


LHORGL LZA I, RIFRX PENTEL UMAT 1 NI, LU FAMTIE TOITETICAZ
nmmciommnzmsnsmm

(*) Lulz D1 Bermardo
(**) Jogé E. 5. Paterniani
(#*#) Nigel J. D. Graham -

FESUD

. Recentemerite, tem sido propostos alguns metodos de pré—tratamnto com ©
obJetive de reduzir a quéntidade de impurezas presentes no afluente dos filtros len
tos de arela utilizados para o tratamento de éguas para fins de asbastecimento. Den
tre as diversas possibilidadeso ueo ce mmtss sinteticss, constituidas de  polipropi-
leno, poliamida e poliester tem propiciedo condicoes para o obtencao de carreiras
de filtragao mais longas.

0 preseﬁte trabalho consiste ruma investigagao experimental onde foram
comparados T1ltros lentos com & sem manta sintetica, com camadas de areis de dife-
rentes espessuras, para uma taxa de filtragao de 6 m /nf d. Para uma carga hidrauli
¢a de 0,75 m destinada a retencac de impurezas, corcluiu-se, prircipalrents, que:

(i) cam © usc de uma manta de 5 om de espessura, obtem-se carreiras de, pelo me-‘

nos, 50% mals longa, independentements da espessura da camada de arela; (11) a
qualidade do efluente, medida pela turbidez, cor sparente, coliformes totals e fer
ro ¢ manganes & praticanente a mesma, independentemente o uso de manta e da espes
sura da camada de areia; (iii) a manta e responsavel por, sproximadamente, 90X da
perda de carga total destinada a retencao de impurezas; (iv) para as condigdes in-
vestigadas, houve deservolvimento de perda de carga no inicio da camada de areia,
0 que & indesejavel scb o ponto de vista de linpeza.

Os autores desejom expressar seus agradecimentos a EESC-USP, CNPq, FINEF,
Conselho Britanico e Imperial College of Scierce and Technology {Inglaterra) e =0
Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Sao Carlos por oferscerem condigoes para que
© presente trabalho fosse realizado.

. Escola de Engerharia de Sao Carlos - USP
*¢  Facyldade de Engerharia Agricola - UNICAWP
_#»» Typerial College of Science and Technwlogy - Londres, Inglaterra
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EXPERTMENTAL STUDY OF THE PERFONMANCE OF
. FABRIC-PROTECTED SLOW SAND FILTEHS

(*)} Luiz Di Bermardo
{=*) Jose E. S. Paterniani
(***) Nigel J. D. Graham

Some alternatives have been imvestigated recently conceming the
pretreatment of surface waters to improve the influent water quality to slow sand
filters. In this work, the application of a now—woven fabric layer on the top
surface of the sand leyer of the filter was studied in a pillot plant assenbly
consisting of five filters with different thicknesses of sand layer.

For a maximum avallable head-loss of 0,75 m and a filtration rate
constant of 6 m' /o’ . day, it was found that the performance of slow sand filtration
cen be significantly improved by the spplication of a fabric of 5 mm thickness.

Thus, longer nun-lengths are achieved, good filtrate water quality is
maintained, filter cleaning is easier and the sand layer thickness does not appear
to Influence the filtrate water quality.

The authors want to express their gratitude to the School of Engineering
of Sao Carles - USP, FINEP, (IPq, the British Caumcil, Imperial College of Scierce
and Technology - Englend and to the Municipal Water Works of Séo Carlos for
providing conditions to the execution of this work.

{*) School of Engineering of S&o Carlos - USP
(**) Agricultural Faculty - UNICAMP
(**+) Imperial College of Science and Technology - London (England)
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INVESYIGAGAC EXPERTMENTAL SOBHE O DESEMPENHO DE WANTAS SINTETICAS
RA FILTYRACAO LENTA DE AGUAS DE ABASTECTHENTO

Luaiz Di Bermardo
Jose E. S. Paterniani
Nigel J. D. Graham

1 - DROMGRD

A filtragac lenta & um processo de tratamento de aguas para abasteclmern—
to, em que o afluente passa por uma camada de areia, obtendo-se um efluente com ca
racteristicas satisfatorias so consumo humaro, apos desinfeccao final. Em se  tra-
tando de aguas superficiais, ha epocas do &o em que & turbidez e relativemente e-
levada, acarTetarkdo problemas operacionals serios nos filtros lentos. Adicionalmen
te, se a agua bruta apresentar cor relativemente alta, devida a substancias lumi-
cas, a filtragao lenta deixa de mer uma tecnologla recamendavel, pols sua  remocao
e, em geral, insignificante no processo.

Ha muites sutores que recomendsm valores limites, principalmente da tur-
bidez, para o uso da filtracac lenta. Segundo Hespanhol ($), a turbidez nac deve su
perar a SO UT; Hulsmann {6) e D1 Bermardo (3) considersam que a turbidez e cor ver-
dadeira devem ser inferiores a, 10 UT e 20 UH, respectivamente; Pescod (13} reco-
menda que a turbidez seja menor que 25 UT; Ives e Rajapakse (7) limitam o teor de
solidos suspenscs & 25 mg/t; Cleasby e colaboradores {2) reportam valores maximos
de turbidez e cor verdadeirs menores gque, respectivamente, 30 UT e 20 WH; Mwetle
e colaboradores {11) mencicnam valores maximos de turbidez e cor verdadeira iguais
a,respectivamente, 10 UT e 15 UH. Embore outras caracteristicas do afluente pudes-
sem ser consideradas, como carbono organico total, tamanho e distribuigao da tama-
rho das particilas em estado cololdal e em suspensao, qualidade biclogica (mmero
e especies de bactarias, protozoarios, virus e algas), temperatura, etc, ¢ enprego
da filtracio lenta, notadamente nos paises em deservolvimento, tem se baseado, prin
cipalmente, na turbidez e cor verdadeira da agua bruta.

Quando samente a turbidez & o parametro limitante, como normalments ocor
re nos palses tropicais que utilizem manancial superficial, o uso de alguma espe-
cle de pre-tratamento pode propiciar condigoes para a cbtengao de Agua que apresen
te qualidade compativel com aquela requerida pars a filtragao lenta, Tem sido in-
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vestigada a'pré-filtracdo com fluxo horizental ou vertical, utilizando lefto de pe
dregulho, como unidade de pre-tratamento para filtros lentos de areia. Ultimamen—
te, om trabalhos realizados por Graham e colsboradores (9, 10, 11) tim mostrado be
neficios substancials no desemperho de instalagoes piloto de filtragdo lenta, quan
4o s3p usadas mantas sintaticas sobre o topo da camada de areia, destacando-se: (i)
amento de duragso da carreira de filtracio; (11i) posaibilidade de reducas da car-
ga hidrauliocs dispenivel; (111) posaibilidade do emprego de taxas de filtracao mais
elevadas; (iv) facilidade na operagéo de limpeza e dimintiigdo dos servigos de maru
tengao:; (v) melhoria de qualidade da produzida; (vi) protegao do leito filtrante
.gontra aumentos momentanecs significativoa da turbidez do afluente.

Atraves de convenio entre a Escola de Engenharia de Sio Carles - USP e a
Finmnciedora de Estudos e Projetos - FINEP, a pre-filtragao em pedregulho e a fil-
tragao lenta vem sendo intensivaments estudada desde 1984, Muitos trabalhos reali-
zados com agua bruta que epresents qualidade variavel durante o ano, mostraram que
a filtracao lenta pode ser empregada COm Sucesso sempre que as seguintes condigoes
ocorrerem: {1i) turbidez do afluente inferior a 10 UT; (i1} contagem do mimero to-
tal de algas memor que 500 UPA; (1ii) teor de ferro e manganes menor que 3 mg/t;
(iv) NMP de coliformes totais inferior a 5000 coli/l100 mt; (v) cor verdadeira me—
nor que 20 UH; (vi) taxa de filtrecao maxima de 6 nf /nf . d, porem, fungao da qua-
jidade da agua bruta. Muitos degtes limites forem obtidos a partir de pesquisas em
que forem alteradas as carscteristicas da agua bruta, pois, mnmhmn&. scmente a
turbidez varia significativamente, chegarxio e atingir valores da ate 100 UT.

Com o cbjetivo de investiger o desemperhio dac mantas sinteticas, quando
colocadas no topo da cemads de areis dos filtros lentos, foi deservelvido um tre-
balho experimental, para uma taxa de filtraceo constente e igual a & n? /nf . d, com-
parando-se & gualidade do-efluente produzido e duragio da carreira de filtragdo
quando & varisda a espessura da camada de areia,

2 - MATERTAL E METODOS

2.1 - Instalacao Piloto

2.1.1 - Descricao Geral

A figura 1 apresenta um esquema geral do local onde estdo instalados ctn
co filtros (F1, F2, F3, F4, F5) utilizados na pesquisa. A Agua bruta @ proveniente
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da adutora do Espraiads, que passa no Campus da EESC-USP entes de chegar na Esta-
¢80 de Tratamento de Agus de Sao Carlos. Devido 80 regime de fUncionamento das bam
bas na captagac do Espraiado, fol construido um reservatiric de 15 i, de modo que
as instalagGes de pesquisa pudessem fincicnar sem interrupeoes. Assim, por meio de
deriveceo efetuada na adutora, a agua bruta e recalcada para o reservatorio, de on
de & pombeada para uma calxa localizada acima dos filtros, provida de ve;'tedores
triangulares para dividir lgualmente a vazao asos cince fiitros.

2.1.2 - Caracteristicas dos Filtros

Os cinco flltros foram construidos em chapas metalicas, com difmetro in-
terno de 800 mn e revestidos intermna e externamente com pintura epoxi. Apresentam
uma parte cilindrica de 2150 mm de altura (superior), complementada por um tronco
de cone na parte inferior com 500 mm de alturs. Ha regiac de interligsgceo densas
partes componentes das unidades, ha anteparcs, localizados interiomente, que Su-
portam uma placa circular provida de orificios, sobre a qual & disposta a camadade
pedreguihc, igual pars as unidades e constituida de tres subcamadas, conforme mos-
tra o Quadro 1, que aepresenta, tambem, as principais caracteristicas da areia uti-
lizada.

Assim, os cinco filtros possulam a mesma camada suporte -e areia de mes-
mas caracteristicas, porem, diferiam na espessura da camada de areia e do uso de
manta sobre o topo da camada da mesma, o que pode ser ldentificado no Quadro 2 e
visto nas figuras 2, 3 e 4.

4 fixagac da manta sobre o topo da camada de arela fol efetuaia de forma
a garsntir que nio ocorresse curto-circulto, isto &, que o afluents nso percolesss
entre a parede interra do filtro e a propria manta. A flgura 5 mostra un esquema 1
lustrative de fixacac da manta, em que foram confeccionados dois circulos, cam dia
metro 1igeiranente inferior a0 dos filtros, a partir de tubos de polietileno de did
metro igual a 19 mn. Estes circulos pressicnavam & manta contra a pareds  interna
dos Tiltros, evitarlo-se, portanto, um camipho preferencial nessa reglao.

2.1.3 - Propriedades da Manta

Em tresbalho realizado (4), qus precedeu a investigscac experimental, cb-
jeto da presente pesquisa, formm estudadsa cinco mentas sinteticas (*), tendo-se
optado pelo uso de uma delas, designada de M3, cujas propriedades 820 Epresentadas
no Quadro 3. {(* formecidas pela Fabrica de Tspetes Sso Carlos - SP - Brasil)
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2.2 = M:etodolog:l.a dos Ensaios

) Taxa de Filtrascio

Erbora na pesquish completa serbo estudadas taxas de filtragido ded, &,
BelOm/nf.d, na presente investigecao mao spresentados e discutides os msulta
dos correspondentes A faxa de filtracas de 6 nf /m'. d. '

b) Medida ds Perda de Carga

Atraves de plezOmetros instalados apmpriadamente, foram efetuadas duas

leit.uras diariasdenivel. pamadeteminacaodaperﬁadecarganarrmtae a lon
go da camada de areia.

¢) Qualidade do Afluents e Effuente

Duas vezes por dia (8:00 e 17:00 horas) eram coletadas emostras do aflu-
ente & efluentes dos filtros para medigao da turbidez e cor eparente.

Uma vez por dia era efetuada a coleta de amostra do afluente e efluentes
dos filtros para determinagen de ferro e manganes.

Devido as dificuldades com o tempo dispendido com a técnica da fermenta-
¢a0 em tubos miltiplos, a determinagas do NMP de coliformes totais do afluente e e
Tluentes dos filtros fol efstuada com amostras coletadas duas vezes por semana,

d) Termino da Carreira de Filtracso

Conforme pode sar visto nas figuras 2, 3 e 4, a cargs hidraulica total
disponivel para a filtregac fol fixada em 0,75 m para todos os filtros, devido &
sltura limitads do filtro com camada de areia de 80 cm. .

A carreirs de filtracio inicisva com um nivel minime de agua no interior
do filtro d= 0,20 m & erxcerreva qu_andn atingia 0,95 m. Portanto, a perda de carga
devido a retengac de lmpurezas resulteva de 0,75 m para todas as wnidsdes filtron-
tes.

e) Limpeza dos Filtros

Nos Iiltros Fl e F3, som manta, emmspadoacerca_.daznaundnmpe_g
ficie da areia » efetusda & reposicao da quantidade da areia retiradn de modo qua

a espeasura total permanecesse constante.

- - e m————r———— - m—— o —————
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No casoc dos filtrms F2, F4 e F5, que possulam a manta, a mesma era reti-
rada e lavada, esg\n_chando—-se‘égua de tormeira do sistema de abastecimento do cam-
pus da EESC-USP, utilizando-se de mangueira plastica. Como houve uma certa penetra
(;50 de impurezas 1o inicio da camada de areia, cerca de 1 cn da mesma era removido.

Apos reposicao de areia limpa, a manta lavada era recolocada no filtro.
) Namero de Ensaios

Com: ¢ objetivo de se verificar a reprodutibilidade dos resultados, foram
realizados cinco ensalos com a taxa de filtragdo de & m’ /o . d.

3 - RESULTADOS

"0 Quadro 4 apresenta un resumo dos cineo ensalos reallzados com a taxa
de 6 m'/n’ . d, com respelto a duraga das carreiras de filtragso. ‘
As figuras 6, 8 e 10 apresentam, respectivamente, as leitur.'as piezométrl
cas nos Fl-F2, F3-F4 e F5.
Az figuras 7, 9 e 11 apresentam, respectivamente, o NMP de coliformes to
tais ferro e manganes, turbidez e cor aparente do afluente e efluentes dos filtros

F1-F2, F3-F4 e FS.

4 -~ DISCUSSAD E COMCLUSOES

Os resultados do Quadro 4, para a taxa de filtragao de 6 m’ /f . d, mos-
tram claramente que se obtem carreiras de filtragao com duragao mals longa guando
éusadaamntasobmotomdacmmadademia. Com excegRo 9o ensalo 2, para o©
filtro com 0,60 m de camada de arela, as carreiras de filtragao resultaram, no mi
nimo, 50% mals longas quando foram usadas as mantas, Outro aspecto interessante
que se pode ocbservar no Quadro 4 € a duracao da carreira de filtragao do filtro
FS que, para uma mesma carga hidraulica disponivel para retengac de impurezas de
0,75 m, resultou da mesma ordem de grandeza dos filtros com manta com camadas de
malor espessura. '

Apesar de terem sido apresentados os dados especificos de perda de car-
ga e gqualidade do afluente e efluentes dos filtros samente para o ensaio 1, o cam
portamento dos filtroa para o8 quatro ensaios restantes foram semelhantes ao que

ge nota nas {igures 6, 7, 8, 9, 10 e 11,
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Nas figuras 6, 8 e 10, observa-ge nitidomente que a malor perda de carga

no final das carreiras de flltragao nos filtros Fl, F3 e FS, ocorre na manta, en-
quanto que, nos filtros F2 e F4, resultou nos primeircs centimetros da camada de a
reia, o que, pela alta porcsidade da manta quando comparada a areia, & responsavel
pela obtengan de carreiras mais longas nos filtros F1, F3 e F5. Ainda com relacio
a essas figuras e com base nos resultados dos outros quatro ensaios adicionals, po
de-se afirmdr que nao houve curto—circuito ou seja, percolagio de agua entre a man
ta e a parede interior dos filtros. Entretanto, € notorio nessas figuras, que hou-
ve uma certa penetracac de impurezas no iniclo da camada de areia, o que exiglu a
‘raspagem de 1 cm da superficle da mesma entre ensalos sucessivos. Este fato pode
ser resultado de uma manta de espessura muito pequena (5 mm) comparavel com a car-
ga hidraulica disponivel para retenciio de impurezas (0.75 m) ou entsn, que & taxa
de filtracdn ¢ elevada. Porém, quando se obgerva mais detidamente essas figuras,
nota-se que somente a partir do decimo dia e que comegou a haver um aumento  pro-
gressivo no inicio da camada de areia nos trés filtros com manta. Isto indica que,
ao irves de uma manta, talvez devessem ser usadas duas ou tres superpostas, Ja 'que
mantas de espessura malor poderiam ser dificeis de lavar.

As figuras 7, 9 e 1l mostram que, independentemente do use de manta e da
espessura dn camada de areia, ha remogac consideravel de coliformes totals, ferro
e manganes, cor aparente e turbidez, Em geral, © I\MP de coliformes totails dos eflu
entes detoks os flltros fol inferiora 50 coll/100 mt, geande © do  afluente variou
entre 300 e 2900 coll/100 mt, Pera teores de ferro e manganes do afluente compreen
dido entre 1 e 4 mg/t,0s efluentes de todos os flltros spresentaram, em media, teo-
res inferiores a 0,5 mg/t. A turbidez do efluente dos filtros resultou inferior
a 5 UT, atingindo valores menores que 1 UT, poném, quando houve un  aumento
rapido e sipnificativo da turbidez do afluente, a turbidez dos efluentes dos fil-
tros, mesmo aqueles que possuiam mantas, tavbem sumentou de forma parecida. Com re
lagao a cor aparente, o comportamento dog cinco filtros fol semelhante.

Com base mo trabalho realizado, para a taxa de filtra-
tio de 6 iP /mf . d e carga hidraulica disponivel de 0,75 m para retencdc de impure-
zas, conclulu-se que:

a) o uso de una manta d= 5 om de espessura permite obter carreiras de filtragao
mals longas;

b) a malor parte das impurezas removidas de afluente ocorreu na manta dagqueles que
a possuiem {cerca de 90%);
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c) quando e 'usada a manta, a espessura da camada de areia nao influi significati-

vamente no desempenrhno do filtro, indicande a possibilidade da redugac da espes
sura da mesma;

d) nos filtros com uma manta de 5 mm, houve pequena penetracdo de lmpurezas no i-

nicic da camada de areia;

e) a qualidade do efluente produzido nos filtros com cu sem manta, meclid.apefamf_
bidez, cor aparente, coliformes totals e ferro e manganés e praticamente a mes
ma.

E recomendavel que sejan estudadas taxas maiores e menores gue 6 m /m’.d

e 0 uso de mais deuna manta, principalmente para o filtro com menor espesm de

areia, de modo a se procurar evitar que haja desenvolvimento de perda de carga ma

camada de areia, pois, neste caso, Sera necessaria a raspagem da super{icie da

mesna.
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JLLEU 1 - CAPACTIRISTICNS TA CAMADA SUPCRTE T DA ARETA UTILIZADA

CAMADA SUPCRTE CAMADA DE AREIA
ESPESSURA TAMANHO TAMANHO DOS GRAOS (mm)  [eeficiente Coeflcierte
(rm) (rmn) Menor Malor [ Desni-|Esfericida-
Grao Grao D10 [fomidee |de
73 25,4 - 19,7
75 3,9 - 7,9
0,08 0,84 C,23 1,8 0,75
75 ¢4 - 3.2
73 Z4 . 1,4

QUADRQ 2 - CARACTERISTICAS DOS MEIOS CONSTITUINTES DOS FILTRGS

Lo | | Uso OE maTA
{mn)
Fl 80 NAD
F2 80 SIM
F3 60 NAD
F4 =] s
5 0 SIM
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PROPRIEDADES

CARACTERIZACAO
- Cor preta
- Composigao 68% PP - 15 DTEX

- Missa Especifica da Fibra PP{g/cn’)

- Massa Especifica da Fibra PA(g/cnf )

- Massa Especifica Madia das Fibras (g/cm’ )
- Massa Especifica Média da Manta (g/em’ )
- DiZmetro da Fibra FP{um)

- Dizmetro da Fibra PA(um)

- Diametro Médioc das Fibras (um)

- Porosidade (%)

~ Euperficie Especifica (m® /m')

- Condutividade Hidraulica (m/s)

t

Espessura (mm)

32% PA - 17 DTEX

0,91
1,14
0,9835
'0,1151
45,8
43,6
45,1
88,29
10388
7.16
5,0

PP: polipropilenc
PA: poliamida
DTEX: medida textil do diametro da fibra

QUADRQ 4 - DURAGAD DA CARREIRA DE FILTRAGAO (T) E FATOR DE AUMENTO (F)

CCM MANTAS - T.F = 6 m/d

FILTRO ENSAIO 1 ENSATOQ 2 ENSATO 3 ENSATO 4 ENSAIO 5
T(h) F -T{h} F | T(h} F T(h) F T{h) F
F1 - 5/M | 226 261 237 289 316
- 1,526 -~ |1,540 - 1,797 - 1,643 - |1.643
F2 - C/M | 406 - 402 - 426 - ars - 521 -
F3 - 3/M | 208 - ais - 279 - 291 - 266 -
- 1,981 - 1,198 - 11,667 - |1,618 - J1.881
F4 -~ C/M | 412 - 381 - 465 - 471 - 495 -
F5 - C/M | 393 - 396 - 443 - 484 - 574 -
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FIG. | . AREA PARA PESQUISA DE TRATAMENTD 0E AGUAS PARA
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