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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de areia de britagem como leito filtrante de filtros rapidos para
tratamento de agua. Os experimentos foram realizados em unidades piloto de filtragdo: uma com leito de areia
de britagem e outra com areia natural de rio. Ambos os leitos foram preparados de acordo com padrdes de
norma para filtragdo rapida em areia (granulometria e profundidade do leito de filtro), sendo ainda
caracterizados em termos de composi¢do quimica e caracteristicas fisicas. Ao longo de quatro meses, 14
carreiras usando taxas de filtragdo de 90, 180, 270 ¢ 360 m’ m? d”, foram monitoradas e caracterizadas com
base no incremento da perda de carga e na remogdo de turbidez ao longo da profundidade do filtro, além da
duragdo da carreira. O desempenho do filtro de areia de britagem foi semelhante ao do filtro de areia natural,
tanto em termos de incremento da perda de carga e duragdo da carreiras, quanto em relagdo a qualidade da
agua filtrada turbidez menor que 0,50 UT ao longo de todas as carreiras. Conclui-se que a areia de britagem
apresenta potencial para uso como meio filtrante para filtragdo rapida no tratamento de agua, sem
desvantagens técnicas ou operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: areia de britagem, filtragdo rapida, tratamento de agua.

INTRODUGAO

O tratamento da agua para consumo humano consiste, fundamentalmente, no emprego de processos fisicos e
quimicos para clarificagdo e desinfecgdo da agua. No caso de mananciais superficiais, envolve, portanto, técnicas de
filtracdo - filtracdo lenta, filtragdo rapida em ciclo completo ou por filtracdo direta — cuja escolha dependera,
essencialmente, da qualidade da 4dgua bruta e da vazdo demandada. Na realidade, a filtragdo constitui etapa crucial
ndo somente para a clarificacdo da dgua, mas também para a remocao de organismos patogénicos, principalmente de
cistos e oocistos de protozoarios (LIBANIO, 2016).

Tradicionalmente utiliza-se areia natural de rio como leito filtrante de filtros de estagdes de tratamento de agua
(ETA). Porém, as jazidas de areia natural vém sofrendo esgotamento progressivo (BARBOSA et al., 2008), além do
que, muito frequentemente, a areia de rio é extraida de forma irregular e predatoria, com agressdo as calhas e
margens dos rios (ALVES, 2002). Portanto, desde os pontos de vista ambiental ¢ econdmico, destaca-se a
importancia de realizagdo de estudos que empreguem outros materiais como leito filtrante. H4 exemplos de
experiéncias de sucesso na filtragdo rapida para o tratamento de 4gua para consumo humano com o uso de leito
filtrante de perlita (ULUATAM, 1992), pedra pomes (FARIZOGLU et al., 2003) e vidro moido (SOYER et al.,
2010).

A areia de britagem, também denominada areia industrial ou areia artificial, ¢ um agregado miudo resultante da
britagem de rochas, produzida em equipamento especifico nas mesmas plantas de mineragdo para produgdo de
agregados maiores para construgdo civil, como a brita. Na area de construcéo civil, alguns estudos empregando areia
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de origem gnaissica como substituto da areia natural de rio na produgéo de argamassa e concreto tém sido realizados
com sucesso (BASTOS et al., 2006). Esse material € proveniente da atividade mineradora, em geral licenciada, e se
apresenta como um material mais uniforme e isento de impurezas, com custo de produgio bem mais baixos
(BASTOS et al., 2006). Devido as caracteristicas granulares do material e a similaridade com a areia natural de rio,
¢é possivel que a areia de britagem possa também ser empregada em filtros rapidos descendentes de ETA.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do tratamento de 4gua por filtragdo rapida empregando areia de
britagem como leito filtrante.

MATERIAL E METODOS
Preparo e caracterizagao da areia de britagem

A areia de britagem utilizada nos experimentos foi fornecida pela empresa Petra Agregados (MG). A partir do
produto “Areia Industrial Média”, funcionarios da empresa separaram as fragdes granulométricas adequadas a
filtracdo rapida descendente (0,42 a 1,7 mm), correspondentes a 25% em peso do material bruto. Essa fracdo foi
submetida ao peneiramento de forma a obter o volume de leito filtrante necessario e caracteristicas granulométricas
similares as da areia natural de rio (tamanho efetivo = 0,45 mm e coeficiente de desuniformidade = 1,44), tipicas da
filtragdo rapida descendente em camada simples para tratamento de agua (ABNT, 1992). O leito de areia de
britagem obtido foi entdo caracterizado em termos das seguintes varidveis: massa especifica dos grios, massa
especifica aparente, porosidade, solubilidade em acido (HCI 1:1 (v/v)) e coeficiente de esfericidade (com base na
equacdo de Ergun (1952)). A composi¢do quimica foi determinada por fluorescéncia de raio X, utilizando um
instrumento Shimadzu EDX-700.

Instalagdo piloto e experimentos de filtragao

O sistema piloto foi composto por dois filtros rapidos de escoamento descendente, sendo um com leito filtrante de
areia de britagem e, como unidade de controle, um com areia natural de rio. As duas unidades foram construidas em
tubulag@o de acrilico com 19 cm de didmetro interno e comprimento total de 267 cm. Na parte inferior, os filtros
contavam com estrutura para inje¢do de agua tratada em sentido ascendente para realizagdo da retrolavagem. Para
fins de leitura do nivel da agua e determinagdo das perdas de carga no leito filtrante, bem como para coleta de
amostras em diferentes profundidades do leito, mangueiras de silicone foram conectadas ao longo da profundidade
do leito filtrante e fixadas a um quadro graduado. Os filtros foram preenchidos com 30 cm de camada suporte de
pedregulho e leito filtrante com espessura de 45 cm, tamanho efetivo de 0,45 mm e coeficiente de desuniformidade
de 1,44. A parte superior continha apenas uma entrada de 32 mm, conectada a uma canaleta no interior do filtro,
20 cm acima do flange de conexdo com a parte inferior.

Os filtros piloto foram instalados nas dependéncias da Divisdo de Agua e Esgoto (DAG) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) e alimentados com agua decantada da ETA UFV, que opera em ciclo completo com as seguintes
caracteristicas pré-filtragdo: mistura rapida em medidor Parshall e coagulagdo com sulfato de aluminio, floculagéo
hidraulica e decantagdo convencional. Os dois filtros piloto foram operados simultaneamente ao longo de quatro
meses, com taxas de filtragdao de 90, 180, 270 ¢ 360 m’ m? d'l, sendo que a recomendagdo de norma para filtragdo
répida descendente para filtro de camada simples é 180 m’ m™” d”' (ABNT, 1992). Uma representacio esquemética
do arranjo experimental das unidades piloto de filtragdo € apresentada na Figura 1.

As carreiras de filtragdo foram consideradas finalizadas quando da ocorréncia de trespasse que provocasse turbidez
da agua filtrada superior a 0,50 UT (padrdo de potabilidade brasileiro - BRASIL, 2017), ou quando ocorresse o
esgotamento da carga hidraulica disponivel (180 cm), sendo entdo realizada a retrolavagem dos filtros. A
retrolavagem foi realizada de forma padronizada ao fim de todas as carreiras de filtragdo: duragdo de 10 minutos,
expansio do leito de 33%, velocidade ascensional de 94 cm min" para a areia natural de rio ¢ 106 cm min™' para
areia de britagem.

Durante as carreiras de filtragdo foram monitoradas a perda de carga e a turbidez ao longo da profundidade dos
leitos filtrantes, por meio, respectivamente, do registro da altura da coluna d’agua nos piezometros e da coleta e
analise de amostras de agua nas mesmas mangueiras utilizadas como piezOmetros. As coletas para as analises foram
realizadas em intervalos de duas horas.
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A eficiéncia da filtragdo nos filtros de areia natural e de areia de britagem foi avaliada, comparativamente, com base
na duragdo das carreiras de filtragdo e na caracterizagdo das carreiras de filtragdo em termos da evolugio da turbidez
da agua filtrada e da perda de carga.

As analises de turbidez das aguas decantada (ETA UFV) e filtrada (instalagdo piloto) foram realizadas utilizando
turbidimetro de bancada marca HACH modelo 2100 AN, calibrado semanalmente.
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Figura 1: Representacio esquemaitica do arranjo experimental para os ensaios com o sistema piloto de
filtracdo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentadas a composi¢do quimica e as caracteristicas fisicas da areia de britagem,
respectivamente.

Tabela 1: Composiciio quimica da areia de britagem

Componente Areia de Britagem (%)

Si0, 62,48
ALO; 18,46
CaO 6,97
K,0 4,96

Fe,0; 4,77
SO; 1,46

TiO, 0,72

Outros 0,18

A areia de britagem apresentou pouco mais de 60% de silica em sua composicao, diferentemente da areia natural de
rio que geralmente contém teores acima de 90%; apresentou também maiores concentragdes de oxidos de aluminio,
calcio, potassio e ferro (III). Nao foram identificados elementos toxicos (como, por exemplo, metais pesados) na
composicdo da areia de britagem.
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Tabela 2: Caracteristicas fisicas da areia de britagem

Caracteristica Areia de britagem
Massa especifica dos grios (g cm™) 2,72
Massa especifica aparente (g cm™) 1,28
Porosidade 0,53
Coeficiente de esfericidade 0,77
Solubilidade em acido (%) 1,16

A massa especifica dos grios de areia de britagem apresentou valor pouco maior do que os usualmente apresentados
pela areia natural de rio (2,65 - 2,67 g cm™). O leito de areia de britagem apresentou porosidade elevada e
coeficiente de esfericidade caracteristico de grio mais angulares. A composigdo da areia de britagem (6xidos de
calcio, potassio e ferro) favoreceu a maior solubilidade em acido apresentada pelo material, no entanto, o valor
obtido (1,16%) ¢ inferior a 5%, sendo caracterizado como adequado para filtragdo segundo a NBR 11799 (ABNT,
1990).

Ao longo da duragdo dos experimentos em escala piloto, foram monitoradas 14 carreiras de filtragdo, com diferentes
taxas de filtragdo e qualidade da agua afluente aos filtros. Os resultados apresentados a seguir sdo referentes a duas
carreiras realizadas com taxa de filtragdo de 360 m® m™ d' (o dobro da recomendagdo de norma para filtragio rapida
descendente em filtro de camada simples), uma durante o periodo de estiagem (Carreira 7) e outra durante o
periodo chuvoso (Carreira 13). Ambas as carreiras foram encerradas pelo esgotamento da carga hidraulica
disponivel. Na Figura 2 s@o apresentadas a evolucdo da perda de carga e da turbidez da agua filtrada pelos filtros de
areia de britagem e de areia natural de rio ao longo da Carreira 7, que teve durag@o de 14 horas, e na Figura 3 séo
apresentados os resultados da Carreira 13, que teve duragdo de 20 horas.
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Figura 2: Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da agua filtrada ao longo da carreira de
filtragdo, Carreira 7. Td = turbidez da agua decantada; Tf = turbidez da dgua filtrada (areia de
britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf = perda de carga (areia de britagem);
hf2 = perda de carga (areia natural).

Durante a Carreira 7, a turbidez da dgua decantada apresentou baixa variabilidade (1,0 a 1,5 UT), como também a
turbidez da agua filtrada pelo filtro de areia de britagem (0,28 a 0,39 UT) e pelo filtro de areia natural de rio (0,31 a
0,42 UT). A perda de carga apresentou valores e tendéncia similares para ambos os filtros, com valores pouco
maiores para o filtro de areia natural de rio (Figura 2).

Como observado na Figura 3, a turbidez da dgua decantada apresentou maior variabilidade (2,4 a 5,0 UT) durante a
Carreira 13, no entanto, os filtros foram capazes de produzir agua filtrada com baixa turbidez ao longo de toda
carreira de filtragdo (0,25 a 0,38 UT - filtro de areia de britagem; 0,29 a 0,49 UT - filtro de areia natural de rio).
Diferentemente de todas as outras carreiras monitoradas, logo no inicio da operag@o, a turbidez da agua filtrada foi
superior a 0,50 UT, decaindo para 0,38 UT e 0,49 UT apds duas horas de operagao dos filtros de areia de britagem e
areia natural de rio, respectivamente. Assim como na Carreira 7, a perda de carga apresentou comportamento similar
nos dois filtros, com valores um pouco maiores para a areia natural de rio. Apesar da maior turbidez da agua
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decantada comparada a da Carreira 7, a maior duragdo da Carreira 13 parece ter sido devida ao maior
aproveitamento da espessura do leito filtrante, ou seja, remogdo de particulas em camadas mais profundas do leito
(filtragdo em profundidade) e, consequentemente, menor incremento da perda de carga com o tempo.
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Figura 3: Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira de
filtracdo, Carreira 13. Td = turbidez da dgua decantada; Tf = turbidez da agua filtrada (areia de
britagem); Tf2 = turbidez da agua filtrada (areia natural); hf = perda de carga (areia de britagem);
hf2 = perda de carga (areia natural).

A eficiéncia da filtragdo rapida depende, principalmente, da qualidade da agua afluente aos filtros, da taxa de
filtragdo e das caracteristicas do leito filtrante (LIBANIO, 2016). Neste trabalho, os filtros piloto foram operados em
paralelo com a mesma taxa de filtragdo e recebendo a mesma agua afluente. Além disso, os leitos foram preparados
de tal forma que apresentassem caracteristicas similares de espessura e granulometria; a porosidade e o coeficiente
de esfericidade dos materiais também apresentaram valores muito proximos. Portanto, a similaridade no
desempenho dos filtros pode ser explicada pelo controle dos fatores que afetam a eficiéncia da filtraggo.

No filtro de areia de britagem, das 14 carreiras de filtragdo, 13 foram encerradas pelo esgotamento da carga
hidraulica disponivel, sendo que em oito 100% dos valores de turbidez da agua filtrada foram inferiores a 0,30 UT.
Com excegio da Carreira 6 (Tf = 360 m® m™ d”', turbidez afluente = 1,1 a 1,3 UT), em que ocorreu trespasse, ¢ da
primeira hora da Carreira 13 (Tf =360 m’ m” d”, turbidez afluente = 3,0 UT), o filtro de areia de britagem foi capaz
de produzir agua filtrada com valores inferiores a 0,50 uT; em nenhuma das carreiras a turbidez da agua filtrada pelo
filtro de areia de britagem apresentou valor superior a 0,70 UT. Isto ¢, o padrdo estabelecido na norma brasileira de
qualidade da agua para consumo humano foi sempre atendido: turbidez inferior a 0,5 UT em 95% do tempo e
nunca acima de 1,0 UT (BRASIL, 2017)

Em todas as carreiras monitoradas, independentemente da taxa de filtragdo empregada ou da qualidade da agua
afluente aos filtros, foram obtidos resultados tais como na Carreira 7 e Carreira 13, ou seja, desempenho similar dos
filtros de areia de britagem e areia natural de rio, tanto com relagdo a perda de carga quanto a turbidez da agua
filtrada, com durag@o da carreira de filtragao praticamente idéntica.

CONCLUSAO

Com os resultados obtidos em escala piloto, pode-se concluir que a areia de britagem apresentou desempenho
satisfatorio, sendo obtidas carreiras de filtragdo, remogdo de turbidez e desenvolvimento da perda de carga
similares aos do filtro com areia natural de rio. O padrdo para agua filtrada estabelecido na norma brasileira de
qualidade da agua para consumo humano foi sempre atendido.

Os resultados apresentados evidenciam o potencial do emprego de areia de britagem como material filtrante
em filtros rapidos descendentes para o tratamento de agua para consumo humano. Além do desempenho de
filtragdo similar ao da areia natural de rio, o uso da areia de britagem pode apresentar atrativos econdmicos e
ambientais.
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