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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a perda de carga, turbidez, tempo da carreira
de filtracdo e operacdo de retrolavagem ocorridos no pos-tratamento de esgoto domésticos
realizado por filtros de areia descendentes, operando em paralelo com taxas de filtracdo de
60m3/m2.dia e 90m3/m2.dia. A pesquisa foi realizada na estacdo piloto do Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) da UFPE, localizada na ETE Mangueira em Recife-PE. O filtro
que operou com taxa de filtragdo de 60 m3/m2.dia obteve tempo de duragdo maxima da
carreira de filtragdo de 45 horas. Enquanto que para o filtro com taxa de filtracdo de 90
m3/mz2.dia, a carreira de filtracdo alcangou 39h. Em todas as carreiras de filtracdo a interrupcéo
se deu por atingir toda a carga hidraulica disponivel. Os resultados de monitoramento dos
filtros sugerem que a aplicagdo de uma taxa de filtragdo mais elevada resulta em menor
duracdo da carreira de filtracdo, menor eficiéncia de remocdo e maior volume de efluente
tratado. Os dados de turbidez dos filtros mostram que o sistema foi capaz de atender os niveis
de lancamento em corpos d’agua, atendendo ainda padrdes de retiso urbano nao potavel, em
relacdo a turbidez. O volume necessério de agua limpa para a retrolavagem dos filtros de areia
correspondeu aproximadamente a 12 % do volume total do efluente tratado pelo filtro,
porcentagem considerada elevada.

Palavras-chaves: Comportamento da turbidez. Filtro de granular. Esgoto. Filtros rapidos



ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate the load loss, turbidity, filtration time and
backwashing during the post-treatment of domestic sewage by descending sand filters,
operating in parallel with filtration rates of 60m3/m2. day and 90m3/m2.day. The research was
carried out at the pilot station of the Environmental Sanitation Laboratory (LSA) of UFPE,
located at ETE Mangueira in Recife-PE. The filter operating at a filtration rate of 60
m3/mz2.day yielded a maximum run time of 45 hours, while the time for 90 m3/m2.day reached
39h. In all filtration trials the interruption step followed the avaliable hydraulic load. The
monitoring of the filters suggests that the application of a higher filtration rate results in a
shorter filtering step, lower removal efficiency and higher volume of treated effluent. The
turbidity data of the filters showed that the system is able to meet the levels of discharge, also
meeting non-potable urban reuse standards. The required volume of clean water for a the sand

filters backwashing accounted 12% of the total effluent treated by the filter.

Keywords: Turbidity. Granular filter. Sewage. Quick filters



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Filtro convencional deSCeNdente.............ccvviveieiieiieie e 20
Figura 2 - Filtro leito profundo desCendente...........covvieieiieienene e 20
Figura 3 - Filtro leito profundo ascendente com retrolavagem continua.............cc.ccevevee. 20
Figura 4 - Filtro 1€it0 pulSadO............coiiieiiieie et 20
Figura 5 - Filtro ponte rolante...........ccoeiiiiiiic i 21
FIQUra 6 - FIltro de PreSSA0.......ccvueiuieiieiieiieesie ettt sttt e sre e sne e 21
Figura 7 - Filtro com dOis @STAQI0S. ........viviieieieiiecceeeee e anes 21
Figura 8 - Curva granUIOMELIICA. ......cueuereeieierierierieeste ettt 24
Figura 9 - Etapas da filtragdo com taxa CONStANTE............ccccvvereiiieieeie e 26
Figura 10 - Comportamento da turbidez efluente no inicio da carreira de filtracéo......... 27
Figura 11 - Posigéo dos gréos no meio filtrante durante a lavagem............cccceevnenennnne. 27

Figura 12 - Esquema de um filtro descendente com piezOmetros entre as subcamadas -
O MEIO FHTFANTE. ...t ne e
Figura 13 - Instalacdo piloto para realizacdo dos experimentos: Reator UASB (a), filtro

ascendente de pedra (b), filtros descendentes de areia (c, d), filtros de carvao ativado 29

(00 ) T TP S PP PP PRI

Figura 14 - Fluxograma da instalacdo piloto de pos-tratamento do efluente de reator a1
UASB (setas indicam 0 sentido do fIUXO0).........ccoeviiiiiiiiiciccece e

Figura 15 - Proveta graduada............ccoieieiiieieie e 32
Figura 16 - Esquema do FDA e 0s respectivos PieZOMEtroS..........coevererenenieneneeiennenns 33
Figura 17 - Turbidez do efluente tratado no FAP e FDA obtidas durante a CF1.............. 36
Figura 18 - Turbidez do efluente tratado no FAP e FDA obtidas durante a CF2.............. 37
Figura 19 - Turbidez do efluente tratado no FAP e FDA obtidas durante a CF3.............. 37
Figura 20 - Perda de carga no FDA obtida durante @ CFL.........c.ccocviiiiiinenineiieene 38
Figura 21 - Perda de carga no FDA obtida durante a CF2...........ccccccevveveeieiie i 39

Figura 22 - Perda de carga no FDA obtida durante a CF3...........ccccoviieevie e 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - As aberturas das malhas das peneiras normais da A.S.T.M.........c.cccevvenenne.
Tabela 2 - Granulometria do meio filtrante FAP........ccocveieiiece e,
Tabela 3 - Granulometria do meio filtrante FDAL € FDA2.........cccoviiiviiiiieneeie e
Tabela 4 - Granulometria do meio filtrante FCA. ..o
Tabela 5 - Valores de turbidez para o sistema de filtragdo.(NTU) .......ccccovevvivviiennennenn,

Tabela 6 - Valores da relacdo entre o volume do efluente tratado e da retrolavagem.......



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt 12
2 OBJIETIVO ...t bbbttt 13
2.1 ODJEIVO Eral......ccuiiiiiiieieee e 13
2.2 ODJEtiVO €SPECITICO ... .civveiiieieiic et 13
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot ssssessssssssssenes 14
3.1 Sistemas de pés-tratamento de reatores anaerdbios...........ccccevveveivinnnns 14
3.1.2 Lagoas de POHMENTO.......ccuiiiiiieiiesiesies e 14
3.1.3 Reatores com DIOTIIME........ccoiiiiiiiiicee e 15
3.1.4 Sistemas de 10d0S atiVAUOS ..........civerueiieieeie e seere e 15
3.1.5 Sistemas de FIOTAGAD ........cvevereiiiie e 16
3.1.6 Sistemas de deSINTECCAD .......ccuecveiieiiiicie e 17
B2 FIErOS 0B @reIA ...eeveeeeee ettt nre e 17
BL2. L THPOS .ttt bbbt bbbt b nne s 18
A @ o =] Lor- [0 SRS 21
3.2.3 ASPECtOS NIArAUIICOS.......ccveveieiicie e 22
3.3 Andlise da perda de carga em filtro de areia ...........ccccceeveveveveie i 28
4 METODOLOGIA . ...ttt bbb nre s 29
0 I o Tor | o [0 =1 L o [o PSSR 29
4.2. Descrig8o da INStalaGho .........ccoiviiiiiiiiiiieee e 29
4.3 Sistema de limpeza dos filtroS..........cccooveiicii i 32
4.4 Controle operacional dos filtros ...........cooeiiiiiniie e 32
4.4.1 Andlise qualitativa do eflUeNte ..........ccooeiiiiiiie e 32
4.4.2 Andlise qualitativa do funcionamento dos filtros...........ccccceeevveieiiciienne 32
4.4.3 PEr0a 08 CANga........couiiieiiieiieieiesee ettt 33
4.4.3 Carreiras de fIltraGho..........cooereiiiiiiiiicce e 34
4.4.4. Retrolavagem dos filtros de areia descendentes..........ccoecveveevveveiieseenns 34
S RESULTADOS ... oottt sttt neene e 35
5.1 Monitoramento da tUrDIAEZ.........ccveveiieii e 35
5.2 Avaliacdo da perda de carga nos filtros descendentes ............ccccoeeereennnne 38
5.3 Avaliacao do procedimento de retrolavagem..........ccccovvveveiiieineiesiiesinennnns 40
B CONCLUSAO ..ot 42
7 RECOMENDAGOES..........ooieieeeeteeeeeeeeeeesesessses s, 43

REFERENCIAS . ..o oo oot e e e a e et e e e e er e e et et e e e e e e e 44



12

1 INTRODUCAO

O uso dos recursos hidricos é essencial para o desenvolvimento social e
econémico da humanidade. Essa necessidade aumenta progressivamente devido ao constante
crescimento populacional, o aumento da demanda por producdo industrial, agricola e
energética, desde a revolucdo industrial em meados do seéculo XIX até os dias atuais. A agua é
um recurso renovavel que pode ser ndo renovavel devido a poluicédo, e seu uso indevido gera
um modelo de desenvolvimento insustentavel (BRAGA et al, 2005; WWAP-UNESCO,2015).

Segundo o relatorio mundial de recursos hidricos publicado em 2015 pela ONU
(Organizagdo das Nagdes Unidas) ha uma previsdo que até o ano 2050, a necessidade hidrica
no planeta seja 55% maior que atualmente, juntando-se a isso a desigualdade social, a pobreza
e a distribuicdo desigual dos recursos hidricos que implica ainda no aumento de conflitos
locais por agua potéavel. Os estudos desse relatorio indicam ainda que a cada ddlar investido
na area de captaco, até 200 ddlares podem ser economizados no tratamento de agua. Estes
fatos evidenciam a necessidade de expansao e utilizacdo de sistemas de tratamento de esgoto

cada vez mais eficientes, adequados a realidade brasileira.

Segundo o Programa de Saneamento Ambiental (PROSAB), apesar de nenhum
sistema atender a todas as necessidades de tratamento de esgoto, o reator de fluxo ascendente
de manta de lodo (UASB) apresenta grande aplicabilidade especialmente devido ao baixo
custo operacional e de implantacdo, menor formacéo de sélidos e as elevadas temperaturas do
clima brasileiro. Porém para atender os padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela
legislacdo ambiental brasileira, os reatores de manta de lodo raramente sdo capazes de
satisfazé-los por completo, exigindo-se um pos-tratamento. Entre as alternativas existentes, o
pos-tratamento em sistemas de filtracdo sera discutido nesse trabalho através das analises da

perda de carga e das carreiras de filtracdo inerentes ao sistema (CHERNICHARO et al, 2001).

O uso de filtros de pedra para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB
representa uma alternativa de polimento do efluente anaerdébio o qual pode apresentar
qualidade compativel a diferentes formas de retso. O esgoto doméstico bruto que ora
representa uma potencial ameaca de contaminacdo aos solos e corpos d’agua, pode a partir
desta combinagdo tecnoldgica se tornar uma fonte de recursos (umidade, nutrientes, micro-
organismos, etc.) para diferentes servi¢cos ambientais (agricultura, irrigacdo de jardins, relso
domeéstico, etc.), aplicaveis sobretudo em comunidades e cidades de pequeno porte parcial ou
integralmente desprovidas de sistemas de esgotamento sanitario. Este trabalho, portanto,
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agrega-se a linha de pesquisa cientifica do projeto Rede Nacional de Tratamento de Esgotos
Descentralizados — RENTED, que visa discutir sobre as experiéncias recentes de tratamento
de esgoto descentralizado, avaliando a consisténcia e viabilidade de novas concepcdes,
estratégias e instrumentos que vém sendo utilizados e propagados no tratamento de esgoto

descentralizado.

2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho operacional de um
sistema de filtracdo em areia como unidade de pds-tratamento de efluente de reator UASB no

tratamento de esgotos domeéstico.
2.2 Objetivo especifico
1. Verificar a da perda de carga progressiva nos filtros de areia;

2. Avaliar a carreira de filtracdo e o traspasse da turbidez em filtros de areia de

mesmo volume, granulometria, mas com taxas de filtracdo diferentes.

3. Avaliar o balango de agua potavel utilizada para a manutencao/retrolavagem
dos filtros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistemas de pds-tratamento de reatores anaerdbios

A necessidade de pos-tratamento dos efluentes de reatores anaerébios advém do
compromisso de atender os requisitos da legislagdo ambiental e garantir a remocdo de
organismos patogénicos, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e matéria orgéanica, proporcionando
o0 correto descarte do esgoto domeéstico tratado. Além disso, o pds-tratamento de efluentes de
reatores anaerobios se estabeleceu como um modelo aplicavel ao setor de saneamento no
Brasil, na busca do equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos sistemas aerdbios e
anaerdbios (FREIRE, VON SPERLING, CHERNICHARO, 1999).

3.1.2 Lagoas de polimento

A finalidade das lagoas de estabilizacdo é transformar o material organico do
esgoto afluente em produtos mineralizados, esta acdo é obtida por meio da atividade
metabolica de microrganismos, como algas e bactérias. Através do processo da fotossintese as
algas produzem oxigénio, e este podera ser consumido pelas bactérias para degradar o
material organico biodegradavel. Por outro lado, se ndo houver oxigénio disponivel, as
bactérias tém a possibilidade de transformar o material organico em biogéas através da
digestdo anaerdbia. O resultado desses processos € satisfatorio, pois é obtido um efluente final
com reduzido valor de DBOs, resultado da grande reducao de material organico. Entretanto, o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) é extenso (20 a 30 dias), mesmo em paises com elevadas
taxas de irradiacdo solar e de clima quente, situacdo tipicamente favoravel para o
metabolismo bacteriano (MARA e PEARSON, 1987; YANEZ, 1993; MBURU et al, 2013).

Segundo Cavalcanti et al. (2001) lagoas de estabilizacdo diferenciam-se de lagoas
de polimento quanto a sua principal funcdo. Enquanto a primeira trata o esgoto bruto e possuli
como principal finalidade a estabilizacdo da matéria orgéanica, a segunda é utilizada para o
pos-tratamento de efluentes de sistemas anaerdbios, tais como os reatores de manta de lodo de

fluxo ascendente (UASB), visando a remoc¢é&o de organismos patdgenos.

Reatores UASB sdo eficientes no tratamento de esgotos domésticos, pois
promovem remog&o de sélidos suspensos (SS), reducdo da demanda bioguimica de oxigénio
(DBO), apresentando ainda grande avango tecnologico no tratamento de aguas residuais,
consolidando-se como alternativa mais utilizada entre os reatores anaerobios (KATO et
al,1999; BEZERRA et al, 1999). Por outro lado o reduzido TDH, variando entre 8 a 12 horas
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repercute em uma baixa eficiéncia na remocdo de organismos patogénicos. (VON
SPERLING, 2002).

A turbidez reduzida, e a baixa concentracdo de material organico afluente a lagoa
de polimento favorece a atividade fotossintetizante visto que permite maior penetracdo solar
na coluna d"agua. Esta situacdo favorece o predominio de um ambiente aerdbio, ja que ha

menor demanda por oxigénio e maior producdo do mesmo (VON SPERLING, 2002).
3.1.3 Reatores com biofilme

Estacdes de tratamento de esgoto que utilizam reatores com biofilme possuem
caracteristicas que atendem a requisitos importantes em centros urbanos, tais como, restricdes
de érea, pequeno impacto ambiental, baixo nivel de emissdo odorante e de ruidos
(ROGALLA et al, 1992).

Os reatores biolégicos apresentam inimeras variagdes construtivas e operacionais,
onde se destacam os discos bioldgicos, reatores de leito fluidizado e os reatores de leito fixo
submerso (FONTANA, 2007).

No biofiltro aerado submerso, o tratamento biolégico do efluente € realizado por
microrganismos aderidos em um meio suporte que € mantido sob imersdo. De acordo com
Goncalves et al. (2000) estes reatores sdo denominados de trifasicos devido a existéncia de
fase solida, formada pelo meio suporte e col6nia de microrganismos, sob a forma de filme
bioldgico (biofilme); fase liquida, constituida pelo liquido em ininterrupto escoamento através
do meio poroso; e fase gasosa, constituida pela aeracdo artificial e em menor escala, pelos

gases, subprodutos da atividade bioldgica.

O reator UASB € a Unica fonte de emisséo de lodo, pois o lodo produzido em
excesso nos biofiltros € recirculado para reator UASB, onde ocorre 0 processo de
estabilizacdo (GONCALVES et al., 1994).

3.1.4 Sistemas de lodos ativados

O sistema de lodos ativados € um processo bioldgico em que o esgoto afluente é
aerado e agitado, levando ao crescimento das bactérias aerdbias existentes no sistema, que se
estruturam em flocos. Para complementacdo do processo, 0 excesso de lodo formado é

separado por meio de decantagdo. A maior parcela do lodo decantado retorna ao processo, na
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recirculacdo do lodo, enquanto que a menor é descartada para um posterior tratamento ou
descarte (JORDAO e PESSOA, 2009).

As vantagens da configuracdo de uma ETE com sistema hibrido (UASB+lodo
ativado) em relacdo a implantacdo de um Unico reator aerodbio a nivel secundario sdo a
reducdo da producéo de lodo e no consumo de energia, menor volume das unidades, reducao
do consumo de produtos quimicos para desidratacdo, menor nimero de unidades a ser
implantada. A desvantagem est4 na menor capacidade de remogdo bioldgica de nutrientes
(VON SPERLING et al, 2001).

O estudo conduzido por Freire, Von Sperling e Chernicharo (1999) utilizando
sistema de lodos ativados como pos-tratamento de um reator anaerdbio, obteve os seguintes
resultados: eficiéncia de remocao de DQO, variando entre 69% a 84% para reator UASB e de
43% a 58% apenas para o sistema de lodo ativado e de 85% a 93% para o sistema global
especialmente considerando o baixo tempo de detencéo hidraulica (4,0 h UASB, 2,8 h reator

aerobio).
3.1.5 Sistemas de flotacédo

Uma das alternativas eficazes para o pos-tratamento de efluentes do UASB é a
flotacdo. Ha trés etapas de remocédo envolvidas no processo: liquida, solida e gasosa. Nesse
processo ha uma separacao das particulas suspensas, materiais graxos ou oleosos. A separacdo
ocorre a partir de um agregado, formado pela juncdo de bolhas de gas de arraste com a
particula, que emerge a superficie por ter densidade menor que a do liquido, e dessa forma é

coletado em uma operacéo de raspagem superficial (METCALF & EDDY, 2015).

Existem varias técnicas para executar a flotacdo, classificaveis pelo processo
utilizado para producdo de bolhas: A eletroflotacéo, flotagdo por ar dissolvido, flotacao por ar
disperso. A flotacdo por ar dissolvido (FAD), visando a formacdo de bolhas a pressao
atmosférica, € o método mais habitualmente utilizado para o pés-tratamento de efluentes
reatores anaerobios. O sistema formado por reator anaerobio seguido por unidade de flotacdo
(FAD) alcanca elevada remocéo de matéria organica, reducdo significativa da concentracdo
de fosforo e de sdlidos suspensos e precipitacdo dos sulfatos dissolvidos (REALI, 1991;
MAIA & BEZERRA, 1981; PENETRA, 2003)

A flotagdo utilizada como pos-tratamento de efluentes anaerdbios, mostrou-se

vantajoso devido as caracteristicas positivas a coagulacdo quimica dos efluentes anaerdbios
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do reator UASB. H& ainda, outras caracteristicas favordveis: baixo custo de investimento,
US$ 15 a 20 por habitante; a desinfec¢do do efluente liquido final pode ser feita utilizando
cloro e o lodo flotado contém o minimo de umidade (JURGENSEN & RICHTER, 1994)

3.1.6 Sistemas de desinfec¢éo

Em geral os processos biologicos de tratamento de esgoto a nivel secundario,
promovem reduzida remoc¢do de microorganismos patogénicos. Assim a desinfecdo se
apresenta como uma das etapas necessarias do tratamento de esgoto, uma vez que promove
reducdo substancial do nimero de microrganismos patogénicos do efluente, viabilizando, em
termos microbioldgicos, a utilizagdo do corpo receptor para os diversos fins a que possa se
destinar (SILVA, 2007).

O processo de desinfeccdo comumente é realizado através dos seguintes meios:
agentes quimicos; fisicos; meios mecéanicos; radiacdo. As condicdes a seguir sdo importantes
para uma desinfeccdo satisfatoria: tempo de contato, concentracdo do agente quimico,
intensidade e sua natureza, temperatura, nimero e tipo e organismos, natureza do liquido. O
halogénio cloro por ter menor custo em relacdo aos demais agentes desinfetantes é aquele
mais utilizado (METCALF & EDDY, 2015)

O uso do cloro para a desinfeccdo de efluentes de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios deve ser equilibrado, conforme a qualidade do efluente, pois um menor uso
da substancia diminui a possibilidade de efeitos residuais prejudiciais aos seres humanos e a
vida aquética. A formacdo de trihalometanos (THM), formados a partir da reacdo do cloro
com compostos organicos, apresenta potencial cancerigeno. No Brasil, o valor limite de THM
permitido é 0,1 mg/L para aguas de abastecimento ( CLACK et al, 1995; ANDRADE NETO
et al, 2000; LEAL, 2012).

3.2 Filtros de areia

O uso do filtro de areia € uma operacgdo unitaria que tem por finalidade, remover
microrganismos, material particulado coloidal, possibilitando que a aplicacdo posterior de
outros tratamentos como, desinfeccdo, adsor¢do em carvéo ativado, oxidacao avancgada, sejam
mais eficazes. Esse sistema apds certo periodo de uso necessita que haja a remocdo das
impurezas, a qual normalmente ocorre através da lavagem do filtro em contrafluxo com
velocidade suficiente para fluidificar o leito filtrante promovendo a liberagdo de impurezas
(DI BERNARDO et al, 2003).
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O filtro de areia tem as seguintes caracteristicas gerais: meio filtrante formado por
areia, o qual é disposto sobre uma camada de brita, e esta pela estrutura de drenagem. Em
filtros de areia descendentes (FAD) o afluente entra pela parte superior, segue pelo meio
filtrante e por fim é coletado na secdo inferior da estrutura de drenagem. Normalmente, o
processo de desinfeccdo é aplicado apds a operacdo de filtracdo para depois o efluente ser
lancado ao meio ambiente (METCALF & EDDY, 2015).

3.2.1 Tipos

Existem vérios tipos de filtros rapidos de areia, os mais utilizados estéo
descriminados nas Figuras 1 a 7. Os filtros possuem um meio filtrante granular, areia e
antracito ou apenas areia. Sao utilizados para o tratamento de efluentes, desde que para
efluentes de baixa concentracdo de nutrientes, ja que possui baixa eficiéncia na remocao
deles. O processo é utilizado na remocéo de sélidos em suspensdo, reduzindo a DBO e a carga
de solidos langada. Por isso, é utilizada como etapa preliminar no processo de desinfeccéo,
principalmente ao utilizar o sistema de radiacdo UV, por diminuir o custo na aplicacdo dessa
tecnologia (CHERNICHARO et al., 2001, DI BERNARDO et al., 2003;; METCALF &
EDDY, 2015).

O filtro descendente convencional esta ilustrado na Figura 1. Esta tecnologia se
apresenta como a mais utilizada em relacdo aos demais tipos de filtros. A alimentacdo do
filtro ocorre pela parte superior e o transporte da dgua ocorre por acao da forca gravitacional.
O leito filtrante pode ter uma, duas ou mdltiplas camadas. Em filtros com Unica camada
normalmente é usado areia ou antracito. Filtros de camada dupla sdo constituidos,

normalmente, de uma camada de antracito sobre uma de areia (SPELLMAN, 2008).

O filtro de leito profundo descendente, representado na Figura 2, é similar ao
filtro descendente convencional, exceto pelo fato da profundidade e do tamanho das particulas
do meio filtrante, geralmente antracito, serem maiores que no filtro convencional. Por essas
caracteristicas dimensionais, uma maior quantidade de so6lidos pode ser armazenada no leito
filtrante, resultando em maiores carreiras de filtragdo. O tamanho maximo das particulas
depende da capacidade de se executar a retrolavagem (METCALF & EDDY, 2015).

llustrado na figura 3, o filtro de leito profundo ascendente com retrolavagem
continua, destaca-se entre os filtros rapidos de areia por ter o funcionamento continuo. O leito

de areia ou outros materiais se move para baixo, deposita-se na base do filtro, de onde ¢
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transportado pelo tubo air lift para uma zona de lavagem do filtro, onde sdo lavados, ficando
limpos de particulas presas e, em seguida, retornam para o topo do leito do filtro. O fluxo da
agua no filtro em sentido contrario ao movimento dos sélidos garante uma boa remocao de
particulas em suspensdo (SUTHERLAND e CHASE, 2008).

O filtro de leito pulsado representado na Figura 4 possui uma caracteristica ndo
usual, que é a utilizacdo de pulso para agitar a superficie de areia e, assim permitir que 0s
solidos suspensos penetrem no meio filtrante. O procedimento para possibilitar o pulso de ar
consiste na passagem forcada de certo volume de ar, através do meio filtrante para perturbar a
camada superficial de sélidos acumulados e renovar a areia da superficie do meio filtrante
(METCALF & EDDY, 2015).

O filtro ponte rolante, na Figura 5, opera continuamente com fluxo descendente,
retrolavagem automaética e baixa carga, com meio granular profundo. O leito filtrante é
dividido, horizontalmente em células de filtracdo individuais. Cada célula de filtracdo contém,
aproximadamente 280 mm de altura. O efluente secundario tratado escoa através do meio
filtrante por gravidade, atravessa uma placa porosa de polietileno e sai do filtro pela camera
de drenagem. Cada célula é retrolavada individualmente por meio de um mecanismo montado
em uma ponte rolante, enquanto as demais células permanecem em operacdo (METCALF &
EDDY, 2015).

O filtro de pressdo, retratado na Figura 6, € utilizado em instalacGes de pequeno
porte e funciona da mesma forma que os filtros por gravidade. A diferenca é que, nos filtros
de pressdo, a operacdo de filtragcdo é realizada em leito pressurizado, por meio de uma bomba
de alimentacdo. As unidades muitas vezes sdo altamente automatizadas e geralmente
compradas como unidades autocondicionadas com todas as tubulacbes, controles e
equipamentos necessarios contidos em uma Unica unidade. Os filtros de pressdo funcionam
com caracteristicas de operar com maiores carreiras de filtracdo e menor frequéncia de
retrolavagens que os demais filtros (ARCEIVALA e ASOLEKAR, 2008; SPELLMAN,
2008).

O filtro em dois estagios, observado na figura 7, é utilizado para a remocao de
turbidez, solidos suspensos totais e fosforo. Dois filtros com leito profundo e retrolavagem
continua séo utilizados em série para produzir efluente de alta qualidade. O leito filtrante do
primeiro filtro € constituido de particulas de areia grossa para aumentar o tempo de contato e

minimizar o entupimento. Areia, com particulas mais fina, é utilizada como meio filtrante no
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segundo filtro para remover as particulas residuais presentes no efluente do primeiro filtro. A
agua de lavagem do segundo filtro, que contém particulas pequenas e um residual de
coagulante, é recirculada para o primeiro filtro para melhorar a formacéo de flocos e a relacao
entre as vaz0es do afluente e de agua descartada (METCALF & EDDY, 2015).

Figura 1: Filtro convencional descendente Figura 2: Filtro leito profundo descendente
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Figura 3: Filtro leito profundo ascendente Figura 4: Filtro leito pulsado
com retrolavagem continua.
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Figura 5:Filtro ponte rolante Figura 6: Filtro de pressao
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Figura 7: Filtro com dois estéagios.
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3.2.2 Operagéo

Os filtros de areia podem operar, em relacdo ao sentido do fluxo, de maneira
ascendente ou descendente e em relacdo ao regime de operagdo, podem ser classificados
como continuos ou intermitentes; em relacdo a velocidade de escoamento, denominados por
filtracdo lenta ou rapida (ARCEIVALA e ASOLEKAR, 2008).

Na filtracdo ascendente emprega-se um Unico material filtrante, geralmente areia,
sendo utilizado pedregulho na camada suporte. Os filtros ascendentes, normalmente possuem
um fundo falso, seguido de uma camada suporte de pedregulho, e uma camada de areia. A
grande vantagem deste tipo de filtro se deve a maior retencdo de impurezas, devido ao fluxo

de agua ser da camada que apresenta areia de maior granulometria para a camada que
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apresenta areia de menor granulometria resultando assim no aumento da duracdo da carreira
de filtracdo e em menor perda de carga (DI BERNARDO, 2005).

A desvantagem do filtro ascendente é a expansdo do material filtrante durante a
operacdo do filtro, resultando na reducéo da qualidade da agua em consequéncia da liberacdo
de impurezas (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991)

Na filtracdo de fluxo descendente, 0 meio granular pode ser constituido de
diferentes materiais, como antracito, areia e granada. Em filtros descendentes constituidos de
material Unico, a maior quantidade de impurezas encontra-se nos menores grdos (DI
BERNARDO, 2005).

Filtros descendentes de material Gnico possuem a desvantagem de apresentar
menor carreira de filtracdo, em condicdo idéntica de operacdo, em relacdo a filtros com
escoamento ascendente ou camada dupla. Segundo Libanio (2008) isso ocorre, pois, a agua a
ser filtrada escoa através de particulas menores do leito filtrante, logo, as impurezas tendem a

ser retidas no topo do mesmo, colmatando o filtro de maneira mais répida.

Os filtros classificados como continuos sdo aqueles nos quais a operacdo de
retrolavagem e filtragdo ocorrem ao mesmo tempo, sem haver interrupcdo na operagdo. Os
filtros que precisam ter sua operacdo interrompida para a retrolavagem sdo denominados
intermitentes (WIECHETECK, BENINI e DI BERNARDO, 2004)

A filtracdo rapida emprega taxas de filtracdo elevadas, chegando a 360 m3/m2.dia
em filtros de dupla camada, tendo como consequéncia a predominancia de mecanismos fisicos
de retencdo de impurezas. Ja na filtracdo lenta, a taxa de filtracdo é baixa, variando entre 2 e
14 m3/mz2.dia, ocasionando um elevado tempo de detencdo no filtro, o que viabiliza o
desenvolvimento e predominancia de mecanismos biologicos na filtracdo (VALENCIA, 1981;
BRAGA, 2005; BRINK, 2009)

3.2.3 Aspectos hidraulicos

Os principais parametros operacionais de um filtro sdo: o volume da &gua filtrada
em um determinado periodo de tempo; a qualidade da agua filtrada e o volume de agua
utilizado na retrolavagem. O volume de agua produzido esta associado ao desempenho dos
filtros quanto & turbidez e a evolucdo da perda de carga. Ressalta-se ainda que a principal

caracteristica hidraulica que intervém na eficiéncia da filtracdo é a taxa de filtracdo, assim 0s
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filtros podem ser classificados como: constante com carga fixa; taxa de filtracdo constante
com carga variavel; taxa de filtracdo varidvel declinante (CLEASBY e LOGSDON, 1999;
KAWUMURA, 2000; DI BERNARDO et al., 2003)

3.3.4 Meio filtrante

O conhecimento das caracteristicas dos materiais que constituem o meio filtrante
é indispensavel para que se possa projetar um sistema de filtracdo eficiente (DI BERNARDO
et al., 2003).

A analise granulométrica pode ser realizada para se obter caracteristicas do meio
granular e é realizada por meio do uso de peneiras padronizadas de acordo com a NBR
7181/1984, com tamanhos e aberturas designadas na Tabela 1. O numero da peneira indica 0
numero de malhas por polegada quadrada. A determinacdo das dimens@es da particula do solo
e das proporcdes relativas em que elas se encontram estd representada graficamente pela
curva granulométrica da figura 5. A curva é obtida por pontos em um diagrama logaritmo na
qual sdo marcados os logaritmos das dimens@es da particula, no eixo das abcissas. Nos eixos
das ordenadas estdo definidas as porcentagens que passam em determinada peneira, ou seja, a
guantidade de material que tem dimensdo menor que a dimensdo considerada (CAPUTO,
1988).

Tabela 1: As aberturas das malhas das peneiras normais da A.S.T.M.

N° Abertura N° Abertura N° Abertura
mm mm mm

200 0,074 45 0,350 14 141

140 0,105 40 0,420 12 1,68

120 0,125 35 0,500 10 2,00

100 0,149 30 0,590 8 2,38

80 0,177 25 0,710 7 2,83

70 0,210 20 0,840 6 3,36

60 0,250 18 1,00 5 4,0

50 0,297 16 1,19 3/16” 4,76

Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM, 1983)
Fonte: Caputo (1988)

A partir da forma da curva na Figura 8 é possivel definir variados modelos

granulométricos, tais como: granulometria continua (CURVA A) ou descontinua (CURVA
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B), uniforme (CURVA C). A partir da curva granulométrica definem-se dois parametros:
diametro efetivo e coeficiente de desuniformidade. O diametro efetivo (Def) é o diametro
correspondente a percentagem 10% da curva granulométrica de acordo com a NBR
6502/1995, ou seja, 10 % em peso total de todas as particulas menores que ele. Este parametro
é importante, pois fornece uma indicacdo sobre a permeabilidade das areias utilizadas em
filtros (CAPUTO, 1988).

O coeficiente de desuniformidade (CD) é a razdo entre os diametros
correspondentes a 60 % mais finos e 10 % obtidos nas curvas granulométricas. Este
coeficiente indica a uniformidade dos grdos (CAPUTO, 1988). Quanto maior o valor de CD,
menos uniforme o tamanho dos grdos. Dessa maneira, em grdos pouco uniformes, pequenas
particulas de areia podem preencher os intersticios entre particulas grandes de areia, o que
leva ha uma reducdo da condutividade hidraulica e possibilita 0 bloqueio do meio filtrante
(HEALY et al., 2007).

Figura 8: Curva granulométrica
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Fonte: Adaptado de Caputo (1988)

Um estudo realizado por Rodgers et al.(2005) utilizando dois fitros de areia de
0,425 m e 0,9 m de profundidade do leito, constatou que em ambos houve reducdo superior a
92 % na remocdo de DBO, mostrando ndo haver diferenca significativa na remogédo de
materia organica. Todavia o fosforo foi retido por adsor¢do no leito de 0,9 m, ndo ocorrendo a

retengéo no leito de 0,425 m de profundidade.
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Segundo Vermerein & Jobling (1984) a espessura da camada filtrante, vazdo e
pressao exercidas sobre a superficie da areia afetam a eficiéncia do filtro. Os autores sugerem
que a altura da camada filtrante nédo ultrapasse os valores no intervalo de 0,5 m a 1,0 m, com
objetivo de impedir que apos a retrolavagem aconteca a formacdo de espacos vazios com 0s
grads de maior tamanho, o que levaria a uma reducdo da capacidade de remogéo de material
particulado do filtro.

3.3.5 Transpasse da turbidez e perda de carga

A perda de carga e o transpasse sdo consequéncias do processo de filtracdo. Este
processo € definido por trés diferentes mecanismos: transporte, aderéncia e desprendimento.
O transporte conduz as particulas suspensas para as proximidades do material granular, e estas
permanecem aderidas atraves de forcas superficiais. A aderéncia das particulas pode ocorrer
na superficie do grdo ou nas particulas previamente retidas. Quando as forgas resultantes do
escoamento sdo maiores que as de aderéncia, tem-se o desprendimento. Ainda que a taxa de
filtracdo seja mantida constante, a velocidade de escoamento nos poros aumentara devido as
particulas ja capturadas, acarretando o seu arraste para as camadas seguintes. Dessa forma, as
particulas aparecem na &gua filtrada, esse fenébmeno é conhecido como transpasse (DI
BERNARDO et al, 2003; METCALF & EDDY, 2015).

O transpasse da turbidez ocorre quando a quantidade de sélidos acumuladas no
meio filtrante é o bastante para que a tensdo de cisalhamento provocado pelo escoamento do
liquido supere a energia de ligacdo que mantem as particulas aderidas aos grdos do meio
filtrante, desprendendo e arrastando as particulas (METCALF & EDDY, 2015).

A perda de carga em filtro pode ser definida como a diferenca de pressdo que é
ocasionada pela passagem da agua pelo interior do filtro, consequéncia da resisténcia das
particulas do meio filtrante a0 movimento da agua e ao atrito na estrutura hidraulica dos
filtros. Teoricamente, em condi¢des ideais, o tempo para atingir o valor de perda de carga,
predefinido, deveria corresponder ao tempo para que o valor da turbidez atinja o valor limite
para a qualidade do efluente. Na pratica um dos dois é que define o final da carreira de
filtracdo (TESTEZLAF, 2008)

A carreira de filtracdo em taxa constante pode ser dividida em trés etapas (Figura
3): 1) etapa inicial, a agua filtrada pode apresentar qualidade n&o satisfatoria, 2) etapa

intermedidria, estagio durante o qual o efluente produzido possui qualidade desejavel; 3) etapa
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do transpasse, caracterizada pelo aumento sucessivo da turbidez da agua filtrada (DI
BERNARDO et al, 2003).

Figura 9: Etapas da filtragdo com taxa constante
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Fonte: Adaptado do Di Bernardo et al. (2003)

3.3.3 Retrolavagem

A carreira de filtracdo pode ser interrompida pelas seguintes razdes: transpasse da
turbidez ou quando a perda de carga total se torna igual a carga hidraulica disponivel (DI

BERNARDO et al., 2003).

A vazdo de retrolavagem precisa ser suficiente para originar a fluidizacdo do leito
filtrante, ou seja, a passagem reversa da agua pela camada de areia deve determinar um estado
de suspensdo das particulas de areia na agua, com expansdo progressiva do leito de
aproximadamente 40% de sua altura, que possibilite a manutencéo da areia dentro do filtro e
remova as particulas contaminantes. A vazao de retrolavagem varia com o diametro efetivo

médio da areia, com a altura da camada filtrante e com o modelo construtivo de filtro

(TESTEZLAF, 2008; MELO, 2014).

A fase na qual o efluente sai do filtro imediatamente apos a retrolavagem,
conhecida por estagio de amadurecimento do filtro ou a primeira etapa de filtracdo, traz
consigo fragOes restantes decorrentes da lavagem. A primeira parte que sai do filtro com
qualidade satisfatoria até o tempo Tu, € denominado o primeiro estagio, causada pelas fraces
remanescentes da agua de lavagem limpa. Em seguida, ocorre o deslocamento da segunda

fracdo de agua residual da lavagem no tempo Tm, estagio no qual a qualidade do efluente se
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degrada rapidamente, podendo atingir a primeira turbidez méxima. No intervalo entre Tm e To,
na terceira fracdo de agua remanescente da lavagem, pode ocorrer a segunda elevacdo da
turbidez. ApoOs atingir esse segundo pico de turbidez, a qualidade da agua melhora
gradativamente, conforme a figura 10, até atingir a etapa intermediria, durante a qual ocorre
producdo de efluente com qualidade satisfatoria. (AMIRTHARAJAH & WETSTEIN, 1980;
AMIRTHARAJAH, 1985).

Figura 10: Comportamento da turbidez efluente no inicio da carreira de filtragéo.
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Fonte: Di Bernardo et al.(2003).
Na figura 11 sdo demonstradas trés situagdes que podem ocorrer na retrolavagem:
(@), a velocidade de retrolavagem é baixa e a porosidade permanece constante; na situacao (b)
ndo ocorre a fluidificacdo, apesar do aumento da velocidade ascensional, pois a forca
resultante da vazdo aplicada ainda é menor que o peso dos grdos submersos, que tendem a
orientar-se com a menor dimensdo do gréo no sentido do escoamento; no caso (c) a maior
velocidade da passagem da &gua é o suficiente para superar 0 peso das particulas de areia e
estes ficam suspensos no meio granular, ocorrendo a fluidificacdo (DI BERNARDO et al.,
2003).

Figura 11: Posigdo dos grdos no meio filtrante durante a lavagem
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Na retrolavagem, ainda hé o desafio de estabelecer na pratica o valor da vazéo.
Vazdes excessivas podem fazer com que ocorram perdas do meio filtrante acompanhado ao
refluxo. Ademais, uma falsa sensacdo de limpeza pode surgir caso sejam aplicadas vazdes
menores que a necessaria, podendo ocorrer a colmatacdo da camada filtrante (TESTEZLAF,
2008).

3.3 Anélise da perda de carga em filtro de areia

A verificacdo em campo para a perda de carga pode ser avaliada principalmente
pela andlise de piezdmetros. A perda de carga, ou seja, a saturacdo de cada subcamada é
acompanhada pela visualizacdo do nivel de agua em cada piezbmetro. A perda de carga é a
diferenca entre os niveis de agua nos piezbmetros acima e abaixo da subcamada analisada,
onde pode ser verificada a carga hidraulica disponivel para realizar a filtracdo, conforme a
Figura 12 (DI BERNARDO et al., 2003).

Em filtros de pressdo, como descritos na figura 6, a analise da perda de carga pode
ser realizada por um mandmetro diferencial digital (LIMA. e CAPELO-NETO, 2015).

Figura 12: Esquema de um filtro descendente com piezOmetros entre as subcamadas do meio filtrante
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4 METODOLOGIA
4.1 Local do estudo

A pesquisa experimental deste estudo foi desenvolvida no péatio de instalacfes
piloto do Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) instalado nas dependéncias da Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE) Mangueira, zona oeste de Recife — PE.

4.2. Descricao da Instalagéo

O sistema é composto por unidades sequenciais de filtracdo em leito de pedra,
leito de areia e de carvao ativado, utilizados para promover o pos-tratamento do efluente de

reator UASB aplicado para a depuracdo de esgoto doméstico.

O dispositivo de saida de efluente do reator UASB foi ligado ao sistema de
filtracdo; assim, o efluente do UASB alimentava sequencialmente o Filtro Ascendente de
Pedra (FAP), os Filtros Descendentes de Areia (FDA) e os Filtros Descendentes de Carvéo
Ativado (FCA). Caixas de distribuicdo instaladas entre o reator UASB e 0 FAP e entre o FAP
e 0 FDA proporcionaram o controle da vazao afluente aos filtros.

Figura 13: Instalacdo piloto para realizagéo dos experimentos. Reator UASB (a), filtro ascendente de

pedra (b), filtros descendentes de areia (c, d), filtros de carvao ativado (e, ).

ke e i —_—

Fonte: O autor



30

O FAP foi constituido em material PVC apresentando didmetro interno de 200

mm e altura Gtil de 2,5 m. Este filtro foi preenchido com pedregulho de didmetro médio 20

mm, com granulometria de acordo com a Tabela 2.ocupando 60 % da altura util do filtro. O

efluente do reator UASB alimentava o FAP por gravidade ap6s o controle da vazédo afluente

(0,042 m?3/s) em caixa de distribuigéo

Tabela 2: Granulometria do meio filtrante FAP

Camada Espessura (cm) Tamanho (mm)
Quinta 30 6-2
Quarta 30 12-6

Terceira 30 19-12

Segunda 15 15-19

Primeira 15 38-25
Suporte 30 60-38

Fonte: O autor

Os filtros descendentes de areia (FDA) foram construidos em material PVC

apresentando diametro interno de 150 mm e 3,5 metros de altura. A Figura 14 representa 0s
filtros de areia FDA1(c) e FDA2(d). Os filtros FDA1 e FDA2 foram preenchidos com

granulometria de acordo com a Tabela 3, ocupando 40% da altura Gtil dos filtros.

Tabela 3: Granulometria do meio filtrante FDA1 e FDA2

Camada Espessura (cm) Tamanho (mm) Def C.D.
Areia 100 1,62-0,59 0,80 <1,30

42 Suporte 10 6-2

32 Suporte 10 19-6

2% Suporte 10 25-19

12 Suporte 10 38-25

Fonte: O autor

Os filtros trabalharam com vazao afluente constante de 44 L/h e 66L/h no FDA1 e

no FDAZ2, respectivamente. As vazBes foram controladas e ajustadas através de registros de

esfera instalados em uma caixa de passagem. Os filtros apresentavam ainda a mesma area de

superficie filtrante (0,0176 m?). Atraves da Equacdo 1 € possivel obter a taxa de aplicacdo

superficial ou taxa de filtracdo (TF) aplicada ao sistema, cujos valores obtidos foram 60 e 90

m3/m2.dia para 0 FDA1 e o FDA2, respectivamente.
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re=2 M

Onde:
Q: Vazao (m¥/dia);
As: Area da superficie filtrante (m2)

Foram utilizados dois filtros de carvédo ativado (FCA), FCA1 e FCA2, os quais
foram conectados em série com 0 FDAL e FDAZ2 respectivamente. Os FCA foram construidos
em material PVC apresentando diametro interno de 150 mm e 1,90 m de altura. As taxas de
aplicacdo obtidas em FCAL e FCA2 foram 60 m3/mz2.dia e 90 m3/m2.dia, respectivamente. O
meio filtrante € composto por carvao ativado granular (CAG), preenchidos com granulometria
apresentada na Tabela 4, com densidade 0,5g/cm3, ocupou 63 % da altura util dos filtros.
llustrado na Figura 9, por (e) e (f), recebem o efluente dos FDA1 e FDA2, respectivamente.
Na Figura 14 ¢ descrito o fluxograma da instalac&o.

Tabela 4: Granulometria do meio filtrante FCA

Camada Espessura (cm) Tamanho (mm) Def (mm) C.D.
CAG 1,68-0,71 80 0,93 1,74

42 Suporte 6-2 10

32 Suporte 19-6 10

2% Suporte 25-19 10

12 Suporte 38-25 10

Fonte: O autor

Figura 14: Fluxograma da instalacdo piloto de pds-tratamento do efluente de reator UASB (setas
indicam o sentido do fluxo)
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Fonte: O autor
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4.3 Sistema de limpeza dos filtros

A 4gua utilizada para lavagem dos filtros foi proveniente do sistema de
abastecimento publico, armazenada previamente em um reservatério elevado a 6 m de altura.
O reservatorio alimentava os filtros por gravidade, por meio de uma tubulacdo em material
PVC de didmetro interno de 32mm, controlada por registro de esfera na entrada de cada filtro.
Durante a limpeza dos filtros, a agua de lavagem era descartada no sistema de drenagem da

area experimental.
4.4 Controle operacional dos filtros
4.4.1 Analise qualitativa do efluente

A analise da qualidade do efluente foi realizada através do parametro de turbidez,
feito por turbidimetro portatil HACH modelo 2100P. A turbidez do efluente foi verificada in
situ, em amostras coletadas na entrada e saida de todos os filtros. Cada ponto de coleta foi
amostrado duas vezes, em intervalos de uma hora durante a carreira de filtracdo no intuito de

elevar a representatividade da operacao do filtro ao longo da carreira de filtracéo.
4.4.2 Andlise qualitativa do funcionamento dos filtros

O monitoramento da vazéo do efluente filtrado no sistema foi avaliado utilizando-
se uma proveta graduada e um cronémetro (Figura 10). Foi monitorada a vazao do efluente do
FCAL e FCA2. Foram realizadas trés medi¢cdes em um mesmo ponto de monitoramento, a
cada hora, durante toda a carreira de filtragéo.

Figura 15: Proveta graduada utilizada na medicao da vazao

| qpka S h

Fonte: O autor
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4.4.3 Perda de carga

O monitoramento da perda de carga localizada nos filtros de areia (FDAL e
FDAZ2) ocorreu com 0 uso de piezdOmetros. Sete piezometros foram, instalados em cada filtro
de areia, espacados a cada 20 cm ao longo da altura dos filtros, onde o piezémetro P7
registrou a perda de carga na regido da entrada do afluente no filtro enquanto que o
piezdmetro P1 registrou a perda de carga localizada na regido de acimulo de efluente filtrado
(saida do filtro). A Figura 11 mostra o esquema do FDA com detalhamento da leitura da perda

de carga.

A estimativa da perda de carga considerou a diferenca do nivel entre os

piezdmetros e foi calculada conforme a Equacéo 2:
AH total = AH(P7) — AH(P1) (2)
Onde:
AH total: Perda de carga total (mm)
AH(P7): Perda de carga no piezémetro P7(mm)

AH(P1): Perda de carga no piezometro P1(mm)

Figura 16: Esquema do FDA e os respectivos piezdmetros
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4.4.3 Carreiras de filtracdo

Foram realizados trés monitoramentos da carreira de filtracdo (CF1 — 11/11/2016;
CF2 —17/01/2017; CF3 — 19/01/2017). Todas as carreiras de filtracdo apresentaram tempo de
duracdo semelhante para o FDAL (45h) e FDA2 (39h). A coleta de amostras durante a CF1,
para perda de carga e turbidez, ocorreu a cada 60 minutos e os dados foram adquiridos partir
de uma hora de funcionamento dos filtros. Os dados referentes & perda de carga em CF2 e
CF3 foram adquiridos no inicio do funcionamento do filtro e em intervalos de 60 minutos Os
dados da turbidez na CF2 foram adquiridos em intervalos de 10 minutos nas trés horas inicias,
e na CF3 em intervalos de 20 minutos nas duas primeiras horas com objetivo de obter o
comportamento detalhado até o “amadurecimento”, apds esse periodo foi feito em intervalos

de uma hora em ambas carreiras de filtragéo.

Durante a CF2 foi realizada a descarga de fundo intermedidria no FAP,
interrompendo por um curto intervalo de tempo (aproximadamente um minuto) o seu
funcionamento. Este procedimento foi realizado para promover a limpeza hidraulica no FAP
através da introducdo de adgua limpa no sentido ascensional, e posterior descarte pelo fundo do
filtro.

4.4.4. Retrolavagem dos filtros de areia descendentes

Os filtros descendentes de areia deveriam ter a operacdo interrompida sempre que
atingisse o transpasse da turbidez ou limite da perda de carga. Em todas as carreiras de
filtracdo monitoradas, a interrupgé@o aconteceu por ter atingido o limite da perda de carga de

1300 mm. Este era, experimentalmente, o limite hidraulico do FDA.

Apos a interrupcdo do funcionamento do filtro de areia, foi aberto o registro de
esfera na parte inferior do FDA com o intuito de originar a passagem reversa da agua limpa
pela camada do meio filtrante com uma vazdo de cerca de 1,5 m3/h, que corresponde a uma
taxa de lavagem de, aproximadamente, 2000 m3/m2.dia. Os filtros eram retrolavados

individualmente.

Foi necessario um periodo de 10 a 12 minutos para o efluente do FDA apresentar
turbidez semelhante ou igual ao da agua utilizada para lavagem, sendo esse o ponto de

interrupcao da retrolavagem, verificado por inspecdo visual e por meio do turbidimetro.
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5 RESULTADOS
5.1 Monitoramento da turbidez

Na coleta de dados do CF1, o valor elevado da turbidez do FAP, 55+3 NTU,
aproximadamente 144% e 130% maior em relacdo ao CF2 e CF3, respectivamente,
provavelmente deve-se ao lodo, ainda, pouco estabilizado do reator UASB, descrito na tese de
mestrado (LINHARES, 2017). Durante o funcionamento do FAP, nos dados obtidos na CF2,
foi observado aumento de turbidez de 23,20 NTU para 31,90 NTU, um aumento de 37,5%.
No intuito de recuperar a capacidade de filtracdo e a qualidade da &gua tratada, foi realizada a
descarga de fundo intermediéria no FAP imediatamente apds a coleta do dado de 31,90 NTU,
sucedido as 23h do andamento da CF2, o qual subsequentemente apresentou turbidez
praticamente constante de 20,9+2. Os valores da turbidez do FAP na CF3 foi 23,97,
semelhante a CF2 22,5+5,3.

Nas primeiras horas do funcionamento do FDAL o valor da turbidez foi mais alta
66,0 NTU, 36,0 NTU, 38,3 NTU na CF1, CF2, CF3, respectivamente. 6,0 horas depois 0
valor da turbidez reduziu para 34,6 NTU, 22,3 NTU, 17,8 NTU que corresponde a uma
reducdo de 48 %, 38 %, 53 % na turbidez. Nas horas consecutivas a dgua do efluente do
FDAL apresentou média de 32,4 £ 0.7 NTU, 15,6 + 1,3 NTU, 16,7 £ 0,7 NTU na CF1, CF2,
CF3, nessa ordem.

De modo semelhante, o FDA2 no comego do funcionamento apresentou valor da
turbidez mais elevada 67,9 NTU, 44,4 NTU, 48,9 NTU na CF1, CF2, CF3, respectivamente.
6,0 horas depois o valor da turbidez reduziu para 42,4 NTU, 21,9 NTU, 21,3 NTU que
corresponde a uma reducdo de 38 %, 51 %, 56 % na turbidez. Nas horas sucessivas a agua do
efluente do FDA2 apresentou média de 41,4 + 0,9 NTU, 17,0+ 1,6 NTU, 19,2 + 1,3 NTU na
CF1, CF2, CF3, nessa sequéncia.

Em todos os ensaios, a carreira de filtracdo dos filtros FDAL e FDA 2, foram
interrompidos pela utilizacdo de toda carga hidraulica disponivel, portanto ndo foi observada
nenhum transpasse da turbidez e o “amadurecimento” se deu apos aproximadamente 7 horas
de funcionamento. A Tabela 5 apresenta dados descritivos para 0 monitoramento da turbidez
durante o periodo de avaliacdo da carreira de filtracao.



Tabela 5: Valores de turbidez para o sistema de filtracdo (NTU)
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FAP FDA1 FDA2

CF1 CF2 CF3 CF1 CF2 CF3 CF1 CF2 CF3
nt 24 28 29 24 28 29 24 28 29
Min 37,40 233 21,20 32,00 1,17 3,19 39,60 1,50 3,08
Max 66,90 37,00 54,60 66,00 36,00 38,30 67,90 44,40 48,90
Méd 55,07 22,52 23,92 35,00 16,60 16,68 43,64 18,53 19,32
DP2 313 529 7,84 11,02 526 4,77 945 8,28 6,80
Remocao?® 36,45 26,29 30,25 20,76 17,71 19,23

1 NUmero de amostras
2 Desvio padrao;
3 Percentual de remogéo.

Os resultados indicam, excetuando 0s picos iniciais ocorridos antes do

“amadurecimento”, que o efluente do filtro FDA2 resultou em turbidez mais elevada em todos
0s ensaios em relacdo ao filtro FDAL. Mais alta 24%, 12%, 16% na CFl, CF2, CF3,

respectivamente. Filtro FDAL no qual foi aplicada uma taxa de filtracdo de 60 m3/mz2. dia ,

33% menor em comparacao a taxa de 90 mé/m2.dia aplicada ao filtro FDA2.

O valor méaximo para a turbidez de corpos d’agua classe 1, segundo a resolugdo
do CONAMA 357/2005 é 40 NTU. Nos dados obtidos, observados na Figura 18, 19, 20,
apenas a turbidez do filtro FDA 2 da CF1 teve valores acima de 40 NTU, no entanto a

capacidade de remocao foi semelhante a de outras carreiras de filtracdo, devendo-se a turbidez

superior a 40 NTU do FDA 2 creditar-se ao maior valor de turbidez do FAP nessa carreira de

filtrac&o.

Figura 17: Turbidez do efluente tratado no FAP e FDA obtidas durante a CF1
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Figura 18: Turbidez do efluente tratado no FAP e FDA obtidas durante a CF2
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Figura 19: Turbidez do efluente tratado no FAP e FDA obtidas durante a CF3
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Os dados da turbidez do FDA1 e FDA2 sdo concomitantes com os indicados nos
estudos de Amirtharajah & Wetstein (1980), que indicam o0 que ocorre nos primeiros
momentos de funcionamento do filtro de areia, apds a retrolavagem. A primeira parte sai do
filtro com qualidade satisfatoria, denominado o primeiro estagio, causada pelas fracGes

remanescentes da dgua de lavagem limpa, em seguida, ocorre uma fase de deterioracdo, no
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qual a qualidade do efluente se degrada rapidamente, podendo atingir a turbidez maxima. Na
sequéncia acontece o “amadurecimento”, definido como a melhora na qualidade do efluente,
o qual de acordo com Ahsan (1995) ocorre porque particulas ja capturadas passam a reter,

posteriormente, as particulas do afluente no meio filtrante.
5.2 Avaliacéo da perda de carga nos filtros descendentes

Foram obtidos os dados de trés carreiras de filtracdo, apresentadas nas Figuras 20,

21 e 22.
Figura 20: Perda de carga no FDA obtida durante a CF1
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Figura 21: Perda de carga no FDA obtida durante a CF2
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Figura 22: Perda de carga no FDA obtida durante a CF3
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Em todos os ensaios realizados, as carreiras de filtracdo dos filtros FDA 1 e FDA2

foram interrompidos pelo uso de toda carga hidraulica disponivel, estabelecido em 1300 mm.

Os resultados da perda de carga obtidos nos filtros de area, mostraram que o
FDAZ1 funcionando com taxa de filtracdo de 60 m3/m2.dia, apresentou maior duracdo em todos
0s ensaios realizados, com o tempo de 45,0 h, 41,5 h, 41,0 h, sendo 15 %, 11 %, 17% maior
que a duracdo do FDA2 na CF1,CF2, CF3, respectivamente. Esses resultados sugerem que
quanto maior a taxa de filtracdo aplicada ao filtro, maior o crescimento da perda de carga em

seu meio filtrante e menor a duragéo da sua carreira de filtragéo.

Nos filtros FDA 1 e FDA 2, em todos os experimentos, foi observado o
crescimento significativo da perda de carga apenas na camada superior do meio filtrante,
aproximadamente 20 cm de altura, entre os piezémetros P6 e P7. Nas camadas inferiores do
meio filtrante ndo foi notado crescimento significativo da perda de carga, indicando pouca

penetracdo de impurezas nessa regido.

Os resultados obtidos nos trabalhos de Melo (2014) com filtros descendentes de
areia com caracteristicas semelhantes (tamanho efetivo dos grdos de 0,45 mm, altura da
camada filtrante 70 cm, coeficiente de uniformidade de 1,60) apresentaram para uma taxa de
filtracdo de 120 m3/m? perda de carga de 1200 mm totalizando 29h de carreira de filtragéo.
Por outro lado, o autor ressalta que a taxa de filtracdo de 160 m3/m?2 em aproximadamente 26h
apresentou 1300 mm de perda de carga. Neste trabalho o FDA 1 e o FDA 2 tiveram duragéo
méaxima da carreira de filtracdo, de 45h e 39h, respectivamente ao atingir uma perda de carga
de 1300 mm.

5.3 Avaliacao do procedimento de retrolavagem

A vazdo foi monitorada e obteve valores de 46 + 3 L/h e 67 £ 4 L/h nos filtros
FDA1l e FDA2, respectivamente. Em campo houve dificuldade de manter as vazdes
constantes devido ao registro de esfera ser impreciso, sendo ajustada sempre que se

distanciava dos valores definidos.

Segundo Metcalf & Eddy (2015) a porcentagem de volume de agua limpa
demandada para a retrolavagem em relagdo ao volume de &gua tratada pelo filtro descendente

de areia tem valores, normalmente, variando entre 4% e 8%. Esta relacdo pode ser um



41

parametro para definir a escolha do filtro a ser utilizado. A demanda de agua na retrolavagem
estd diretamente relacionada a area do filtro, ao fator de expansdo do leito, ao tamanho das

particulas do meio filtrante e a temperatura da agua.

Ao utilizar uma vazdo de cerca de 1,5 m®h, correspondente a uma taxa de
lavagem de aproximadamente 2000 m3/mz2.dia em cada um dos filtros de areia, foi possivel
observar em CF1, CF2 e CF3 a relacdo entre agua utilizada para lavagem e agua filtrada,
indicada nas Tabelas 6 respectivamente.

Tabela 6: Valores da relagéo entre o volume do efluente tratado e da retrolavagem

FDAl FDA2
CF1 CF2 CF3 CF1 CF2 CF3
Volume de efluente
tratado (mq) [ V1] 2,156 1,964 1,937 2,634 2,478 2,460

Volume de  4gua
utilizada na 0,275 0,250 0,250 0,300 0,275 0,275

retrolavagem (m3) [Vr]

Relagdo [Vr/Vt] dos 12,7 127 129 11,4 111 11,2
Filtros (%)

Fonte: O autor

Os valores, nas trés carreiras de filtracdo analisadas, ficaram acima da
porcentagem estimada na relacdo entre volume de agua utilizada na retrolavagem e o volume
de efluente tratado para filtros descendentes de areia, considerando o indicado por Metcalf &
Eddy (2015)

Segundo os autores Rodgers et al.(2005) e Vermerein & Jobling (1984), a
profundade do meio filtrante ndo é Util na retencdo de impurezas e na remocao da turbidez,
mas interfere negativamente no volume de agua utilizada na retrolavagem, para Metcalf &
Eddy (2015) pode contribuir na retencdo de uma maior quantidade de sélidos no meio
filtrante, porem afeta a capacidade de executar a retrolavagem. De acordo com Di Bernardo et
al. (2003) o volume de efluente tratado produzido em um certo periodo de tempo e de agua

utilizada na retrolavagem, fazem parte dos principais parametros operacionais de um filtro
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6 CONCLUSAO

O FDA1 e o FDA2 tiveram duracdo maxima da carreira de filtracdo, de 45h e 39h
respectivamente, em todas as carreiras de filtracdo, por atingir toca carga hidraulica
disponivel. Em ambos os filtros o comportamento da turbidez corroborou com a literatura,
apresentando picos de tubidez no inicio e o “amadurecimento” aproximadamente 7 horas apds
0 inicio do funcionamento do filtro. A capacidade de remocéo e os dados obtidos da turbidez
indicam que os filtros descendentes de areia estdo aptos, em relacdo a turbidez, para atender
aos padroes de langamento em curso d’agua ou recreacdo de contato primario, segundo
resolucdo do CONAMA 357/2005.

O FDA2, com taxa de filtracho mais elevada, apresentou maior volume de
efluente tratado, menor duracdo da carreira de filtracdo e menor eficiéncia na remocgédo da
turbidez em comparacdo ao FDAL. Esses resultados sugerem que a aplicacdo de uma maior
taxa de filtracdo induz a uma menor eficiéncia na remoc¢do da turbidez, duracdo menor da
carreira de filtracdo atingida pela perda de carga limite, entretanto resulta em um maior

volume de efluente tratado.

Nos filtros de areia FDAL e FDA2, o crescimento expressivo da perda de carga
apenas na camada superior do meio filtrante, entre os piezdbmetros P6 e P7, sugere que houve
pouca retencdo de impurezas no restante do meio filtrante. A porcentagem de dgua usada na
retrolavagem em relacdo a producdo de efluente tratado nos filtros de areia foi de,
aproximadamente, 12 %, valor elevado de acordo com a literatura. Baseado em alguns autores
citados nesse trabalho, é possivel acreditar que uma menor camada do meio filtrante levaria a
uma reducdo de volume de agua necessario para a retrolavagem sem, no entanto comprometer

negativamente os valores da perda de carga e remocao da turbidez.
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7 RECOMENDACOES

Substituir o material PVC utilizado na constru¢do do FDA1 e FDA2 para acrilico,
no minimo parcialmente, de modo a permitir a visualizacdo da camada granular e expanséo do
leito durante a lavagem dos filtros. Troca importante para que em campo seja possivel utilizar
com mais eficiéncia a vazdo de retrolavagem e dessa maneira aplicar uma limpeza mais

efetiva e econbmica aos filtros.

Diminuir a altura da camada do leito filtrante nos filtros descendentes de areia,
visando diminuir o volume de &gua limpa utilizada para a retrolavagem dos filtros, mantendo
a qualidade na remocdo da turbidez e o tempo de carreira de filtracdo. Obtendo filtros mais

econbmicos na operacao.

Substituir os registros de esfera utilizados para o controle de vazao na entrada dos
FDA1 e FDA2, por registros de pressao por serem mais aptos para trabalharem no ajuste da
vazdo, por sua sensibilidade na regulagem e capacidade de manter a vazao ou ainda trocar por

rotdmetros, indicadores de vazao instantanea.
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