracao
meédia de 32,8 horas. Durante a Careira 9 ocorreu trespasse no filtro com areia
natural, apds 22 horas de operagéo. Na Figura 33 até a Figura 37 sdo apresentados

os resultados da Carreira 9.

Como observado na Figura 33, em ambos os filtros a turbidez da agua filtrada
permaneceu estavel, entre 0,25 e 0,45 uT, nas primeiras 12 horas. Valores abaixo
de 0,50 uT ja eram observados apds a passagem pelos primeiros 5 cm de leitos
filtrante. Apds 18 horas de operacgao, foi observada uma leve piora na qualidade da
agua filtrada, possivelmente devido a alguma deficiéncia na coagulagdo. A agua
bruta apresentou baixa turbidez (= 4,0 uT) durante toda a carreira e, mesmo assim, a
decantag&o se mostrou eficiente, alcangando agua decantada com cerca de 1,0 uT.
No entanto, apesar do baixo valor de turbidez, as particulas provavelmente nao
estavam bem desestabilizadas, dificultando a aderéncia dos flocos ao leito filtrante.
Tal fato ocorreu devido a grande variabilidade da qualidade da agua e da vazé&o
captada pela ETA UFV durante o periodo, resultando em maior dificuldade no
controle do processo de coagulagdo pelos operadores. No filtro de areia de
britagem, tal fato resultou no aumento da turbidez para valores pouco acima de
0,45 uT até o final da carreira (35 horas). No leito de areia natural, apos 22 horas de
operacéo a turbidez atingiu valores superiores a 0,50 uT em todas as camadas do
leito filtrante.
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Figura 33. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 9

Na Figura 34, pode ser observado mais claramente o comportamento crescente da
turbidez da agua filtrada apdés 15 horas no filtro de areia de britagem e apos
12 horas no filtro de areia natural. Também pode ser observado na Figura 34, pela
proximidade das curvas, que a filtracdo teve acgao superficial predominante em
ambos os filtros operados com 180 m® m? d™'. A qualidade do efluente final (45 cm)
foi praticamente idéntica a dos efluentes dos 10 cm de leito filtrante para ambos os
filtros durante a maior parte da operagao.
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Figura 34. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragdo, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 9

A Figura 35 mostra a evolugdo da perda de carga na Carreira 9 ao longo da
profundidade do leito filtrante e do tempo. Os dois filtros apresentaram
comportamentos similares de evolugédo da perda de carga, sendo que com 22 horas
de operacédo (fim da carreira para o filtro com areia natural por trespasse) ambos
apresentavam perda de carga total de aproximadamente 125 cm. Como discutido
anteriormente, observa-se que a frente de impurezas ndo se movimentou de forma
acentuada para profundidades superiores a 5 cm de leito, sendo a retencao
predominantemente superficial.

75



180 =0=0 horas
=
160 2 horas
=fir=4 horas
140 e ==6 horas
e, J—  =¥=8 hOras
£ 120
A v ' =0=10horas
® 100 =12 horas
m©
§ «==14 horas
g 8 . @ 18 horas
& 60 - =0=20 horas
=22 horas
40 1 ) 26 horas
— 'Y
20 + 28 horas
<> — 30 horas
0L T T T T T T T 1 32 horas
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
35 horas
Profundidade do leito (cm)
(a)
180
160
=0=0 horas
140
==2 horas
E 120 — /w4 horas
=)
=
g’ 100 — 6 horas
5 =3#=8 horas
E 80 ' _ =0=10horas
E 60 g 12 horas
S 14 horas
40 +—
0 " 18 horas
pm— L -
20 - e — — o ] 20 horas
bd by < ¢ - 22 horas
0 ¥ T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Profundidade do leito (cm)

(b)

Figura 35. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem
(a) e de areia natural (b), Carreira 9

Na Figura 36 s&o apresentados os valores de perda de carga e de turbidez da agua
decantada e da agua filtrada ao longo da Carreira 9. Nota-se que houve pouca
variagao da qualidade da agua decantada ao longo da carreira (valores entre 0,76 e
1,1 uT) e, considerando a evolugao da perda de carga e da turbidez da agua filtrada,
fica bem evidente a similaridade do comportamento dos dois filtros.
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Figura 36. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao longo
da carreira de filtragdo, Carreira 9. Td = turbidez da agua decantada; Tf = turbidez da
agua filtrada (areia de britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf =
perda de carga (areia de britagem); hf2 = perda de carga (areia natural)

Como mostrado na Figura 37, de acordo com o indice de Filtrabilidade de Ives (IFl),
houve aumento da eficiéncia dos filtros nas primeiras seis horas de carreira, devido
aos menores valores de turbidez da agua filtrada durante o periodo. Ambos os filtros
apresentaram valores de IFI entre 2,5 x 10 e 3,5 x 10 até 20 horas de operacao;
observa-se, entretanto, piora no filtro de areia natural até a ocorréncia do trespasse
com 22 horas e melhora na eficiéncia do filtro de areia de britagem até 26 horas de
filtragc&o, pois, apesar do aumento da turbidez da agua filtrada durante esse periodo,

houve também aumento da turbidez da agua decantada.

O valor de indice de Trespasse Final (ITF) calculado para o filtro de areia natural foi
de 3,15 cm mm® min”'. Embora n3o tenha ocorrido trespasse no filtro de areia de
britagem, considerando a turbidez da agua filtrada de 0,39 uT (apos 45 cm e 22
horas de operagdo) o valor de ITF seria 3,25 cm mm® min”. Conforme o critério
apresentado na Tabela 4, os flocos afluentes aos filtros seriam classificados entre
fracos (2 cm mm?® min™) e pouco resistentes (4 cm mm?® min™). Assim, é provavel
que, mesmo que os flocos tenham apresentado baixo grau de desestabilizac&o, as
forgas de cisalhamento no interior do leito impostas pela taxa de 180 m* m? d™' nao
tenham sido suficientes para desprender as particulas do leito de areia de britagem;
por sua vez, no leito de areia natural de rio tais condigdes resultaram na ocorréncia

de valor turbidez acima de 0,50 uT ao longo de toda profundidade do leito filtrante.
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Figura 37. indice de Filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragao, filtros

com areia natural e de britagem, Carreira 9

Apos a realizacdo da Carreira 11, também operada com 180 m*® m? d”, o filtro

permaneceu fora de operagao por 48 horas, permitindo crescimento microbioldgico

no leito filtrante. Embora tal fato seja indesejavel, o crescimento se limitou a

profundidade do leito até onde ocorreu a remocdo de solidos, permitindo a

visualizagao da frente de impurezas, como mostra a Figura 38. Como discutido para

Carreira 9, se pode observar que a filtracdo teve acgdo predominantemente

superficial nas carreiras operadas com 180 m* m?2d™.

(@)

(b)

Figura 38. Aspecto dos leitos de areia de britagem (a) e de areia natural (b) apos 48

horas do encerramento da Carreira 11
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4.3.1.3 Taxa de filtracdo de 270 m®* m? d’!

As Carreiras 1, 2, 3 e 4 foram operadas com taxa de filtracdo de 270 m®* m? d™'. As
duas primeiras carreiras foram encerradas pouco antes do esgotamento da carga
hidraulica total disponivel devido a ocorréncia de bolhas de ar no interior do leito
filtrante. Diferentemente da Carreira 5 (90 m® m? d™'), o aparecimento de ar no leito
filtrante ndo prejudicou a interpretacdo dos resultados, pois ocorreu nas ultimas
horas da carreira, sendo necessario apenas o encerramento da operagdo com carga

hidraulica um pouco inferior a maxima disponivel.

Em resumo, com taxa de filtragdo de 270 m® m? d™' a turbidez da agua filtrada foi
inferior a 0,30 uT em ambos os filtros durante todo o tempo nas Carreiras 1 e 2
(turbidez afluente de 0,60 a 1,2 uT) e foi inferior a 0,20 uT durante as Carreiras 3 e 4
(turbidez afluente entre 0,48 e 0,88 uT). A duragdo média das carreiras de filtragdo
foi de cerca de 15 horas, tanto para o filtro de areia de britagem quanto para o de
areia natural, e todas as carreiras foram encerradas pelo esgotamento da carga
hidraulica disponivel. Na Figura 39 até Figura 43 s&o apresentados os resultados da
Carreira 3 (turbidez da agua afluente aos filtros 0,48 a 0,74 uT), que teve 15 horas
de duracéo.

Como pode ser observado na Figura 39, a turbidez da agua filtrada permaneceu
estavel (baixa variabilidade) ao longo da profundidade e da carreira de filtragdo para
ambos os filtros, apresentando baixa variabilidade e valores abaixo de 0,20 uT. No
inicio da carreira, houve retengdo de particulas ao longo da profundidade do leito
filtrante (mais notavel para o leito de areia de britagem - Figura 39a); no entanto, ao
final da carreira os valores de turbidez da agua filtrada obtidos em diferentes
profundidades foram bem préximos aos do efluente da profundidade de 10 cm. A
Figura 40 facilita a visualizagado do exposto.
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Figura 39. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 3

Apesar da maior taxa de filtragdo em comparacdo as das carreiras apresentadas
anteriormente - Carreira 5 (90 m®> m? d') e Carreira 9 (180 m® m? d™) - durante a
Carreira 3 a filtracdo também apresentou acdo predominantemente superficial.
Conforme apresentado na Figura 41, a evolugdo da perda de carga ocorreu de
maneira similar para ambos os filtros, sendo que a frente de impurezas nao avangou
de forma acentuada para profundidades além de 5 cm. Embora taxas de filtracdo
mais elevadas favoregam a penetracdo dos flocos em maiores profundidades do
leito (CLEASBY e BAUMANN, 1962), tal fato ndo foi observado, possivelmente,
devido a baixa turbidez da agua decantada afluente.
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Figura 40. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragdo, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 3

Devido a necessidade de monitoramento continuo do filtro ao longo da carreira, as
18:00 h a operagédo dos filtros era encerrada e reiniciada no dia seguinte as 9:00h,
dada a impossibilidade de monitoramento no periodo noturno. Assim, no reinicio da
operagao das carreiras, foram observadas mudangas no comportamento da
evolugdo da perda de carga. Na Figura 41, pode ser observado que o incremento da
perda de carga entre 4 e 6 horas e entre 14 e 15 horas de operagao dos filtros foram
maiores em relagdo ao restante da carreira, provavelmente, devido ao reinicio das
carreiras nos tempos correspondentes a 6 e 14 horas de operacdo. E possivel que
durante o periodo em que o filtro esteve fora de operagao tenha havido proliferacéao
de algas (ou outros organismos, como bactérias) na superficie do leito filtrante

causando incremento inicial na perda de carga. No entanto, como observado na
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Figura 41, apds o reinicio da operagao a perda de carga ao longo de tempo devido a
retencdo de sdélidos voltou a ter comportamento similar (distancia entre as linhas) ao
do dia anterior.
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Figura 41. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem
(a) areia natural (b), Carreira 3

Na Figura 42 fica clara a similaridade no comportamento dos dois filtros ao longo da
carreira, considerando a turbidez da agua filtrada e perda de carga total. Como pode
ser observado, a turbidez da agua decantada apresentou valores entre 0,52 e
0,73 uT ao longo da Carreira 3. Isso pode ajudar a explicar a ocorréncia de filtragao

com acgao principalmente superficial, apesar da maior taxa de filtracado em relacéo as
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carreiras anteriormente apresentadas. A grande diferenga se deu na duragdo das
carreiras, encerradas pelo esgotamento da carga hidraulica disponivel: 35 horas
com taxa de filtragdo de 180 m® m? d”' e menos da metade com taxa de filtragdo de
270 m* m?2d™, para ambos os filtros.
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Figura 42. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao longo
da carreira de filtragdo, Carreira 3. Td = turbidez da agua decantada; Tf = turbidez da
agua filtrada (areia de britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf =
perda de carga (areia de britagem); hf2 = perda de carga (areia natural)

Na Figura 43, pode ser observado que n&o houve diferenga marcante entre os IFl ao
longo da carreira dos dois filtros, permanecendo entre 1,6 e 3,5 x 10" para a areia
de britagem e entre 2,1 e 3,5 x 10 para a areia natural. A areia de britagem
apresentou desempenho um pouco melhor que a areia natural e os valores obtidos
estdo proximos aqueles para a taxa de filtragdo de 180 m® m? d', ou seja,
aparentemente, ndo houve diferenca no desempenho dos filtros operados com taxa
de 180 ou 270 m* m?d™",
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Figura 43. indice de Filtrabilidade de Ives (IFl) ao longo da carreira de filtragao,
Carreira 3

4.3.1.4 Taxa de filtracdo de 360 m®> m? d’!

As Carreiras 6, 7, e 8 foram operadas com taxa de filtragdo de 360 m® m? d™'. Nas
Carreiras 7 e 8 (turbidez afluente entre 1,0 e 1,5 uT) foi obtida turbidez da agua
filtrada entre 0,24 e 0,39 uT com o filtro de areia de britagem e de 0,26 a 0,42 uT
com o filtro de areia natural de rio. Essas carreiras foram encerradas pelo
esgotamento da carga hidraulica disponivel e tiveram duragdo média de 13,7 horas.
A Carreira 6 (turbidez afluente entre 1,1 e 1,3 uT) foi encerrada devido a ocorréncia
do trespasse em ambos os filtros, apos 13 horas no caso do filtro de areia de
britagem e apos 12 no filtro de areia natural de rio. A turbidez da agua filtrada nessa
carreira manteve-se entre 0,29 e 0,51 uT com o filtro de areia de britagem e entre
0,28 € 0,51 uT com o filtro de areia natural. Os resultados obtidos na Carreira 6 sao

apresentados da Figura 44 até a Figura 48.
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Figura 44. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 6

Como pode ser observado na Figura 44 e na Figura 45, a filtragcdo em profundidade
ocorreu bem mais nitidamente na Carreira 6 do que nas anteriormente analisadas.
Desde o inicio da operagédo ja havia alguma remogao além dos 5 cm superficiais do
leito em ambos os filtros, porém o efeito da acdo em profundidade no filtro de areia
natural de rio somente se tornou mais nitido apés oito horas de operacédo. Nos dois
filtros a remocgéo se deu nos 25 cm iniciais de leito filtrante, no entanto a maior parte
da remogao ocorreu ainda na camada mais superficial (5 cm), sendo que a turbidez
da agua filtrada ap6s essa camada ja apresentava valores bem proximos a 0,50 uT.
O incremento que se nota entre a quarta e a sexta hora da carreira pode ser devido
ao reinicio da operagao, conforme apontado no item anterior (item 4.3.1.3); a

turbidez do efluente final manteve-se em torno de 0,40 uT entre a sexta e a décima
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hora e aumentou gradualmente até a ocorréncia do trespasse em ambos os filtros
por volta de 12-13 horas de operagao

=0=5cm
==10 cm

15cm

0.50 — - . =20 cm
. ~\~'¢ =H=25cm

0.40 /’ -
7 35cm
030 - : e 45 cm

Turbidez (uT)

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (horas)

(@)

=0=5cm
==10 cm
15cm

Turbidez (uT)

=20 cm
“#=25cm

35cm

45 cm

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (horas)

(b)

Figura 45. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragdo, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 6

Em resumo, embora a remocédo de turbidez tenha ocorrido em camadas mais
profundas dos leitos filtrantes em comparagao com as carreiras operadas com 180 e
270 m®* m? d™', a maior parte da retencéo ocorreu mesmo nos 5 cm iniciais. Assim,
como observado na Figura 46, o grande incremento de perda de carga ao longo do
tempo em ambos os filtros foi devido a retencao de sélidos na primeira camada de
leito filtrante. A evolugédo da perda de carga com o tempo foi, novamente, similar em
ambos os filtros, no entanto, considerando os valores absolutos, a perda de carga foi

um pouco maior no leito de areia natural do que no leito de areia de britagem.
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Figura 46. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem
(a) e de areia natural (b), Carreira 6

Na Figura 47 pode-se observar que a turbidez da agua decantada sofreu pouca
alteragdo durante a carreira e que a agua filtrada apresentou turbidez bem similar
em ambos os filtros. Nessa figura ficam mais nitidos os valores de perda carga um
pouco maiores registrados no leito de areia natural. E interessante observar também
que, embora o trespasse tenha ocorrido em tempos diferentes nos leitos de areia de
britagem (13 horas) e de areia natural (12 horas), a perda de carga era praticamente
a mesma nos dois leitos no momento da ocorréncia (=150 cm), assim como o ITF

(= 7,6 cm mm® min™).

87



Com a progressiva colmatagado do leito (perda de carga) a velocidade intersticial
aumenta, assim como as for¢a de cisalhamento sobre as particulas aderidas ao leito
filtrante (IVES, 1970). Considerando que o desprendimento das particulas é
resultado do balango entre as forgas de aderéncia (particula — leito) e forgas de
cisalhamento (agua — particula) (BAl e TIEN, 1997), ao atingir valores de perda de
carga de cerca de 150 cm os leitos apresentavam grau de colmatacéo tal que o
balanco entre as referidas forgas resultou no desprendimento de s6lidos. Como ja
comentado, apdés 10 horas de carreira de filtracdo o desprendimento aumentou
progressivamente até atingir niveis inaceitaveis (turbidez da agua filtrada superior a
0,50 uT) com 12 (areia natural) e 13 (areia de britagem) horas de operacgéo (Figura
47).

O valor do ITF calculado para os leitos de areia de britagem e de areia natural foram
7,56 cm mm® min™ e 7,64 cm mm® min™, respectivamente. Considerando o critério
apresentado na Tabela 4, os flocos seriam classificados como pouco resistentes
(4 cm mm® min™') a medianamente resistentes (8 cm mm?® min™). E interessante
observar que, embora as caracteristicas do floco nessa carreira tenham sido
aparentemente melhores que na Carreira 9, o trespasse ocorreu para ambos 0s
filtros, enquanto na Carreira 9 o fenbmeno foi observado apenas no leito de areia
natural de rio. Mesmo que os flocos na Carreira 6 tenham se apresentado mais
resistentes do que na Carreira 9, a maior taxa de filtragdo da Carreira 6 (360 vs.
180 m®> m? d7), e consequentemente forcas de cisalhamento também maiores,
favoreceu o desprendimento dos flocos. Nota-se ainda que o trespasse na Carreira 6
(12-13 horas) se deu mais precocemente do que na Carreira 9 (22 horas). Por fim,
cabe registar que o emprego da taxa de filtragdo de 360 m® m? d”' resultou em
carreiras ainda mais curtas — cerca de 13 horas.
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Figura 47. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao longo
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perda de carga (areia de britagem); hf2 = perda de carga (areia natural).

O IFl se apresentou em valores na faixa de 1,5 a 3,5 x 10° (Figura 48), bem
similares aos obtidos para as taxas de filtracdo de 180 e 270 m® m? d™ para o
periodo de turbidez baixa. Com base neste indice o desempenho do filtro de areia
de britagem durante a carreira seria considerado melhor, principalmente apds seis
horas de operacédo. Os menores valores de IF| para o leito de areia de britagem se
devem aos menores valores de perda de carga apresentados por esse filtro ao longo
da Carreira 6. Ao final da carreira € observada perda de eficiéncia em ambos os

filtros devida ao aumento da turbidez da agua filtrada.
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Figura 48. indice de Filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragao, filtros
com areia natural e de britagem, Carreira 6
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4.3.2 Aguas de alta turbidez

Devido as fortes chuvas ocorridas nas primeiras semanas de dezembro de 2017, a
turbidez da agua bruta no manancial atingiu valores de até 200 uT, sendo obtidos
valores de turbidez da agua decantada de 2,0 a 5,0 uT na ETA UFV. Nestas
condigbes os filtros apresentaram comportamento distinto comparativamente ao

periodo de estiagem, conforme detalhado nos itens a seguir.

4.3.2.1 Taxa de filtracdo de 270 m®* m? d’!

Durante a Carreira 14 os filtros foram operados com taxa de 270 m® m2 d' e
turbidez da agua decantada de 2,1 a 4,4 uT. O filtro de areia de britagem produziu
agua filtrada com turbidez entre 0,27 e 0,48 uT, similar ao filtro de areia natural, que
produziu agua filtrada com turbidez entre 0,30 e 0,48 uT. A carreira foi encerrada
pelo esgotamento da carga hidraulica disponivel e teve duragdo de 20,5 horas. Os
resultados da Carreira 14 estao detalhados na Figura 49 até Figura 54.

Na Figura 49 pode ser observado que a filtragdo ocorreu com agao de profundidade
em ambos os filtros durante a operagdo com turbidez da agua decantada mais
elevada. A remogao de turbidez ocorreu mesmo em profundidades de até 25 cm
desde o inicio da carreira de filtracdo em ambos os leitos. A partir de 10 horas de
operacéo do filtro de areia de britagem e de 8 horas do filtro de areia natural, nota-se
uma progressiva saturagdo das camadas iniciais do filtro (Figura 50). A comparagao
com os valores da turbidez da agua decantada na Figura 52 permite concluir que,
apos 12 horas de carreira do leito de areia de britagem e ap6s 10 horas para o filtro
de areia natural, a turbidez da agua filtrada apés a passagem pelos 5 cm iniciais de
leito (Figura 50) era praticamente a mesma turbidez da agua decantada; nota-se
ainda que, apds a saturacido dos primeiros 5 cm, 0 mesmo comportamento passa a

ser observado na camada de 10 cm até a finalizagao da carreira.
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Figura 49. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 14

91



3.00

2.50

2.00 =0=5cm

=@=10 cm

1.50 = 15cm
| =e20cm

100 I /\- “#=25cm
\ f 35cm

050 \:—»\,{u-\ ' —_— 45cm

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (horas)

Turbidez (uT)

(@)

2.50

2.00 =0=5cm
=10 cm
15cm

1.50

Turbidez (uT)

=>=20cm

1.00 “H=25cm
35cm
0.50 =t - — - 45 cm

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (horas)

(b)

Figura 50. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragdo, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 14

Diferentemente das outras carreiras anteriormente analisadas, o avanco da frente de
impurezas para maiores profundidades do leito resultou em perda de carga mais
bem distribuida ao longo do leito (Figura 51). Apdés os tempos de operagao
discutidos no paragrafo anterior, observa-se uma inflexdo mais acentuada na
declividade das linhas que representam a perda de carga nas camadas iniciais.
Dessa forma, o volume do leito filtrante foi utilizado mais eficientemente,
proporcionando incrementos da perda de carga ao longo do tempo menos intensos
comparados ao periodo de estiagem e, consequentemente, maior duragdo da
carreira de filtrag&o.
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Figura 51. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem
(a) e de areia natural (b), Carreira 14

Na Figura 52 pode ser observada a similaridade do comportamento dos dois filtros
com relagdo a turbidez da agua filtrada e a evolugdo da perda de carga com o
tempo. E importante ressaltar que mesmo recebendo agua decantada com turbidez
entre 2,1 e 4,4 uT ambos os filtros foram capazes de produzir agua filtrada com
turbidez média de 0,33 uT ao longo de toda carreira, com duragédo de 20 horas, e

que ndo houve trespasse apesar da taxa de filtragdo elevada (270 m®* m2 d™).
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Figura 52. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao longo
da carreira de filtragdo, Carreira 14. Td = turbidez da agua decantada; Tf = turbidez
da agua filtrada (areia de britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf
= perda de carga (areia de britagem); hf2 = perda de carga (areia natural).

A eficiéncia dos filtros de areia de britagem e de areia natural de rio, representada
pelo IFI, foi bem similar durante a Carreira 14. No entanto, € interessante observar
que os valores obtidos - na faixa de 0,6 a 1,3 x 10 (Figura 53) - sd0 bem inferiores
aos obtidos nas carreiras do periodo de estiagem (entre 1,5 e 3,5x 107),
evidenciando maior eficiéncia dos filtros no tratamento de aguas com alta turbidez. A
aparente maior eficiéncia no periodo de 8 a 14 horas de operagao ocorreu devido ao
aumento da turbidez da agua decantada nesse intervalo, sem no entanto haver

alteragao da turbidez da agua filtrada.
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Figura 53. indice de Filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragao, filtros
com areia natural e de britagem, Carreira 14
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Assim como ocorrido na Carreira 11 e apresentado na Figura 38, apds a realizag&o
da Carreira 14 o leito foi retirado de operagao por um periodo superior a 72 horas,
fazendo com que ocorresse crescimento microbiolégico até a profundidade em que
ocorreu a remogao de solidos durante a carreira (Figura 54). O avancgo da frente de
impurezas € mais perceptivel no leito de areia natural de rio devido ao maior

contraste apresentado apds o crescimento microbiolégico (Figura 54Db).

(a) (b)

Figura 54. Aspecto dos leitos apds mais de 72 horas do encerramento da Carreira
14 (a) areia de britagem (b) areia natural

4.3.2.2 Taxa de filtracdo de 360 m®> m? d’!

A Carreira 13 foi operada com taxa de filtragdo de 360 m® m? d™' e turbidez da agua
decantada entre 2,4 e 5,0 uT. Apos o decaimento inicial da turbidez da agua filtrada,
o filtro de areia de britagem produziu agua com turbidez de 0,25 a 0,38 uT e o filtro
de areia natural entre 0,29 e 0,49 uT. A carreira foi encerrada devido ao
esgotamento da carga hidraulica disponivel, apés 20 horas de operac&o. Na Figura
55 até a Figura 60 sao apresentados os resultados da Carreira 13.
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Figura 55. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 13

Como observado na Figura 55, ambos os filtros foram incapazes de produzir agua
com turbidez inferior a 0,50 uT logo apds o inicio da operagéo: neste momento, a
turbidez da agua filtrada do leito de areia de britagem foi 0,69 uT e a do leito de areia
natural 0,82 uT. Devido ao intervalo de duas horas entre coletas, ndo foi possivel
determinar quanto tempo foi necessario para os filtros produzirem agua filtrada com
turbidez inferior a 0,50 uT (tempo de amadurecimento dos filtros). Aparentemente,
no filtro de areia de britagem esse tempo foi menor, pois apds duas horas de
operacéao o efluente ja apresentava turbidez de 0,38 uT, enquanto o do filtro de areia
natural apresentava turbidez de 0,49 uT. A filtragcdo ocorreu com acdo em
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profundidade nos dois filtros, sendo observada remocdo de turbidez em toda
profundidade do leito filtrante nas duas horas iniciais da carreira € nos primeiros
20 cm ao longo do restante da operagao (Figura 55). Apdés 10 horas de carreira,
pode-se observar a saturagdo dos 5 cm iniciais do leito em ambos os filtros, com
progressivo caminhamento da frente de impurezas para maiores profundidades
(Figura 56).

5.00
4.50

4.00

3.50 -5 cm
5300 =10 cm
g 2.50 15¢cm
Q2
3 2.00 . ‘ =20 cm
1.50 & ‘ “H=25cm
1.00 \ 35cm
; : - X p 45 cm
0.50 p——— T | . — e
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (horas)
(a)

5.00
4.50
4.00

3.50 =0=5cm

53,00 =@=10 cm

g 2.50 15cm
o
"E' 2.00 ¢ =>=20cm
- =#=25 cm
1.50
u 35cm

1.00
I 45 cm

0.50

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (horas)

(b)

Figura 56. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragdo, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 13

Na Figura 56, pode-se observar que o comportamento da turbidez da agua filtrada
nos 5cm de leito filtrante é praticamente o mesmo do da agua decantada
(Figura 58) apd6s 10 horas de operagdo de ambos os filtros, assim como o
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comportamento da turbidez da agua filtrada por 10 cm de leito de areia natural apés

14 horas de operacéo.

A Figura 57 mostra a evolugdo da perda de carga ao longo do leito filtrante.
Diferentemente das carreiras realizadas no periodo de estiagem, a remogao ocorrida
ao longo da profundidade refletiu no incremento de perda de carga ao longo da
profundidade. O comportamento dos dois filtros foi bem similar, com a frente de
impurezas se movendo para profundidades cada vez maiores ao longo da carreira,

tal como na Carreira 14, porém de forma mais acentuada.
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Figura 57. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem
(a) e de areia natural (b), Carreira 13
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A Figura 58 resume os resultados da Carreira 13. A turbidez da agua decantada
apresentou maior variabilidade em relacdo as outras carreiras, no entanto, sem
afetar a qualidade da agua filtrada. Diferentemente das outras carreiras, houve um
periodo inicial de ndo atendimento ao padrdo de 0,50 uT, mas apds 4 horas de
operacéo o filtro de areia de britagem ja produzia agua com turbidez um pouco
inferior a 0,30 uT e o filtro de areia natural pouco superior a 0,30 uT. O
comportamento da evolugédo da perda de carga foi bem similar nos dois filtros, sendo
que o filtro de areia natural apresentou valores ligeiramente superiores. Em resumo,
comparativamente a Carreira 14, a operagdo com taxa de filtracdo mais elevada
(360 vs. 270 m®> m? d), demandou maior periodo de maturacdo dos filtros,
promoveu filtragdo em profundidade de forma mais acentuada em ambos os filtros,
mas isso ndo chegou a provocar trespasse e garantiu careiras de filtragdo de mesma

duragéo (20 horas).
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Figura 58. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao longo
da carreira de filtragdo, Carreira 13. Td = turbidez da agua decantada; Tf = turbidez
da agua filtrada (areia de britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf
= perda de carga (areia de britagem); hf2 = perda de carga (areia natural).

Devido a elevada remocgao de turbidez apresentada pelos filtros e longa duragao da
carreira de filtracdo, os valores de IFl (Figura 59) foram baixos, assim como na
Carreira 14. Com excecgao do inicio da carreira, os valores de IFl situaram-se na
faixa de 0,3 a 0,9 x 10° - bem inferiores aos obtidos nas carreiras operadas com
360 m®* m? d” durante o periodo de estiagem. Esses resultados, assim como
aqueles discutidos para a Carreira 14, demonstram uma maior eficiéncia dos filtros

durante o periodo chuvoso.
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com areia natural e de britagem, Carreira 13

Na Figura 60 é apresentado o aspecto do leito filtrante de areia de britagem apds o
encerramento de duas carreiras operadas com taxa de 360 m® m? d™': (a) Carreira 6
— periodo de estiagem; (b) Carreira 13 — periodo chuvoso. Pode-se perceber que
apos a Carreira 13 o leito filtrante apresentava aspecto mais amarronzado até a
profundidade de 25 cm, devido a retencado de particulas no leito, enquanto essa
coloracao foi observada apenas na camada superficial do leito durante a Carreira 6.
Tais resultados nao foram apresentados para a areia natural de rio devido ao baixo
contraste entre as particulas retidas e a coloragdo do proprio leito filtrante,
dificultando a comparacao visual.

(@) (b)

Figura 60. Aspecto do leito de areia de britagem apo6s o encerramento da carreira -
taxa de 360 m®* m? d™ (a) Carreira 6 — periodo de estiagem (b) Carreira 13 — periodo
chuvoso
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4.4 Anadlise conjunta das carreiras de filtragao

De forma a melhor visualizar o desempenho global dos filtros, as principais

caracteristicas das carreiras de filtracdo sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Principais caracteristicas das carreiras de filtragdo, ensaios em unidade
piloto com filtros de areia natural e areia de britagem

Turbidez Turbidez da agua filtrada
Perda de da (uT)
Duracao
Tf carga final agua
Carreira (horas)
(m°*m?d") (cm) decantada AB AN
(uT)

AB AN AB AN  Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 266 16 16 1552 1570 0,60 1,20 0,16 0,30 0,19 0,25
2 266 12 12 1534 1556 0,59 0,76 0,17 0,25 0,18 0,25
3 268 15 15 173,9 1740 051 0,74 0,12 0,46 0,13 0,17
4 270 16,5 16,7 173,8 1740 057 0,88 0,14 0,17 0,14 0,17
5 89 86 86 156,99 156,7 0,74 1,00 0,14 0,20 0,14 0,20
6 359 13*  12* 149,3 150,8 1,10 1,30 0,29 0,51 0,28 0,51
7 366 14,3 14,3 172,7 174,7 1,00 1,50 0,31 0,39 0,31 0,42
8 366 13 13 171,9 1746 096 1,10 0,24 0,29 0,25 0,30
9 181 35 22 1741 1222 0,78 1,10 0,25 0,42 0,29 0,56
10 182 31 31 1738 1744 0,80 1,10 0,26 0,38 0,27 0,43
11 181 30 31 173,3 1745 0,62 1,10 0,47 0,28 0,21 0,31
12 183 38 36,5 1741 1745 0,51 0,88 0,13 0,27 0,14 0,27
130 368 20 20 172,9 1745 2,40 5,00 0,25 0,38 0,29 0,49
141 274 20,5 20,5 176,0 173,5 2,10 4,40 0,27 0,48 0,30 0,48

Tf = taxa de filtragdo; AB =areia de britagem; AN = areia natural; Min. = valor minimo do conjunto de
dados; Max. = valor maximo do conjunto de dados; * carreiras encerradas por trespasse, as demais
foram encerradas por esgotamento da carga hidraulica disponivel; M carreiras realizadas durante o
periodo chuvoso, as demais foram realizadas durante o periodo de estiagem.
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Dos dados da Tabela 11, considerando a duracdo das carreiras, a evolugdo da
perda de carga ao longo do tempo e a qualidade da agua filtrada, depreende-se que
o filtro de areia de britagem apresentou desempenho equiparavel ao filtro de areia
natural de rio, quando os dois foram operados com mesma qualidade de agua
afluente e sob as mesmas taxas de filtragao.

No filtro de areia de britagem, das 14 carreiras de filtragdo, 13 foram encerradas pelo
esgotamento da carga hidraulica disponivel, sendo que em oito 100% dos valores de
turbidez da agua filtrada foram inferiores a 0,30 uT — padr&o de turbidez de agua
fitrada de normas tais como as dos EUA (USEPA, 2006) e Canada (HEALTH

CANADA, 2014) como indicador da remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium.

Com excegao da Carreira 6 (Tf = 360 m®> m? d”, turbidez afluente = 1,1 a 1,3 uT)em
que ocorreu trespasse e da primeira hora da Carreira 13 (Tf = 360 m> m? d”,
turbidez afluente = 3,0 uT), o filtro de areia de britagem foi capaz de produzir agua
filtrada com valores inferiores a 0,50 uT, ou seja, de acordo com o padrao imposto
pela Portaria 2914/ 2011 (BRASIL, 2011), tido como indicador da remogéao de cistos
de Giardia (BASTOS et al., 2009); o padrédo da norma brasileira de turbidez maxima
pontual de 1,0 uT n&o foi excedido em nenhuma carreira, mesmo no inicio da

operacgao ou quando agua decantada afluente apresentava turbidez elevada.

Em duas carreiras houve a ocorréncia de trespasse (turbidez > 0,50 uT), sendo que
em apenas uma delas o fendmeno ocorreu nos dois filtros. De certa forma
inesperadamente, o trespasse em ambos os filtros ocorreu em periodo de melhor
qualidade da coagulagao (ITF entre 4 e 8 cm mm?® min'1), enquanto na condicido de
coagulacdo de moderada a intermediaria (ITF entre 2 e 4 cm mm® min™") o trespasse
ocorreu apenas no filtro de areia natural de rio. E provavel que tenham prevalecido
determinadas condi¢gdes (por exemplo, potencial zeta das particulas) que
favoreceram a aderéncia em um material filtrante, mas no outro ndo. Para a
investigacdo dessa hipotese sdo, entretanto, necessarios estudos com controle da
coagulagdo de forma a permitir o ajuste a diferentes mecanismos de coagulagao,
trabalhar com diferentes graus de desestabilizagdo das particulas afluentes ao filtro
e determinar a influéncia dessas variaveis na aderéncia das particulas em cada

material filtrante.
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Com relagdo as taxas de filtragdo empregadas, pode-se observar que houve
diminuicdo da duragao das carreiras com o aumento da taxa, sem, no entanto, afetar
a qualidade da agua filtrada. Cabe destacar que, como as carreiras foram realizadas
durante intervalos de tempo relativamente longos utilizando agua decantada real,
houve variagdo da qualidade da agua durante o periodo e, portanto, outros fatores
nao mensurados podem ter influenciado a duragdo das carreiras, como, por
exemplo, concentracéo de algas e cor (verdadeira) da agua. As carreiras realizadas
durante o periodo chuvoso tiveram maior duracdo quando comparadas as carreiras
testadas com as mesmas taxas durante o periodo de estiagem, provavelmente,
devido ao maior aproveitamento do volume do leito filtrante, ou seja, remogao de
particulas em profundidades maiores do leito. Com a penetragdo dos flocos em
maiores profundidades do leito, tem-se menor incremento da perda de carga ao
longo do tempo e, consequentemente, maior duragao das carreiras de filtragao.

Devido aos diferentes mecanismos de coagulacdo empregados nos periodos de
estiagem e chuvoso, é provavel que a resisténcia dos flocos obtidos também tenha
sido diferente. Durante o periodo de estiagem, a ETA UFV realiza a coagulagdo com
mecanismo combinado de adsorg¢ao-neutralizagdo de cargas, produzindo flocos
mais resistentes e, portanto, com menor penetracdo no leito filtrante. Em
contrapartida, durante o periodo chuvoso sdo empregadas maiores doses de
coagulante, caracterizando o mecanismo de varredura que produz flocos menos

resistentes e, portanto, com maior penetragado ao longo da altura do leito filtrante.

Ainda em relagdo a duragdo das carreiras, pode-se afirmar que, em geral, foram
curtas, particularmente aquelas operadas com 270 e 360 m®> m? d”'. Porém, é
necessario considerar que essas taxas empregadas s&o bem superiores ao maximo
de 180 m® m? d™' recomendados pela NBR 12216 (ABNT, 1992).

Além disso, a comparacao de carreiras realizadas com taxas de filtracdo diferentes €
melhor realizada com base na produgdo de agua por carreira de filtragdo, como
mostrado na Tabela 12. Nota-se que durante o periodo de estiagem a produgéo de
agua foi maior com a taxa de 360 m®> m2 d™' do que com 270 m* m?d™, e que a taxa
180 m® m? d™ foi a que resultou em maior volume de agua produzido. Durante o
periodo chuvoso, novamente a carreira operada com taxa de 360 m® m? d”' produziu
maior volume de agua quando comparada a carreira operada com 270 m>m?d'e

produziu volume ainda maior do que aquele obtido com taxa de 180 m® m? d
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durante o periodo de estiagem. Esses resultados podem ser explicados pelo que foi
discutido nos paragrafos anteriores com relagdo a maior penetragdo dos flocos no
leito para maiores taxas de filtracdo e quando a coagulagdo é realizada pelo

mecanismo de varredura (periodo chuvoso).

Tabela 12. Produg&o de agua nas carreiras de filtragdo

Tf média Produgao de agua (m*> m?)
Carreira
(m*m?2d7) Areia de britagem Areia natural
1 171 171
2 133 133
270
3 168 168
4 186 188
5 90 319 319
6 194 180
7 360 218 218
8 198 198
9 264 166
10 235 235
180
11 226 234
12 290 278
13" 360 307 307
14 270 234 234

Tf = taxa de filtracdo; " carreiras realizadas no periodo chuvoso

Devido ao maior valor de massa especifica dos sélidos apresentado pela areia de
britagem, foi necessaria velocidade ascensional (vazdo de agua de lavagem) maior
quando comparada ao leito de areia natural de rio para promover as mesmas
expansoes (33%). Para lavagem da areia natural de rio foi empregada velocidade
ascensional de 94 cm min™', enquanto para a areia de britagem foi necessaria

velocidade de 106 cm min™', o que representaria aumento de 13% no consumo de
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agua de lavagem (considerando a mesma duragéo da operagao). Porém, podem ser
realizados estudos de otimizacdo da retrolavagem, de forma a identificar se é
possivel promover a adequada limpeza do leito filtrante com taxas de retrolavagem
menores. E possivel também que diferentes combinagdes granulométricas da areia
de britagem resultem em diferentes valores de massa especifica dos graos devido a
maior heterogeneidade da composigao desse material. Portanto, caso se comprove
que ao usar uma combinagdo granulométrica da areia de britagem com menor
massa especifica a eficiéncia da filtragdo n&o sera prejudicada, a desvantagem do

maior consumo de agua de lavagem pode ser solucionada.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as faixas de variagao do IFI em todas carreiras de
filtracdo. Os resultados demonstram eficiéncias similares para os dois materiais
testados, sendo que os valores obtidos para areia de britagem sdo um pouco
menores que os da areia natural. A amplitude de valores um pouco maior para areia
natural pode ser atribuida aos maiores valores registrados no inicio das carreiras,
devidos a maior perda de carga do meio filtrante limpo (comparativamente ao leito
de areia de britagem) e, consequentemente, valores de perda de carga um pouco
maiores nas primeiras horas de operagdo. Segundo lves (1978), ndo ha valores
absolutos do IFI que classifiquem a filtrabilidade de uma agua como alta ou baixa,
mas é possivel comparar valores de diferentes carreiras de filtragdo entre si, sendo
que valores menores de IFI de uma carreira indicam melhor filtrabilidade em
comparagao a outra que apresente valor de IFI maior. Como discutido anteriormente
com relagao a remocéo de turbidez e perda de carga, o desempenho dos filtros ndo
foi comprometido na operagao com maiores taxas de filtracdo, apresentando valores
de IFI similares ou pouco maiores que aqueles obtidos nas carreiras operadas com
180 m® m? d™'. Nas carreiras realizadas durante o periodo chuvoso (Carreiras 13 e
14), devido a maior remogédo de turbidez e maior duragdo das carreiras, foram
obtidos valores de IFl bem inferiores quando comparados aos resultados do periodo
de estiagem, evidenciando o potencial de tratamento do filtro de areia de britagem
mesmo recebendo agua decantada de mais alta turbidez.
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Tabela 13. Faixa de variagéo do indice de Filtrabilidade de Ives (IFl) nas carreiras de
filtracao

IFIx 10°
Carreira Areia de britagem Areia Natural
Minimo Maximo Minimo Maximo
1 1,37 4,61 1,99 3,37
2 2,83 4,84 3,17 5,82
3 1,70 3,38 2,14 3,56
4 1,54 2,90 1,71 2,94
5 0,70 1,95 0,89 2,92
6 1,63 3,06 1,90 3,53
7 1,74 4,01 1,95 5,11
8 2,04 4,37 2,24 4,86
9 2,34 3,84 3,13 4,86
10 1,91 4,15 2,00 5,29
11 1,35 3,08 1,58 3,06
12 1,13 3,25 1,34 4,35
13 0,33 0,96 0,38 1,40
14 0,62 1,19 0,84 1,29

A similaridade do desempenho apresentado pelos filtros de areia de britagem e de
areia natural de rio pode encontrar explicacdo tanto nas condigcdes experimentais
como nas caracteristicas proprias dos materiais dos leitos filtrantes, também
similares, se n&do as mesmas (Tabela 10). Os filtros foram operados em paralelo,
recebendo a mesma agua afluente e com taxas de filtragdo iguais; a areia de
britagem e a areia natural de rio apresentaram as mesmas caracteristicas
granulométricas e valores proximos de porosidade e de potencial zeta (natural e
ajustado). A pequena diferenga observada entre os valores de porosidade e do
coeficiente de esfericidade pode ter favorecido perdas de carga no inicio das
carreiras um pouco maiores para o leito de areia natural de rio, sendo o restante dos

valores de perda de carga bem proximos no decorrer da carreira.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi comparado o desempenho de filtros rapidos descendentes,
contendo como leito areia de britagem ou areia natural de rio, operados em paralelo
com mesma qualidade da agua decantada afluente e com a mesma taxa de filtragao.
Foram determinadas caracteristicas fisicas e quimicas da areia de britagem de
importancia para a filtragdo: massa especifica, densidade aparente, porosidade,
solubilidade em acido, potencial zeta dos graos, coeficiente de esfericidade e
composi¢ao quimica do material. Do resultado de 14 carreiras de filtragao realizadas
pode-se concluir que a areia de britagem apresentou desempenho satisfatério,
sendo obtidas carreiras de filtragdo, remog¢ao de turbidez e desenvolvimento da
perda de carga similares aos obtidos com areia natural de rio. Especificamente, foi
constatado durante o estudo:

* A areia de britagem apresentou composigédo quimica diferente da areia natural

de rio, contendo maiores teores de trioxido de aluminio e tridxido de ferro.

« A massa especifica dos grdos da areia de britagem (2,72 g cm™) usada no
presente trabalho foi um pouco maior que a usualmente encontrada para a

areia natural de rio (2,64 — 2,67 g cm™).

* A porosidade e o potencial zeta dos grédos de areia de britagem foram
similares aos encontrados para a areia natural, sendo que os dois materiais
apresentavam a mesma granulometria. Essas caracteristicas ajudam a
explicar o desempenho similar obtido para os dois filtros, por influenciarem
nas condicbes hidraulicas do escoamento e também na aderéncia das

particulas ao leito filtrante.

* As perdas de carga registradas no leito de areia de britagem no inicio da
carreira de filtragdo (leito limpo) foram pouco menores que os obtidos para

areia natural, para todas as taxas de filtracao testadas.

« A aplicagdo de taxas de filtracdo acima de 180 m® m? d” n&o ocasionou
deterioragdo da qualidade da agua filtrada. No entanto, resultou em carreiras
com menor duragao durante o periodo de operagao com valores mais baixos

de turbidez afluente.
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* Durante o periodo de operagédo dos filtros com turbidez mais elevada de agua
decantada, o aumento da taxa de filtracdo de 270 para 360 m® m? d”' nao
ocasionou deterioragdo da qualidade da agua filtrada e nem redugédo da
duragédo da carreira de filtragao.

« Nas operaces com taxas de filtracdo de 90, 180, 270 e 360 m®* m? d' e
turbidez mais baixa da agua decantada, a filtragdo ocorreu com agao
predominantemente superficial; no periodo de operagado com turbidez da agua
decantada mais elevada e com taxas de filtragdo de 270 e 360 m®* m? d™' a
filtracdo ocorreu mais nitidamente com acdo em profundidade para as duas
taxas testadas. Dessa forma, a perda de carga ocorreu concentradamente
nos 5 cm iniciais de leito filtrante no periodo de estiagem, enquanto no
periodo chuvoso se deu de maneira mais bem distribuida ao longo da
profundidade do leito.

* Das 14 carreiras analisadas, em 12 o filtro com areia de britagem produziu
agua filtrada com turbidez inferior a 0,50 uT em 100% do tempo, em oito
produziu turbidez inferior a 0,30 uT durante toda carreira e em nenhuma das
carreiras o limite maximo de 1,0 uT foi excedido. Esse fato evidencia o
potencial de atendimento ao padrao de turbidez da agua filtrada imposto pela
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

Conclui-se, portanto, que os resultados apresentados evidenciam o potencial de
emprego de leito de areia de britagem como material filtrante em filtros rapidos
descendentes para o tratamento de agua para consumo humano, pois esse material
pode apresentar vantagens econOmicas, ambientais e apresenta desempenho
similar ao da areia natural de rio em termos de duragdo das carreiras de filtracéo,

desenvolvimento da perda de carga e remogao de turbidez.

108



6 RECOMENDAGOES

Considerando os resultados do presente trabalho e as lacunas de conhecimento
ainda existentes sobre o uso de areia de britagem no tratamento de agua,

recomenda-se:

* Caracterizar os processos necessarios e custos para o condicionamento da
areia de britagem in natura as condi¢gbes requeridas para leitos filtrantes para
tratamento de agua.

* Avaliar o uso de areia de britagem de outras origens (por exemplo, basaltica)
e a influéncia da composi¢cao quimica no desempenho da filtragcéo.

* Realizar mais estudos de caracterizacdo das carreiras de filtragdo sob
diferentes condicbes operacionais, como, por exemplo, taxas de filtracao
diferentes das utilizadas nesse trabalho e, ou operagcdo com taxa declinante.

* Avaliar a influéncia de outras caracteristicas da agua afluente no desempenho
das carreiras de filtragéo, tais como cor verdadeira e potencial zeta da agua
coagulada.

e Com base no controle do processo de coagulagdo, avaliar quais
caracteristicas de qualidade da agua decantada determinam o trespasse em
cada material filtrante.

* Avaliar a remogado de cor verdadeira e de indicadores de remocgdo de
protozoarios (por exemplo, esporos de bactérias aerdbias).

* Avaliar o emprego de diferentes granulometrias e espessuras de leito filtrante;

* Avaliar o emprego do material em diferentes técnicas de filtragdo, como
filtracdo rapida ascendente, filtragdo direta ou filtrag&o lenta.
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APENDICE A. RESULTADOS DAS CARREIRAS DE FILTRAGAO
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Figura A 1. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 1
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Figura A 2. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragado, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 1
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Figura A 3. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem

(a) e de areia natural (b), Carreira 1
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Figura A 4. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao longo
da carreira de filtragdo, Carreira 1. Td = turbidez da agua decantada; Tf = turbidez da
agua filtrada (areia de britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf =
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Figura A 6. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 2
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Figura A 7. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragado, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 2

123



160

140
120
T =0=0 horas
S 100
§ =3=2 horas
E 80 =ix=4 horas
ﬁ =*=6 horas
T 60 -
2 =38 horas
40 - «=0=10 horas
=12 horas
20
0 ¥ T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Profundidade do leito (cm)
(a)
160
140
120
T =0=0 horas
S 100
E" ==2 horas
5 80 =/=4 horas
: =>=6 horas
T 60 -
2 =%=8 horas
20 - =©=10 horas
«=+=12 horas

20 -

0 5 10 15 20 25 30
Profundidade do leito (cm)

35

40

45

(b)

Figura A 8. Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos de areia de britagem
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Figura A 27. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragdo, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 8

139



180
160 /”
140 = o
=120 =o=0 horas
£ N
S =2 horas
©
g 100 - =fr=4 horas
5] i
3 =>=6 horas
h-}
o 80
g =¥=8 horas
& 60 1 =©=10 horas
40 “#=12 horas
«==13 horas
20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Profundidade do leito (cm)

(@)

180
160 I/_——

140 —

l M ==0 horas

E 120 -

s M ==2 horas

©

E) 100 - =i==4 horas

o

° ‘d/_d

: 80 ' “»=6 horas

g K’ ‘/ﬂ «=¥=8 horas

& 60 1 =0=10 horas
40 - «+=12 horas

«==13 horas

N
o
4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Profundidade do leito (cm)

(b)
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Figura A 40. indice de Filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragao,
filtros com areia natural e de britagem, Carreira 11
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Figura A 41. Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos de areia
de britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 12
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Figura A 42. Turbidez da agua filtrada ao longo da carreira de filtragao, areia de
britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 12
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britagem (a) e de areia natural (b), Carreira 12
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Figura A 44. Perda de carga e turbidez da agua decantada e da agua filtrada ao
longo da carreira de filtragdo, Carreira 12. Td = turbidez da agua decantada; Tf =
turbidez da agua filtrada (areia de britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia
natural); hf = perda de carga (areia de britagem); hf2 = perda de carga (areia natural)
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Figura A 45. indice de Filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragao,
filtros com areia natural e de britagem, Carreira 12

153



