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Resumo

O laboratério de Hidraulica da FATEC-SP
conta com diversas bancadas para fins didaticos, e
uma bancada para levantamento de curvas de
calibragdo de medidores de vazdo. A 4guas
utilizadas tanto nas aulas praticas como nos ensaios
de prestacdo de servicos a terceiros, percorrem um
circuito fechado, constituido de tubulac®es,
canaletas, reservatorio enterrado e um elevado. O
volume de agua deste sistema € mantido constante
através de uma alimentacdo com &agua proveniente
da rede publica de abastecimento. Foi construido um
sistema de filtragdo rapida, direta e ascendente, em
escala piloto, com a finalidade de tratar a agua
desse laboratério para fins de reuso. Os resultados
mostraram que o declinio da cor verdadeira e da
turbidez ndo exigiram, alteracdes na dosagem de
coagulante.

Introducédo

A recuperacdo, reciclagem e reuso de aguas
residudrias tem suas raizes na Grécia antiga. Embora
essa pratica tenha ocorrido em muitas partes do
mundo por séculos, existem varios fatores que
contribuiram para o interesse recente por esse
assunto. Em muitas nacGes industrializadas existem
problemas  crescentes, associados com 0O
desenvolvimento ambientalmente adequado do
abastecimento de agua. Além disso, os custos da
disposicdo dos esgotos domésticos e industriais
estdo aumentando. Em paises em desenvolvimento,
particularmente aqueles localizados em partes aridas
do mundo, custo baixo, tecnologia simples sdo
necessarios, para se viabilizar novas fontes de
abastecimento de agua, protegendo da poluicao as ja
existentes. No planejamento e implementacdo de
recuperacdo e reuso da 4agua, as aplicacBes
pretendidas para a mesma determinam a extensao do
tratamento exigido para as aguas residuarias. Como
tecnologia tem melhorado e os sistemas de reuso
tem demonstrado confiabilidade é provavel o reuso
continuara a expandir no futuro [1].

O tratamento da agua, com o emprego de
materiais granulares, ou por algum tipo de coador de
pano estd registrado na historia antiga da India,
China e Grécia. Varios sistemas de filtro foram
conhecidos, como clarificadores de aguas. Na
histéria moderna, o uso dessa técnica comegou na
primeira metade do século 19 quando elas,
particularmente a filtracdo lenta em leito de areia,
eram as Unicas etapas do tratamento. Obviamente,
podiam ser conseguidos 0s requisitos higiénicos,
embora a teoria da desinfeccdo s6 tenha se

desenvolvido no fim do dltimo século. A aplicagao
de filtros em tratamento de agua potavel tem uma
longa tradicdo, e sua operagdo estd baseada em
experiéncias praticas de longa data. Embora na
filtracdo de A&guas residuarias faca-se uso de
tecnologia  similar, consideraveis  diferengas,
especialmente com relacdo as caracteristicas da
agua, levou o desenvolvimento dos projetos a
seguirem diferentes critérios [2].

Revisdo da Literatura
Evolucao do reuso de 4gua

O reuso de aguas residuarias tem uma longa
historia, comprovada pelos elaborados sistema de
esgoto associados com antigos palécios e cidades da
Civilizacdo de Minoan. As indicacfes para
utilizacdo de aguas residuarias para irrigagdo
agricola nos remete a aproximadamente 5000 anos
atras [3]. Em épocas mais recente, durante o século
19, os métodos de utilizagdo de aguas residuarias em
larga escala, com descarga nas aguas de superficie,
liderada pelo uso indireto de esgoto e outro efluentes
era feita de forma inadivertida. Este reuso, ndo
planejado, associado com a falta de adequado
tratamento das aguas residuaria, resultou em
epidemias catastroficas tais como colera e febre
tifoide asidticas durante os anos de 1840 a 1850.
Porém, quando ficou claro que estas doenca tinham
veiculacdo hidrica, foram adotadas solucbes de
engenharia., como por exemplo, o lancamento de
efluentes a juzante da captacdo, em Londres, € a
introducdo progressiva de filtragdo da agua durante
0s anos de 1850 e 1860 [4].

O desenvolvimento de programas para uso
planejado de aguas residuéarias, nos EUA comegaram
no inicio século 20. O Estado de Califérnia priorizou
esforgos para promover recuperacdo das aguas e seu
reuso, sendo que e o primeiros regulamentos foram
promulgados em 1918. Alguns dos primeiros
sistemas com essa finalidade foram desenvolvidos
para fornecer dgua para irrigacdo, nos estados do
Arizona e Califérnia em 1920. Em 1940 &guas
residudrias cloradas foram usadas nos processo de
producdo de aco, e em 1960 sistemas para reuso
urbano foram desenvolvidos no Colorado e Flérida.

Durante os Gltimos 25 anos do século 20, os
beneficios decorrentes do reuso de aguas residuarias,
como um meio de suplementar as fontes de
abastecimento ja haviam sido reconhecido pela
maioria das unidades federadas dos Estados
Estados Unidos e também pela Unido Européia [5].

Nos anos 90, aumentou o interesse pelo reuso
de &guas residuarias em muitas partes do mundo, em
virtude das crescentes pressbes a favor da alta
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qualidade, disponibilidade de &agua segura pora
agricultura, inddstria e o publico; uma situacao que é
exacerbada em anos de seca. Hoje, esta provado que
tecnicamente existem processos de tratamento e
purificacdo de aguas residuarias, capazes de produzir
agua de qualquer qualidade desejada [1]. Nas FIG 1
a FIG 3 é apresentada a evolucdo do controle de
poluicéo, reciclagem e reuso das aguas, no periodo
que vai de 3000 AC até hoje.

Ciclo hidroldgico e
residudrias

reciclagem de aguas

Os sistemas de distribuicdo de aguas e de
coleta de esgotos, associados com a recuperacéo,
reciclagem e reuso de Aguas residuarias,
desempenham um papel importante no ciclo

alimentos e outras com alta taxa de utilizac8o desse
bem. Em alguns casos, tem sido desenvolvidos
sistemas de reciclagem em circuito-fechado, que
tratam a agua por um processo simples[1].

Tendéncias na tecnologia de filtragdo de agua

A heterogénea composicdo do material
particulado, a presenca de substancias organicas
biodegradaveis e enorme variagdo diaria e as
flutuacBes sazonais de quantidade e da qualidade das
aguas, exige que os sistemas de filtracdo sejam
cuidadosamente adaptados as caracteristicas das
aguas  residudrias. Nos Ultimos anos, o
desenvolvimento de muitos tipos de novos filtros e
melhorias nos sistemas de retro-lavagem , que sdo
facilmente operados, tem ajudado a reduzir os custos
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Figura 1 — Primeiros sistemas de agua e servicos de salde publica de 3000 aC a 1850 dC
Fonte: Adaptado de Asano e levine, 1996

hidrolégico natural. Uma avaliagcdo conceitual do
ciclo das aguas das superficiais e das subterraneas,
para abastecimento publico, irrigacdo, usos
municipais, industriais, e para recuperagao e reuso €
monstrado na  FIG 4. As principais vias sdo
mostrados com linhas tracejadas, e incluem a
recarga dos mananciais subterraneos, irrigacdo, uso
industrial, e reabastecimento de mananciais. O
reabastecimento das agua de superficie e a recarga
do aquifero subterrdneo acontecem também
naturalmente, através de drenagem, via ciclo
hidrolégico, e através de infiltracdo das &guas de
irrigacdo ndo absorvidas pelas plantas. As aguas
usadas ou reusadas, para irrigagdes agricolas e de
jardins, incluem as provenientes da agricultura, as
de uso residencial, comercial e as de aplicacdes
municipais. As aguas para reuso industrial sdo
provenientes de diversos tipos de industrias,
incluindo a geracdo de energia, processamento de

de instalacdo, principalmente em pequenas plantas.
Vaérios novos padrdes para solidos em suspensao,
parametros higiénicos para agua potavel, e material
particulado e fosforo para 4aguas residuarias,
resultaram em inovativas fases na tecnologia da
filtracdo, e levaram a aplicacdo de sistemas
compactos de  tratamento, adaptados  as
caracteristicas das aguas residuarias. Nos ultimos
anos, o desenvolvimento de muitos tipos de novos
filtros e melhorias nos sistemas de retro-lavagem ,
que sdo facilmente operados, tem ajudado a reduzir
0s custos de instalacdo, principalmente em pequenas
plantas. Varios novos padrdes para sélidos em
suspensdo, parametros higiénicos para agua potavel,
e material particulado e fosforo para 4aguas
residudrias, resultaram em inovativas fases na
tecnologia da filtracdo, e levaram a aplicacdo de
sistemas compactos de tratamento, eventualmente
incluindo processos bioquimicos [2].
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Figura 2 — Grande despertar para o sanitarismo, de 1850 a 1950
Fonte: Adaptado de Asano e levine, 1996
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Figura 3 — Era do controle de poluicéo, reciclagem e reuso das aguas residudrias, apds 1960
Fonte: Adaptado de Asano e levine, 1996

Recentes desenvolvimentos: estado da arte Portanto, o0s desenvolvimentos recentes na

A performance de um filtro é determinada
pela suspenséo a ser filtrada, pelas caracteristicas do
material particulado, é influenciadas por produtos
quimicos floculantes, bem como pela construgdo do
filtro, meio filtrante e condigBes operacionais.

tecnologia da filtracdo podem ser considerados sob
dois diferentes aspectos: condicionamento quimico
do  particulado e, construgdo, manutencdo e
operacao do filtro [2].
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Adic¢do de produtos quimicos

No campo de engenharia sanitaria, a
coagulacdo é definida como o desestabilizacdo das
cargas elétrica dos coldides e dos solidos suspensos
presentes na agua, inclusive bactéria e virus, por por
um coagulante. Quase todas as particulas, com
tamanho de alguns mm, tem uma carga elétrica em
sua superficie, e a magnitude desta geralmente é
expressa como potencial Zeta. Essa caracteristica
pode ser calculada, a partir da velocidade de
migracdo do material suspenso, em um campo
elétrico acoplado a um microscopio[6].

a formacdo de flocos macroscopicos no afluente ao
filtro, no caso de filtracdo direta [2].

Faxia de valores do pH para uma 6tima
coagulacéo

Os coagulantes mais comuns e econdmicos
sdo sulfato de aluminio, o cloreto férrico e polimeros
catibnicos. Destes, 0 primeiro é 0 mais extensamente
usado na indlstria de tratamento da A&gua.
Presentemente, ndo existe nenhuma férmula
confiavel para determinar a dosagem efetiva desses
produtos. O método mais confiavel para
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Figura 4 — O papel das instalacfes de tratamento, recuperagdo, e reuso da &gua no ciclo hidrolégico.
Fonte: adaptado de ASANO e LEVINE, 1996

Nas Ultimas duas décadas, as vantagens
da filtracdo direta tiveram extenso reconhecimento,
como técnica de tratamento de A&guas de
abastecimento, e muitas plantas existentes foram
equipadas com instalacfes que permitem a dosagem
de substancias quimicas, sem desperdicio. Na Suica,
Escandinavia e Alemanha, filtracdo de agua e aguas
residudrias € freqlentemente combinada com
remocado avancada de fosforo, que exige a adicdo de
sais hidrolisados, de aluminio ou de ferro. Nestes
casos a dosagem desse compostos, de metal, €
normalmente mais alta que a necessaria para
desestabilizacdo de particula. O complexo metal-
hydroxo-fosfato altera as propriedades do material
particulado,  ocasionando  sua  precipitacao.
Comparada a operacdo de filtros convencionais, a
perda de carga é maior, a densidades dos flocos é
menor, e as forgas que provocam o cizalhamento
destes sdo significativas. A remocdo de
particulados, através de filtros, aumenta
indubitavelmente quando o processo é precedido por
coagulacdo e floculacdo. A separacdo de suspensdes
coloidais em particular, pode ser substancialmente
melhorada quando precedida de floculacéo, levando

determinacdo do coagulante e sua dosagem € o “Jar
test”. Um valor de pH entre 6 ¢ 7 é efetivo para
floculagdo com sulfato de aluminio, mas sais de
ferro, como cloreto férrico e sulfato férrico
proporcionam uma faixa mais larga de valores desse
parametro, para formacéo de flocos [6].

A coagulacdo com sais de aluminio ou
ferro, para a filtracdo direta deve ser realizada no
mecanismo de neutralizacdo de carga, na regido
denominada corona, que depende fundamentalmente
do valor do pH resultante. Se o coagulante for o
sulfato de aluminio, o valor de pH ideal resultara da
ordem de 5,5 a 6,5 na maioria dos casos, 0 que
exigirda dosagem elevada deste produto, uma vez
que em geral as Aaguas bruta apresentam-se
alcalinas[7]. Deve-se observar, no entanto, que
valores 6timos do pH dependem dos tipos de solidos
em suspensdo e da temperatura, especialmente para
floculagdo com sulfato de aluminio [8].

Sob valor de pH igual a 5,5 geralmente
atinge-se ponto isoelétrico, ou seja, 0 ponto em que a
carga elétrica do sistema coloidal é nula. Este
conceito é aplicavel para a maioria dos col6ides do
tipo hidréfilicos, tais como aqueles encontrados em
aguas contendo um alto nivel de compostos



http://www.go2pdf.com

organicos e altamente coloridas. Porém, um valor de
pH de 5,5 ndo é ponto do magico, visto que o ponto
isoelétrico, varia dependendo da natureza do coldide
e das caracteristicas da agua bruta[9]. Varios
ensaios, em escala de bancada, demonstraram que
um valor de pH entre 6,0 e 6,5 sdo satisfatorios
para a remocdo de Carbono Orgéanico Total (COT)
para varios tipos da agua bruta. Além disso, a dgua
coagulada sob valor de pH 5,5 pode causar severa
corrosdo na superficie do concreto e de metais
submersos e, um alto nivel de aluminio na &gua
sedimentada[6].

Mistura rapida

O sistema de mistura rapida é uma parte
importante para a etapa de coagulacdo. Seu
propdsito é dispersar rapida e uniformemente o
coagulante por toda a massa de &4gua bruta. Apesar
de certos aspectos questiondveis, o0 gradiente
hidraulico, que é expressos como valor “G”, é
extensamente usado como um dos critérios de
projeto, na faixa de 350 s* a 750 s. O tempo de
mistura, especificado pela maioria dos guias para
projeto, emitidos pelos Departamento de Salde de
cada Estado (EUA) ou livros didaticos, ndo deve ser
inferior a 30 segundos. O autor recomenda valores
de “G” entre 500 s e 1500 s™, com um tempo de
dispersdo do coagulante entre 1 e 2 segundos [6].

As reacBes de hidrélise do coagulante, que
precedem 0 mecanismos  de  adsorcdo-
desestabilizacdo sdo extremamente rapidas, na casa
de microsegundos. No de varredura, a formacéo do
hidréxido de aluminio é lenta e ocorre na faixa de 1
a 7 segundos. Os autores estudaram 3 dispositivos de
mistura rapida, em pontos especificos do diagrama,

agitacdo podem proporcionar aumento de floculagéo
apenas quando é predominante o mecanismo de
adsorcdo-desestabilizacdo. Os principais resultados
da investigacdo experimental desses autores estdo
representados na FIG 5, onde fica evidente que a
influéncia das condicbes de mistura rapida sédo
marcantes no caso da coagulacdo no mecanismos de
adsorcdo-neutralizacdo de cargas [10].

Tendéncias nas tecnologias de filtracéo

A fim de classificar os sistemas de
filtraclo, com respeito aos novos desenvolvimentos,
a aplicagdo de filtro foi dividida em quatro
diferentes grupos: (i) pré-filtro ou filtros
rudimentares, (ii) filtros rapidos e tipos similares,
(iii) filtros lentos de areia, e (iv) membranas
filtrantes.

Filtracdo rudimentar

O préfiltro ou filtro  rudimentar
normalmente é o primeiro, em uma série de pelo
menos dois filtros, usado para remover quantidades
maiores de particulados, deste modo, evitando o
entupimento dos seguintes. Quando construidos na
forma de leito de pedregulho, sdo mais eficiente que
sedimentacdo convencional e menos efetivos que
filtros de areia rapidos ou lentos. Em paises em
desenvolvimento, onde floculantes quimicos ndo
podem ser aplicados, o uso dese tipo de pré-
tratamento foi reconhecido como perfeitamente
adaptados para 0s processos tratamento da agua
potavel [11].

Sulfato de aluminio = 30 mg/L
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Figura 5 -Influéncia da intensidade da mistura rapida sobre a coagulacdo Fonte: adaptado de
AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982

com a intencdo de verificar se a cinética do processo
é influenciada pelo grau de transporte do coagulante,
necessario para a hidrdlise, e para ocorrer a
precipitacdo do AlI(OH)s. A andlise tetrica feita em
um ensaio prévio mostrou, que altas intensidades de

O uso de pré-filtro, especialmente para a separacdo
de algas, mostrou que tamanho dos poros e a forma e
0 tamanho destas, sdo as principais variaveis que
afetam o desempenho da filtragdo. A fim de
melhorar a eficiéncia da separacdo de sélidos, a
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porosidade foi diminuida. Novos materiais,
permitindo aberturas de até 5 mm ja estdo
disponiveis. Porém, eles sdo limitados pelo rapido
aumento da perda de carga e maior consumo de
energia durante a etapa de retro-lavagem.

Filtros rapidos

Em uso ha muitas décadas, a filtracdo
rapida se tornou um processo de tratamento da agua
potavel extensamente reconhecida. Recentemente,
ganhou novo interesse, especialmente, no tratamento
de aguas residuarias.

Problemas encontrados com a inativagdo de
patogénicos resistentes, tais como os cistos de
Giardia, podem ser resolvidos por separacao fisica
em filtros. Além disso, 0s processos convencionais
para remocdo de solidos em suspensdo, com
floculacdo-sedimentacdo-filtracdo ~ podem, em
muitos casos, serem substituidox por um sistema de
filtro duplo, mais eficiente, onde o espaco destinado
a sedimentacdo pode ser omitida. Dois filtros de
contato, em série, com um meio filtrante
selecionado, mostraram ser posivel a remocdo de
s()ligos em suspensdo, em concentracOes de até 400
g/m’.

Filtros lentos de areia

A Filtragdo lenta em areia é uma tecnologia
simples e confiavel, capaz de produzir 4gua potavel.
Em vista disso, ja tinha sido adotada no ultimo
século, porque a agua bruta ao atravessar um bom
meio granular, em velocidades baixas, alcanca uma
qualidade aceitavel. Porém, devido ao grande espaco
fisico, exigido por este processo, os filtros desse tipo
foram preteridos, em favor dos novos métodos de
tratamento. Hoje, muitos dos velhos filtros lentos de
areia ainda estdo em operacao, as vezes sob algumas
condicBes operacionais modificadas. A substituicdo
de parte da camada de areia por carvao ativado, e
operacdo em taxas de filtracdo mais altas, foram as
peincipais modificagdes que se fizeram no sistema
de tratmento de agua de Zurich [12].

Semelhantes a filtros lentos de areia, as
bacias artificiais de recarga podem ser consideradas
uma mais recente aplicacdo dessa tecnologia. Taxas
de filtracdo semelhantes e 0s mesmos processos
bioquimicos de remogdo de substancias, podem
acontecer em uma camada de areia precedendo a
infiltracdo subterranea.

A filtracdo lenta em areia pode ganhar
importancia, visto que uma série de desvantagens
sdo observadas observadas quando se usa
desinfetantes quimicos tais como Cl,, C10, e O3 A
formacéo de subprodutos indesejavel
(trihalometanos, aldeidos, bromatos) s6 pode ser
evitada quando os precursores desses produtos
forem removidos ou quando dosagens baixas ou
nenhuma substancia quimica for aplicada. Em
ambos os casos, a filtracdo lenta em areia e recargas
artificiais, sdo processos alternativos baseados em

mecanismos de remocdo natural, que podem ser
mais frequentemente usados no futuro.

Filtracéo através de membranas

A filtracdo através de membrana, uma
alternativa promissora aos processos de tratamento
da &gua convencional, certamente serd uma técnica
de importancia crescente. Dependendo das aberturas
da membrana, estas podem remover turbidez,
bactéria e outro microrganismos, até do tamanho de
virus, compostos organicos e até ion inorganicos
dissolvidos. Os filtros de membrana sdo divididos
em ultrafiltros, nanofiltros e osmose reversa, de
acordo com sua abertura.

A TAB 1 mostra as faixas de tamanho de
particula removidas por esses trés tipos de filtro de
membrana.

Tabela 1 — Processos de separacdo por membranas e
suas faixas de aplicacdo, em funcdo do tamanho das
particulas

Tamanho das .
Processo p Particulas
particulas (mm)
Ultrafiltracdo 0,003 a>10 B?Ct.e”as’ VIns, acidos
himicos, coldides
Virus, &cidos humicos,
Nanofiltracdo 0,0005 - 0,007 moléculas  organicas,
Ca2+’ Mgz+
Osmose reversa 0,0001-0,003 Sais aqu,ogos, lons
metalicos

Fonte: adaptado de Boller, 1994
Avancos na teoria da filtraco.

Ainda hoje, as unidades de filtracdo estdo
sendo projetadas com base em regras puramente
empiricas. Os intensos e numerosos trabalho de
pesquisa das Ultimas décadas tiveram pequeno
impacto em projeto de filtro. A revelacdo de novas
técnicas e sistemas normalmente sdo baseadas em
testes pilotos ou em escala real.

As principais discrepancias entre estudos
tedricos e sistemas de filtro reais sdo encontradas
nas concepcdo dos modelos, no que concerne ao
material  particulado  (esférico, monodisperso,
monodenso) e ao meio filtrante (esférico, limpo,
liso). Novos modelos de filtro estdo ainda em
desenvolvimento. As simulacdo recentemente
estabelecida, do processo de filtracdo, levam em
conta a natureza heterogénea dos poros e exigem
testes em escala piloto e real [13].

Tendéncias em projetos de filtros

Visto que a area de um filtro é diretamente
determinada pela taxa de filtragdo, altas velocidades
de projeto indicam uma redugdo nos custos de
construcdo. As altas taxas de filtragdo, como as
observadas durante as Gltimas trés décadas, estavam
freqlentemente acompanhadas por uma diminuicéo
da qualidade do filtrado, que era compensada pelo
uso de auxiliares de filtracdo tais como sais de Fe,
Al e polieletrélitos. Porém, a tendéncia para aplicar
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altas velocidades ou taxa, de até 40 rn/h ndo eram
praticas por causa das curtas carreiras de filtragdo.

Novas aplicac¢des para os filtro

Novos pardmetros dos mecanismos de
separacdo de sdlidos, e processos adicionais que
acontencem no meio filtrante estdo sendo atualmente
estudados e desenvolvidos em unidades piloto ou
em escala real.

Notavelmente esses novos pardmetros estdo
contidos em separadores magnéticos, onde 0s
materiais  particulados sdo aglomerados por
magnetita, ou floculantes com propriedades
magnéticas, e separados em coletores, constituidos
de malhas cercadas por um alto campo magnético
artificial. As particulas da ordem de 1 mm sdo
rapidamente transportadas sob a acdo das atrativas,
para a malha [14][15]. As principais vantagens da
filtracdo magnética sdo sua ocupacdo de pequeno
espaco e sua conveniéncia para 0 tratamento de
pequenas vaz@es. Os filtros magnéticos sdo limpos
em intervalos regulares (15-30 min) interrompendo-
se o fluxo e o campo eletromagnético, aplicando-se
em seguida a retrolavagem.

Materiais e Métodos

Consideracdes iniciais

interno 0,60 m, espessura de parede de 8,7 mm e
altura atil de 0,85 m. O reservatdrio de coagulante
tem secdo quadrada, medindo 0,28 x 0,28 m e altura
atil de 0,28 m. Na confeccdo desses elementos foi
empregado o acrilico. Uma mangueira utilizada em
aplicacbes de soro e medicamentos por via venosa,
com o respectivo controlador de gotejamento, foi
empregada como dosador de coagulante. A camara
de mistura rapida foi construida com um recipiente
de Polietileno de alta densidade, com capacidade de
5 litros, fabricado pela Incepi do Brasil,
normalmente empregado na comercializacdo de
produtos quimicos para limpeza.

As tubulactes do afluente e do efluente da
lavagem do filtro foram montadas com tubos de
PVC rosqueavel, de diametro nominal 1 %”. Na
tubulacdo de agua filtrada foi empregado tubos de
PVC soldavel (0= %",

Equipamentos utilizados para determinacdo dos
parametros das amostras de &guas bruta e
tratada

Os aparelhos utilizados para medidas dos
pardmetros de controle e preparacdo das amostras
foram um potencidmetro fabricado pela Quimis,
modelo Q400A, leitura digital com precisdo decimal
e compensacdo de temperatura, para medicdo do
valor do pH; termdmetrro de mercdrio com a faixa
de medicdo compreendida entre —10 a 150 °C , com
escala de 1 grau; turbidimetro fabricado pela Hach

A instalacdo de filtracdo direta ascendente  Company (Loveland, Colorado/EUA), modelo
foi montada no Laboratério de Hidraulica da 2100P; espectrofotdmetro também da Hach
Tabela 2 — Parametros hidraulicos e geométricos do filtro piloto

Item Unidades Valores
Area em planta m° 0,053
Taxa de filtracio m*/m?/dia 120
Altura da ldmina d’agua acima da camada de areia m 0,6
Altura da camada de areia m 1,0
Altura da camada suporte m 0,4
Caracterizacdo da camada de areia
00,59 mma 00,84 mm % em peso 10,0
00,84 mmal1,19 mm % em peso 40,0
01,29 mma O 2,00 mm % em peso 50,0
Didmetro efetivo da camada de areia (De) mm 0,85
Coeficiente de ndo uniformidade (Cy,,) 1,60
Caracterizagdo da camada suporte
024mmald4,8 mm m 0,100
04,8mmal6,3mm m 0,100
095mmall12,5mm m 0,075
0 19,0 mma O 25,0 mm m 0,075
0 25,0 mma 0 32,0 mm m 0,050

FATEC-SP. Na FIG 6 é mostrada a vista geral da
instalacdo, enquanto que na TAB 2 sdo mostrados 0s
pardmetros  hidraulicos de operacdo, e 0s
geométricos do filtro e do leito filtrante, bem como
da camada suporte.

A caixa do filtro possui secdo circular, com
didmetro interno de 0,260 m e espessura de parede
de 6,5 mm. A camara de carga foi construida
também com secdo circular, sendo seu diametro

Company, modelo DR-2010; Centrifuga Excelsa
Baby 11, modelo 206/R, produzida pela Fanem.

Equipamentos para ensaios de coagulagéo

Foi empregado um aparelho de “jar-test”
fabricado pela Policontrol, modelo turbofloc junior,
com 3 reatores em acrilico, com volume individual
de 2,0 litros e, dotado de dispositivo de controle das
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rotagBes aplicadas, variando de 10 a 120 rpm,
proporcionando gradientes de velocidade “G”
variando de 7 s a 114 s

22/02/00 |8,0| 5,77 32,0 NA
25/02/00 |8,0| 581 30,3 4,0
25/02/00 |79]| 7,19 32,0 1,0

Figura 6 — Vista do sistema de filtragdo mostrando o leito filtrante e as tubulagdes de alimentacéo
com agua coagulada e de coleta de agu a filtrada

Produtos quimicos utilizados para o tratamento
da agua bruta

Uma solucdo de cloreto férrico comercial,
na concentragdo de 10 % em peso, foi o Unico
produto quimico utilizado no processo de tratamento
da agua bruta. A dosagem O4tima de coagulante
foi de 13,0 mg/L, determinada atrravés de ensaios
de coagulacdo e filtracdo em filtro de papel Watman
40.

Caracterizacao da agua bruta

As amostras de aguas bruta foram coletadas
na saida da canalizacdo afluente ao filtro, e os
valores observados, para 0s parametros de interesse
desta pesquisa, sdo mostrados na TAB 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo da agua do
circuito fechado do laboratério de hidraulica

Parametro
Turbide Cor Cor
Data pH | z (uT) | aparente [verdadeira
(uH) (uH)
Oout/98" 78| 7,70 NA NA
18/02/00 |8,0| 7,88 52,8 NA
21/02/00 |8,0| 7,33 39,2 NA

" SILVA e RIBEIRO, 1998

Resultados e Discussao

Os valores do pH, cor aparente e turbidez
da &gua filtrada bem como da 4gua bruta sdo
apresentados na TAB 4. No caso da agua bruta, é
observado uma reducdo na cor aparente, na turbidez
e no valor do pH, em virtude da recirculagdo, ou
seja, a agua filtrada é encaminhada para o
reservatério de agua bruta, proporcionando assim
uma diluigéo.

Conforme pode ser observado na TAB 4, 0s
declinios da turbidez e da cor aparente da agua bruta
foram progressivos, exceto apdés 2,33 horas de
operacdo, quando a cor elevou-se para 81,0 uH e
apos 28,58 horas quando esta elevou-se de 34,0 uH
para 85,0 uH, a turbidez de 3,28 uT para 7,09 uT e 0
valor do pH para 8,9. Esses picos de cor, turbidez e
valor, do pH sdo, provavelmente, decorrentes da
utilizacdo das bancadas de ensaios hidraulicos.

A remogdo da cor aparente e da turbidez da
agua bruta, no intervalo de tempo T=0h até T = 100
h foram de respectivamente 69,23 % e 81,73 %.
Nesse periodo a taxa de filtracdo foi de 120
m*/m%.dia, com operagdo intermitente, ou seja, com
paralizacdes nos periodos noturnos e nos fins de
semana.
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Tabela 4 — Caracteristicas da dgua bruta ap6s o inicio de operacédo

do filtro, com recirculacéo da agua filtrada
Meopeaciodo | g | Tuider | Corsparme | TELSEICE |y | Turide Cor sparenc
filtro (h) filtro (h)
0,0 8.1 15,00 65,0 55,00 8.1 572 53,0
2,33 8,0 9,72 81,0 55,17 8,7 450 45,0
7,33 8,4 533 32,0 64,67 8,2 3,76 41,0
11,17 8,9 2,84 21,0 70,42 8,2 3,24 35,0
14,17 8,6 4,66 29,0 74,42 8,0 463 38,0
20,92 8,2 333 27,0 79,92 8,1 341 33,0
22,67 8.2 3,28 34,0 84,92 8.1 3,05 27,0
28,58 8,9 7,0 85,0 90,83 8,2 3,23 27,0
37,25 8,6 5,65 75,0 95,33 8,1 2,92 28,0
4350 ' 86 6,21 68,0 100,00 8,1 2,74 20,0
A eficiéncia do filtro, na remoc¢do de cor Nesse intervalo de 100 horas de

aparente e turbidez pode ser observada nas FIG 7 e

funcionamento, considerando-se a taxa de filtracdo

FIG 8. A cor aparente média da agua tratada foi de  aplicada e a area do filtro piloto, foram tratados

3,0 uH, enquanto que a turbidez média foi de 0,19

26,4 m*, 0 que representa 1,78 vezes o volume de

uT. agua armazenada no laboratdrio de Hidraulica.
Nas FIG 7 e FIG 8 as linhas horizontais,
100 g 7 100
'S 10 E
5 f
U -
8 i b
>
. 1 = 3 1
0,1 0,1
0 16 32 48 64 80 96
Tempo (horas)
& Aguabruta £+ Agua filtrada
Figura 7 — Declinio da Turbidez da dgua bruta e turbidez da agua
filtrada ao longo do tempo de operagdo do filtro
100 2 100
I ]
g 10 & R\ — 10
& B i
3 5 5
8 B ]
1 | | [ | \/ 1

0 16 32 48 64 80 96
Tempo (horas)

® Aguabruta <= Agua filtrada

Figura 8 — Declinio da cor aparente da agua bruta e cor aparente da
agua filtrada ao longo do tempo de operagdo do filtro

correspondentes respectivamente a 1,0 uT e 5,0 uH
reprersentam os limites de turbidez e de cor aparente
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para agua potavel, saindo da estacdo de tratamento,
segundo a Portaria 36/90 — GM do Ministério da
Saulde.

Conclusdes

A filtracdo direta ascendente, mostrou-se
eficaz na remocdo de turbidez e cor, para aguas do
Laboratdrio de Hidraulica da Fatec-SP, podendo-se
assim evitar, ao final de cada semestre, o
lancamento das mesma na rede coletora de esgoto, o
que implica no reabastecimento do reservatério com
agua potavel.
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