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RESUMO

A filtracdo constitui um dos principais processos do tratamento de agua
e 0 estudo da modalidade de filtros a serem empregados deve ser
realizado de forma criteriosa pelo projetista. Este trabalho pretende
propor um modelo de projeto de filtro réapido bifluxo que
potencialmente seja uma opc¢éo mais interessante em relacdo a outros
modelos do mesmo tipo de filtro relatadas na literatura. Procedeu-se
com uma anéalise dos parametros de projeto desses filtros descritos na
revisdo bibliogréafica, evidenciando-se que o sistema de coleta de agua
filtrada por meio de tubos plasticos perfurados foi largamente citado
como problematico pela sua frequente obstrucdo e que unidades com
emprego de dupla camada filtrante, com antracito e areia, sao
recomendadas. O projeto proposto por este trabalho emprega, como
alternativa para o sistema de coleta do filtrado, um sistema composto
por crepinas desencaixaveis acopladas a tubos de PVC, formando um
sistema que potencialmente apresente menos problemas relativos a
obstrugdo e que podera ser retirado do interior da camada filtrante caso
haja necessidade. Outros critérios de projeto relatados como vantajosos
foram mantidos. Foi projetado, entdo, um filtro de dupla camada
filtrante, com taxa de filtracdo constante de 500 m3/m2.dia, area de 10
metros quadrados e capacidade de filtrar 58 L/s de agua. O leito
filtrante, concebido de forma a operar por filtracdo direta, possui uma
profundidade total de 2,55 metros, sendo que pode ser reduzido caso
opere em estacdo de tratamento convencional. Percebeu-se uma baixa
disponibilidade de trabalhos publicados especificos sobre a filtracdo
bifluxo, principalmente sobre critérios de projeto empregados,
provavelmente porque ndo houve um uso difundido no exterior do
territério russo. Observa-se, ainda, que tal modalidade de filtracdo
apresenta grande potencialidade de wuso, sendo uma alternativa
interessante, principalmente no aspecto econdémico. Recomenda-se que
0 projeto proposto por este trabalho seja executado e estudado em escala
piloto para sua valida¢do e para um maior aprofundamento sobre o seu
funcionamento.

Palavras-chave: filtro rapido bifluxo, filtracdo de agua, tratamento de
agua.






ABSTRACT

Filtration is one of the main processes of water treatment and the study
of the type of filters to be used must be carried out carefully by the
designer. This paperwork intends to propose a rapid biflow filter design
model that is potentially a more interesting option in relation to other
models of the same type of filter reported in literature. The literature
review showed that the filtrate collection system by slotted plastic tubes
was widely cited as problematic due to its frequent obstruction, as well
as dual-media units, with anthracite and sand, are recommended. As an
alternative to the filtrate collection system, this paperwork proposes a
system composed by crepines coupled with PVC pipes, forming a
system that potentially presents fewer problems related to the
obstruction and which can be removed from the interior of the filtration
media if necessary. Other design criteria reported as advantageous were
retained. A dual-media filter was then designed, with a constant
filtration rate of 500 m3/m2.day, internal area of 10 square meters and
capacity to filter 58 L/s of water. The filter bed, designed to operate by
direct filtration, has a total depth of 2.55 meters, which can be reduced if
it is operated in a conventional treatment plant. There was a low
availability of specific published works on biflow filtration, mainly on
design criteria employed, probably because there was no widespread use
outside the Russian territory. It is also observed that this type of
filtration presents great potential of use, being an interesting alternative,
especially on economic view. It is recommended that the project
proposed by this work be executed and studied on a pilot scale plant for
its validation and for a deeper understanding of its operation.

Keywords: rapid biflow filter, water filtration, water treatment.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, praticamente toda agua que se encontra na
natureza, principalmente em corpos de &gua superficiais, demanda
tratamento para ser utilizada no abastecimento publico. Isso se deve a
grande variedade e volume de contaminantes liberados pelas atividades
antropicas, e, por vezes, mesmo processos naturais (RICHTER E
AZEVEDO NETTO, 1991).

O projetista de uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) deve
definir as etapas de tratamento, suas modalidades e dimensionamento,
de acordo com a 4gua a ser tratada, assim como considerar,
minimamente, aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. A filtracdo é
uma das unidades componentes do tratamento de dgua mais antigas e
largamente utilizadas nos dias atuais, sendo que os filtros podem ser
classificados como: descendentes ou ascendentes, de acordo com o
sentido do fluxo da agua; e em lentos ou rapidos, dependendo da faixa
de taxa de filtragdo em que as unidades operam. Ainda, podem ser
classificados de acordo com a disposicdo e composi¢cdo da camada
filtrante e conforme a pressao existente (LEME, 1990).

Entre as modalidades de filtros mais empregadas estd o filtro
rapido ascendente, em que a agua entra na unidade pela parte inferior,
passando pelo leito de material filtrante, como a areia, e a agua filtrada é
coletada na parte superior. Esse é um tipo de filtro muito usual, com a
vantagem de a agua a ser tratada passar primeiramente por graos
maiores do leito filtrante, que vao diminuindo ao longo do caminho que
ela percorre (DI BERNARDO, 2003). Isso ocorre porque naturalmente
0s grdos de areia maiores ficam na parte de baixo do filtro, diminuindo
de tamanho continuamente até a sua porcdo superior. Assim, as
impurezas maiores sdo retidas logo que entram em contato com o filtro e
as menores sdo retidas ao longo da camada filtrante, melhorando a
qualidade da &gua filtrada e aumentando o tempo de filtracdo até que
seja necessario lavar o filtro.

A sua desvantagem é a consequente expansdo do material
filtrante enquanto o filtro opera, causada pelo préprio fluxo da agua, o
gue provoca a liberacdo de impurezas, reduzindo a qualidade da &gua
filtrada. Uma das formas de se evitar essa expansdo é o desvio de parte
da vazdo da agua a ser filtrada para a parte superior do filtro,
constituindo entdo um fluxo duplo da &gua no filtro, parte descendente,
parte ascendente. Dessa forma, a coleta da agua filtrada deixa de ser
acima da camada filtrante e passa a ser no interior dela. Essa alternativa
consiste no denominado filtro bifluxo (RICHTER E AZEVEDO
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NETTO, 1991).

O filtro bifluxo tem como vantagens a maior vazdo de agua
filtrada - por meio da utilizacdo de ambos os fluxos ascendente e
descendente, o controle da expansdo do meio filtrante e a economia nos
custos de implantacdo. Um problema relativamente comum em sua
operacdo é o entupimento da canalizacdo de coleta da &gua filtrada,
realizado geralmente via tubos plasticos perfurados.

Diante da caréncia de estudos sobre filtros bifluxos, este trabalho
pretende compreender a configuracdo das unidades desse tipo de filtro,
na modalidade de filtros rapidos, ja estudadas e descritas na literatura,
de forma a ampliar o conhecimento sobre suas potencialidades e
desvantagens. Ainda, ap6s serem correlacionados esses pontos fortes e
fracos relatados, sera proposto um modelo de projeto de filtro rapido
bifluxo com uma configuragdo que potencialize ou mantenha suas
vantagens conhecidas e restrinja seus pontos fracos. Em trabalhos
posteriores, esse projeto poderd ser executado e estudado em escala
piloto pelo LAPOA — Laboratério de Potabilizacio das Aguas, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina. Assim, sera possivel elucidar a aplicacdo
desse tipo de filtro e potencializar o seu uso em Estagdes de Tratamento
de Agua para abastecimento publico.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Propor um modelo de projeto de filtro rapido bifluxo com uma
configuragao tal que 0 mesmo possa ser uma op¢ao atrativa na aplicacao
em Estacgdes de Tratamento de Agua.

1.1.2 Objetivos especificos

e Compreender as potencialidades e problemas relatados na
aplicacdo do filtro rapido bifluxo;

e Estudar meios, no que se refere a configuracdo do filtro, de
solucionar problemas identificados e manter suas potencialidades no uso
em EstacBes de Tratamento de Agua;

e Conceber um projeto de filtro rapido bifluxo que, de acordo
com a bibliografia pesquisada e proposices do autor, seja
potencialmente eficiente no tratamento de dguas de abastecimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Foi realizada uma revisdo bibliogréafica sobre filtros bifluxos,
focando-se em seus aspectos de projeto, vantagens e desvantagens
relatadas. Tais informagGes foram buscadas em artigos cientificos, livros
e outras fontes bibliograficas fundamentadas, em diferentes bases de
dados, como ScienceDirect, WebScience e Scopus.

Em se tratando de uma proposta de projeto, a fundamentacdo
tedrica ndo se ateve as referéncias que tratam apenas de filtros bifluxos,
até pela sua baixa disponibilidade de abordagem quanto a aspectos de
projeto. Dessa forma, neste item se abordam, entre outros assuntos,
critérios de projeto de filtros rapidos em geral, com o intuito de se
embasar os critérios adotados no modelo proposto.

Ao final deste capitulo, sdo elencados os principais itens de
projeto relatados e direcionados especificamente a filtros bifluxos.

2.1 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

De acordo com Richter e Azevedo Netto (1991), a dgua se trata
de um étimo solvente, ndo sendo encontrada em estado de absoluta
pureza, portando impurezas de variados tipos. O gas carbdnico, ao se
dissolver na 4gua, torna-a um solvente ainda melhor. A natureza e a
composicdo do solo pelo qual a 4gua escoa determinam as substancias
adicionais que a mesma contém. A impureza das aguas é acentuada pela
expansdo demogréfica e atividades econémicas, tornando praticamente
impossivel se considerar segura qualquer fonte de agua superficial, de
forma que anteriormente ao consumo a agua deve passar por algum tipo
de tratamento.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, dgua de qualquer qualidade
pode ser, teoricamente, transformada em agua com padrdes adequados
de potabilidade. Porém, os custos e a confiabilidade na operacdo e
manutencdo do sistema de tratamento podem inviabilizar totalmente o
uso de determinado curso d’agua como fonte de abastecimento. Existe
uma relacdo intrinseca entre o meio ambiente e as tecnologias de
tratamento, ou seja, em funcdo da qualidade da &gua de determinado
manancial e suas relagdes com o meio ambiente, ha tecnologias
especificas para que o tratamento seja realizado de forma eficiente (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Pelo ponto de vista do usudario, o termo “qualidade da agua” é
usado para se referir as caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e
radiol6gicas da agua relacionadas a sua aceitabilidade para o referido
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uso. O tratamento de agua para abastecimento publico se originou na
Escocia, onde John Gibb desenvolveu o primeiro filtro lento. Ja a
filtracdo rapida foi iniciada na cidade de Campos, Rio de Janeiro, em
1880 (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Os sistemas publicos de abastecimento de agua tém como
finalidade tornar a 4gua bruta captada no corpo d’agua em agua potavel
e distribui-la a populagdo dentro dos padrles de potabilidade
estabelecidos pela legislacdo, através de operacGes que envolvem a
adicdo de produtos quimicos e processos fisicos (ANDREOLI et al.,
2006). Conforme Richter e Azevedo Netto (1991), os servicos publicos
de abastecimento de agua devem fornecer continuamente agua que
atenda as seguintes finalidades:

e Higiénicas: remocdo de microrganismos, substancias nocivas
ou venenosas, reducdo do excesso de impurezas e dos teores elevados de
substancias organicas;

o Estéticas: correcdo de odor, cor e sabor; e

e Econdmicas: reducdo de dureza, corrosividade, turbidez, cor,
ferro, manganés, sabor e odor.

No caso do abastecimento publico de agua em territério
brasileiro, a Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do
Ministério da Salde, dispde sobre os procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da agua e seus padrdes de potabilidade,
incluindo parametros de controle de eficiéncia de filtros, dada a
importancia dessas unidades no tratamento de agua de abastecimento
(BRASIL, 2011). De acordo com as propriedades da agua bruta e os
parametros constantes na referida portaria, o projetista planejara os
processos e operagdes unitarias que devem compor a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), considerando no minimo, aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais.

2.2 PROCESSO DE FILTRAGAO

Segundo a American Water Works Association — AWWA (1971),
filtracdo é o processo de passagem de um fluido através de um meio
poroso para remocdo de matéria em suspensdo. No processo de
tratamento de agua, a matéria a ser removida inclui sedimentos em
suspensdo, argila, coloides, além de microrganismos, como algas,
bactérias e virus. Além da filtracdo, de acordo com Ahsan (1995), a
floculacdo e a sedimentacdo podem ocorrer simultaneamente durante o
fluxo da &gua através de um meio granular e dessa combinacao resulta o



21

desempenho do meio filtrante nessa etapa.

No que se refere ao tratamento de agua para abastecimento, a
filtracdo se constitui na etapa que tem como fungdo primordial a
remocdo das particulas responsaveis pela cor e turbidez, cuja presenca
reduziria a eficacia da etapa de desinfec¢do, que por sua vez tem a
funcdo de inativacdo dos micro-organismos patogénicos. Em estagdes de
tratamento de agua convencionais, cabe a filtragdo provavelmente o
papel mais relevante, por se constituir na etapa em que as falhas —
eventualmente ocorridas na coagulacdo, floculacéo e
sedimentagdo/flotacdo — podem ser corrigidas, assegurando a qualidade
da &gua tratada (LIBANIO, 2008). Moran et al. (1993) afirmam que é
necessario submeter a 4gua a um processo de filtragdo eficiente para a
remocdo de contaminantes biol6gicos que sdo resistentes a desinfeccéo,
tais como cistos de Giardia, oocistos de Cryptosporidium e virus
entéricos.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a descri¢cdo quantitativa
da filtracdo abrange formulacBes matematicas dos mecanismos
envolvidos na retencdo de particulas no meio granular. Esses modelos
tém sido aplicados sem eficacia no que se refere a previsdo do
comportamento da filtragdo, motivo pelo qual, hoje, é necessaria a
combinacgdo da analise tedrica com os resultados de pesquisas para o
projeto e operacdo de filtros de uma estacdo de tratamento de agua.

Na filtracdo ocorre ndo somente uma a¢do mecanica de coar a
agua, mas também processos quimicos de oxidagdo, acdes bioldgicas e
de ordem bioguimica. O cascalho fino e a areia, dispostos em camadas
conforme granulagcdo minuciosamente estabelecida, comp6em o material
majoritariamente utilizado, por ser eficiente e de baixo custo.
Empregam-se também filtros de antracito e areia e, em alguns casos,
filtros de carvdo ativado, que potencializam a eliminagdo de odor, cor,
cloro, entre outros (MACINTYRE, 1991).

A eficiéncia da filtragdo estd relacionada as caracteristicas da
suspensdo (tipo, tamanho e massa especifica das particulas, resisténcia
das particulas as forcas de cisalhamento, temperatura da 4agua,
concentragdo de particulas, potencial Zeta, pH da &gua), as
caracteristicas do meio filtrante (tipo de material granular, tamanho
efetivo, tamanho do maior e menor grdo, coeficiente de
desuniformidade, massa especifica do material granular, espessura da
camada filtrante) e caracteristicas hidraulicas (taxa de filtracdo, carga
hidraulica disponivel, método de controle) (DI BERNARDO, 1993).

Segundo Di Bernardo et al. (2003), a reten¢do de impurezas no
processo de filtragdo é considerada o resultado de dois mecanismos
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distintos e complementares: o transporte e a aderéncia. Primeiramente,
as particulas devem se aproximar das superficies dos grdos do leito
filtrante e, apds, tém de permanecer aderidas a esses de forma a resistir
as forcas de cisalhamento ocasionadas pelas caracteristicas
hidrodindmicas do fluxo ao longo da camada filtrante. Os mecanismos
de transporte sofrem influéncia, majoritariamente, das caracteristicas
fisicas e quimicas do afluente, do pré-tratamento quimico, da taxa de
filtracdo, do leito filtrante e do método de operacdo. Tem-se, entre 0s
mecanismos de transporte geralmente apontado para explicar a
aproximacdo das impurezas aos grdos do leito filtrante, os seguintes:
impacto inercial, interceptacdo, sedimentacdo, difusdo e acdo
hidrodinamica.

Se préximas a superficie dos grdos (coletores) da camada
filtrante, as particulas sdo retidas e aderem-se a esses por intermédio de
mecanismos de aderéncia. A eficiéncia da aderéncia entre impurezas
transportadas e grdos depende especialmente das propriedades das
superficies de ambos. Podem as particulas aderir propriamente as
superficies dos grdos ou a particulas anteriormente aderidas. Atribui-se a
aderéncia a duas categorias de fendbmenos: interacdo entre as forcas
elétricas e as de Van der Waals, e interacdo superficial de origem
quimica (DI BERNARDO, 1993).

Macintyre (1991) destaca que no projeto de filtros em uma
estacdo de tratamento de agua, deve-se atentar ainda as condicOes
hidraulicas previstas no dimensionamento dos mesmos, envolvendo a
carga hidraulica disponivel e a taxa de filtracdo de forma que resultem
carreiras de filtracdo com duracdo aceitavel e producdo de agua com
pequena quantidade de impurezas, com o objetivo de que a desinfeccdo
final seja realizada de forma satisfatoria.

Segundo Leme (1990), os filtros se classificam da seguinte
forma:

a) De acordo com o tipo de material do meio filtrante:

e Areia;

e Carvao ou antracito;

e Carvéo e areia;

e Carvao, areia e granada;

e Terra diatoméacea.

b) Conforme a disposi¢do do material filtrante no leito:
e Em camadas superiores de areia com granulometrias diferentes
(um s6 meio filtrante);
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e Em camadas superpostas de areia e carvdo, com granulometrias
diferentes;

e Em camadas de areia, carvdo e granada com granulometrias
diferentes (meio de multiplas camadas);

¢ De carvéo, areia e granada misturados (meio misturado).

c) De acordo com o sentido do escoamento da agua:
¢ Escoamento descendente;

e Escoamento ascendente;

e Escoamento nos dois sentidos (bifluxo).

d) De acordo com a taxa ou velocidade de filtracdo:

e Lentos (menores valores de vazdo de agua tratada por unidade
de area de filtro, em geral até 6 m3/mz2.dia);

e Rapidos (com taxa de filtragcdo acima de 120 m¥/mz2.dia);

o De taxas elevadas (superiores as do filtro rapido).

e) Conforme a pressao existente:
o Depressao ou com a superficie sob pressao;
¢ De gravidade ou com a superficie livre.

2.3 MATERIAL FILTRANTE

O meio filtrante e a taxa de filtracdo guardam entre si relagdo
intrinseca.  Definindo-se um  desses, estabelece-se 0 outro.
Provavelmente, a caracteristica proeminente dos meios filtrantes
relaciona-se ao tamanho e distribuicdo dos grdos e dois parametros sdo
comumente utilizados para caracterizar 0 conjunto dos mesmos: 0
tamanho efetivo e o coeficiente de desuniformidade (ou uniformidade,
segundo alguns autores). O primeiro se refere ao diametro da peneira
que permite a passagem de 10% em peso de uma amostra de grdos. O
segundo é composto pelo quociente entre o didmetro da peneira que
admite a passagem de 60% em peso da mesma amostra e 0 seu tamanho
efetivo (Cd=dgo/d1g), ou seja, é adimensional e indica o quéo
desuniforme é o meio filtrante (LIBANIO, 2008).

A areia, 0s seixos e 0 antracito sdo especificados de acordo com
suas caracteristicas granulométricas. A areia deve ser constituida
essencialmente de quartzo, resultantes da desagregacdo ou
decomposicdo de rochas que possuam em sua composicdo em torno de
99% de silica, e apresentar massa especifica de 2,5 a 2,7 t/m3. Deve ser
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fornecida em sacos de cerca de 50 kg, resistentes a0 manuseio,
transporte e armazenamento. A inspe¢do do material é realizada no local
de produgdo, sendo o nimero de sacos examinados dependente da
guantidade a ser adquirida. Quanto ao tamanho efetivo e coeficiente de
desuniformidade, sdo admitidos, na pratica, desvios maximos de 5% em
relacdo ao especificado pelo projetista. J& os seixos sdo fragmentos de
rochas, arredondados, encontrados em leitos de rios ou em jazidas, cujos
tamanhos variam na faixa de 2 a 50 mm. Geralmente sdo fornecidos em
sacos de 50 kg, os quais devem ter resisténcia ao manuseio, transporte e
armazenamento, além de possuir a indicacdo de seus tamanhos. Sua
massa especifica deve ser maior ou igual a 2,5 t/m3 e no maximo 8%,
em massa, pode ter tamanho maior ou menor que o0s limites
especificados (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O antracito nacional, geralmente, provém do Estado de Santa
Catarina, e possui propriedades com valores diferentes dos importados e
encontrados em algumas estacBes de tratamento de agua no Brasil. A
Tabela 1 apresenta algumas das principais caracteristicas do carvdo
antracitoso produzido no Brasil. Atencdo especial deve ser dada ao
parametro dureza, ja& que uma menor resisténcia dos graos aos efeitos
abrasivos durante a lavagem dos filtros provoca problemas como perda
de material fino durante a lavagem, passagem desse junto ao filtrado,
reducdo da granulometria da camada de carvao e reducdo da duragdo da
carreira de filtracdo, entre outros (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Tabela 1 - Caracteristicas do carvao antracitoso brasileiro

Caracteristica Faixa de valores
Umidade (%) 2ab
Massa especifica dos grdos (g/cmd) 14al17
Massa especifica aparente ou do meio granular 0,8a0,9
(g/cm?)
Porosidade do meio filtrante limpo (%) 45 a 55
Coeficiente de desuniformidade 15a2,0
Tamanho efetivo (mm) 09a1.2
Coeficiente de esfericidade 0,55a0,70
Dureza na Escala Mohs >25
Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005).
2.4 CAMADA SUPORTE

A principal funcéo da camada suporte estd em evitar que grdos do
meio filtrante passem através dos orificios dos dispositivos de coleta de
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agua filtrada e sejam carreadas junto ao efluente. Somam-se a essa
funcdo, no caso de filtros rapidos, a adequada distribuicdo da agua e
lavagem e, para unidades de escoamento ascendente, ainda, a retengdo
de particulas (LIBANIO, 2008).

A camada suporte é em geral constituida de seixos rolados ou
pedregulhos. H& uma relagdo entre o tamanho dos seixos e a espessura
da subcamada em questdo, cujos tamanhos comumente diminuem a
partir do fundo, configuracdo que pode gerar caminhos preferenciais e
desarranjo das camadas superiores, além da formacdo de bolas de lodo
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Para se evitar tais problemas,
Baylis (1959) sugeriu que os tamanhos dos seixos diminuam a partir do
fundo e, em seguida, aumentem de tamanho. A Figura 1 ilustra tal
configuracdo, no caso de lavagem apenas com agua e de lavagem com
ar e 4gua. O objetivo é evitar problemas relacionados & mistura do
pedregulho mais fino com a areia ou até mesmo o carreamento de
pedregulho para o topo da camada filtrante.

Figura 1 - Disposigdo da camada suporte proposta por Baylis
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

A camada suporte, no caso de filtros ascendentes, € a regido do
filtro onde se inicia a retencdo das impurezas. Estudos recentes tém
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mostrado sua importancia no prolongamento da duracdo das carreiras
guando sdo realizadas descargas de fundo intermedidrias. Tem-se
constatado que a perda de carga nessa regido atinge valores da ordem de
30% a 70% da perda de carga total no filtro. Portanto, a camada suporte
desempenha papel semelhante a de um pré-filtro. Portanto, com a
adequada escolha granulométrica para essa camada pode-se
proporcionar ganhos significativos em termos de duragdo das carreiras
de filtracdo, principalmente com a realizagdo de descargas de fundo
intermediarias (DI BERNARDO, 2003).

2.5 FUNDO DE FILTROS

Os fundos de filtros sdo classificados em trés grupos: tubulagdes
perfuradas, fundos falsos e placas porosas. Entre os fundos falsos,
destacam-se as vigas tipo Californiana ou em forma de V invertido, com
bocais e blocos especiais de polietileno. As placas porosas raramente séo
utilizadas no Brasil, por apresentarem facilmente problemas de
colmatagdo (DI BERNARDO, 2003).

2.5.1 Tubulagdes perfuradas

Os tubos perfurados, geralmente em PVC, predominam em
unidades de filtracdo lenta e nas estacGes de menor porte, pelo menor
custo e simplicidade de construgio (LIBANIO, 2008).

Esse sistema é composto de um duto principal do qual partem
tubulagbes secundarias (laterais). A camada suporte pode ser
configurada de maneira semelhante ao mostrado na Figura 1. Os
orificios dos tubos laterais e principal tém diametro entre 6,4 e 19,0 mm,
sendo espacados de 5 a 20 cm e devem ser projetados em funcdo da
perda de carga durante a lavagem com &gua, de forma a resultar entre
0,6 e 1,0 m em cada lateral, de forma a distribuir uniformemente a agua
para lavagem, o somatorio da area dos orificios deve ser inferior a cerca
de 40% da area de sua secdo transversal (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

2.5.2 Fundo falso com vigas em V

Este tipo de fundo é constituido de vigas em forma de V
invertido, também chamado de fundo Californiano. Tem-se observado
atualmente modificacfes dessas vigas (no formato, altura e largura),
porém as mesmas devem sempre suportar seu peso e o do material
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granular. Impede-se a permanéncia de ar sob as vigas com orificios na
parte superior de seus vaos, enquanto orificios em posicGes inferiores
tém a funcdo de distribuir 4gua para lavagem e de coletar &gua filtrada,
conforme o caso (DI BERNARDO E DANTAS, 2005). O
preenchimento de concreto entre vigas deve ser muito bem feito, de
forma a evitar possiveis passagens de dgua ou ar, 0 que pode provocar 0
rompimento do fundo falso (DI BERNARDO, 2003). Este tipo de fundo
de filtro é normalmente pré-fabricado e instalado conforme mostra a
Figura 2.

Figura 2 - Corte ilustrativo de vigas californianas
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Fonte: Di Bernardo (2003).

2.5.3 Fundo falso com bocais

O fundo falso com bocais consiste em uma laje assentada 30 a 60
cm acima do fundo do filtro e podem também ser utilizados para
lavagem auxiliar com ar. Os bocais, geralmente em PVC ou nylon,
podem possuir orificios ou ranhuras, no dltimo caso, com dimensdes tdo
reduzidas que podem tornar a camada suporte um item prescindivel
(LIBANIO, 2008).

De acordo com o método de lavagem, os bocais podem ser
simples, quando se tem lavagem apenas com agua, ou especiais, quando
distribuem ar e &gua. Os bocais simples sdo geralmente dispostos a
cerca de 20 cm de distancia entre si, decorrendo em, aproximadamente,
20 a 26 unidades por metro quadrado. No caso de bocais especiais, 0s
mesmos sdo distribuidos com uma distancia entre si de 10 a 12 cm,
resultando em cerca de 50 a 60 unidades por metro quadrado (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005). O fundo falso de filtros que possuem
bocais especiais deve ser provido de inspe¢do e, nestes casos, a altura do
fundo falso geralmente é maior que aquela dos bocais simples, ja que
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sdo dotados de um pequeno tubo que desce certa distancia abaixo da laje
do fundo falso. Nesse pequeno tubo ha ranhuras, ou furos, por onde o ar
pode entrar (DI BERNARDO, 2003). Na Figura 03 sdo mostrados dois
modelos de bocais simples, um com ranhuras e outro com orificios. A

Figura 04 apresenta o desenho de um bocal especial.

Figura 3 - Bocais simples
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Figura 4 - Bocal especial, para lavagem com ar e agua.

Ranhuras

Anel de fixagdo

Furo superior

Argamassa
de cimento

33

40

-

Laje do filtro

‘ o
o

Medidas
em mm

= Cauda longa

— Ranhuras inferiores

[ —

Fonte: Di Bernardo (2003).

2.5.4 Blocos distribuidores

Blocos distribuidores sdo constituidos por dutos paralelos com o
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objetivo de aprimorar as condigGes de distribuicdo da agua de lavagem.
H& dois tipos basicos empregados no Brasil: a) bloco de ceramica,
destinado a lavagem somente com agua; b) bloco de polietileno, também
chamado de bloco universal ou tipo Leopold, utilizado para lavagem
com ar e 4gua ou apenas com &agua (DI BERNARDO E DANTAS,
2005). A Figura 5 ilustra o bloco tipo Leopold e a Figura 6 ilustra os
esquemas do escoamento do bloco funcionando somente com &gua e
com ar e agua.

Figura 5 - Bloco de polietietileno tipo Leopold, empregado para lavagem com ar
e agua

300 mm

Fonte: Di Bernardo, 2003.

Figura 6 - Esquema da distribuicdo de &gua e ar juntamente com agua no bloco
universal
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2.6 LAVAGEM DOS FILTROS

Conforme Richter e Azevedo Neto (1991), um ciclo de
operacdo do filtro finaliza-se devido a perda de carga se elevar de modo
gue o mesmo perde a capacidade de produzir agua na taxa almejada, ou
em razdo de, em virtude da ocorréncia de rompimentos de flocos, a sua
eficiéncia quanto a qualidade da agua filtrada se reduz. Entéo, o filtro
necessita ser lavado. Di Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que a
lavagem inapropriada dos filtros apresenta problemas diversos, como:
desenvolvimento de bolas de lodo no interior do meio filtrante; menor
volume de agua produzido por carreira de filtracdo; filtrado de pior
gualidade; e aumento da perda de carga no leito filtrante.

De acordo com Richter e Azevedo Netto (1991), em geral os
filtros répidos sdo lavados por fluxo no sentido ascendente, com uma
vazdo capaz de assegurar uma expansao adequada do leito filtrante. Essa
expansdo ndo deve ser baixa e nem elevada para ndo reduzir o
orcamento dos grdos e aumentar a perda de material. Geralmente se
consideram expansdes entre 25 e 50% como satisfatorias, sendo 40%
um valor comum. A velocidade ascensional da agua para lavagem deve
ser determinada através da granulometria do material filtrante
empregado e da temperatura da dgua. Nao se recomenda atualmente
velocidades inferiores a 0,80 m/min, embora os filtros possam ser
lavados com velocidades menores. Apés o calculo da velocidade
ascensional calcula-se a vazéo necessaria tomando-se para isso a area do
filtro a ser lavado e entdo com esta vazdo calcula-se o tamanho do
reservatério que sera a quantidade de agua necessaria com esta vazdo
em um tempo de 6,5 minutos.

A drenagem da agua de lavagem dos filtros é realizada por meio
de calhas que devem ter sua altura definida em projeto de modo que se
evite fuga do material filtrante durante a lavagem e para uma apropriada
remogdo das impurezas retidas. Sua altura é calculada dependendo da
expansdo que se definiu para o meio filtrante e recomenda-se uma altura
minima de 60 cm do leito filtrante para o fundo da calha de coleta
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Geralmente, a coleta de &gua
de lavagem é efetuada por meio de calhas que descarregam livremente
em um canal frontal, lateral ou central, onde ha a comporta de descarga.
Tais calhas podem ser de concreto, executadas no local ou pré-
moldadas, ou feitas de resinas, com diferentes se¢des transversais (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

A lavagem com 4gua e ar € uma opc¢ao e tem sido empregada por
propiciar uma lavagem mais uniforme; completa, com conservacdo do
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meio filtrante; menor consumo de agua para lavagem; eliminagdo do
problema de localizacdo ou de duplicidade de lavagem superficial nos
filtros de dupla camada; eliminacdo dos problemas mecéanicos da
lavagem superficial com torniquetes e dos problemas de atravancamento
gue ocorrem no caso de sistema fixo; reducdo da altura da camada
suporte quando existente (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Di
Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que a lavagem com ar e agua &,
indubitavelmente, a mais eficiente, devendo sempre que possivel ser
adotada nos filtros.

No caso da filtracdo ascendente, principalmente se for filtracdo
direta, o filtro deve ter fundo e sistema de drenagem apropriada, camada
de pedregulho adequada e meio filtrante constituido unicamente de
areia. Na camada de pedregulho ja ocorre processo de filtracdo e ha
formago intensa de flocos, removendo boa parte das impurezas. Devido
as dificuldades na retirada das impurezas do interior da camada de
pedregulho, torna-se fundamental a execucdo de descarga de fundo
intermediaria antes da lavagem do filtro (DI BERNARDO, 2003).

2.7 FILTROS DE FLUXO DESCENDENTE

Filtros descendentes de camada simples foram o0s primeiros a
serem utilizados em esta¢fes para abastecimento publico. Hoje, quase
gue exclusivamente sdo empregados em estagbes convencionais e
constituem o tipo de unidade filtrante mais utilizado no pais, mesmo que
0 volume de agua produzido por filtros de camada dupla deva ser
superior, pela prevaléncia em estacbes de médio e grande porte. Em
idénticas condigdes de operacao, essas unidades apresentam carreiras de
filtracdo menores se comparadas a filtros de camada dupla ou de
escoamento ascendente. Isso ocorre, pois, como a agua a ser filtrada
escoa primeiramente através das particulas menores do leito filtrante, as
impurezas tendem a ser retidas logo no topo do mesmo, colmatando o
filtro de maneira mais rapida (LIBANIO, 2008).

Em filtros de escoamento descendente, a pressdao em qualquer
ponto do meio filtrante serd a altura da agua até a superficie livre (a
parcela dessa altura relativa ao sobrenadante eleva-se com o evoluir da
carreira) subtraida da perda de carga. Caso a perda de carga seja maior
que essa altura d’agua, ocorrera pressao negativa no interior da camada
filtrante. Se a pressdo absoluta nesse ponto for inferior & pressdo de
vapor da agua, havera desprendimento do ar dissolvido formando bolhas
que irdo favorecer o desenvolvimento de caminhos preferenciais no
interior do meio filtrante, pelo aumento da velocidade intersticial na
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vizinhanga, e a consequente ocorréncia do transpasse. Tal fendmeno
pode ser evitado pelo encerramento da carreira antes de elevacdo tdo
significativa da perda de carga e com a constru¢do de um vertedor na
saida do filtrado cuja crista seja locada acima do topo da camada
filtrante, assegurando a submergéncia dessa tltima (LIBANIO, 2008).

No filtro descendente, todas as particulas removidas da agua
ficam retidas no meio filtrante (a 4gua ndo passa pela camada suporte
anteriormente), assim, € muito importante que as impurezas sejam
distribuidas em profundidade, com o objetivo de obter carreira de
filtracdo com duracdo razoavel. Por isso, principalmente na filtracdo
direta descendente (FDD), sdo empregadas unidades de dupla ou mesmo
tripla camada filtrante, de forma a possibilitar a filtragdo em
profundidade (DI BERNARDO, 2003).

2.8 FILTROS DE FLUXO ASCENDENTE

A ideia da filtracdo ascendente ndo é tdo nova. Segundo Hamann
e Mckinney (1968), em 1827 em Greenock, Escocia, foi construida a
primeira instalagdo municipal utilizando a filtragdo ascendente. Mas
conforme Calise e Homer (1958), foi a partir da metade do século XX
gue um grande impulso foi dado pelos soviéticos, que desenvolveram os
chamados “clarificadores de contato”, ou filtros russos, atingindo
qualidade do filtrado similar a de estacdes de ciclo completo. No Brasil,
a primeira experiéncia com esse filtro foi realizada em 1971, por
Grinplasht, na cidade de Colatina (ES), onde o afluente ao filtro com
escoamento ascendente podia ser agua coagulada ou decantada, em
fungdo da turbidez da &gua bruta. As pesquisas sobre a filtragcdo direta
ascendente (FDA) iniciaram, no Brasil, somente em 1977,
especialmente na ESSC-USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de S&o Paulo), com o objetivo de estudar aspectos tedricos
e praticos e aprimorar essa tecnologia (DI BERNARDO, 1993).

Richter e Azevedo Netto (1991) afirmam que, também
conhecidos como filtros russos ou clarificadores de contato, os filtros de
regime ascendente foram largamente utilizados na antiga Unido
Soviética, com a funcdo de clarificar aguas de baixa turbidez e matéria
mineral. Essa variacdo de filtro fora originalmente utilizada como
unidade completa de clarificacdo, isto €, recebendo &gua bruta
coagulada, sem passar por floculadores ou decantadores. O efluente
obtido é diretamente enviado para a desinfeccdo e
reservagao/distribuicdo. Enquanto a 4gua coagulada atravessa a camada
filtrante, as impurezas passam a ser em parte retidas e em parte
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deslocadas na forma de flocos, de uma subcamada para a subsequente, o
gue acarreta uma reten¢do e uma nova locomoc¢do parcial. Na camada
filtrante ocorrem dois processos ao mesmo tempo:

e A remocao de impurezas da agua e sua aderéncia aos graos do
meio poroso, por efeito de forcas moleculares de adeséo; e

e Desprendimento de particulas previamente presas (fracamente
aderidas) e sua locomocdo, causado pelas forcas hidrodindmicas de
escoamento pelo aumento de velocidade.

Ao predominar o primeiro processo, a agua € clarificada
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Observa-se, entdo, que no filtro ascendente, toda a camada
filtrante trabalha no processo de clarificacdo e que a acumulagdo de
impurezas ndo acontece apenas na primeira porcao do leito filtrante em
contato com a agua a ser filtrada (subcamada inferior). Com tal
disposicdo do meio filtrante relativa ao sentido do fluxo da agua, a
mesma passa primeiramente pelo material mais grosseiro, de maior
porosidade. Conforme a agua se livra das impurezas, no seu movimento
de baixo pra cima, vai passando por meios cada vez mais finos e de
menor porosidade (DI BERNARDO, 2003).

O emprego da filtracdo direta ascendente (FDA) foi bem-
sucedido em varios paises, destacando-se entre eles a ex-Unido
Soviética, Inglaterra e Holanda, e nos ultimos 20 anos vem sendo
utilizada principalmente no Brasil. Nos anos 80 e 90, vérios estudos
foram desenvolvidos pelo prof. Luiz Di Bernardo e colaboradores, de
forma a tornar essa tecnologia ainda mais promissora pela técnica de
descargas de fundo intermediarias. Na filtracdo direta, 100% dos sélidos
removidos sdo retidos no filtro e, assim, para proporcionar carreira de
filtragdo adequada (> 24 horas), a camada filtrante deve ser bastante
espessa (de 1,6 a 2,0 m) (DI BERNARDO, 2003).

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), os filtros de fluxo
ascendente tém como desvantagem o fato de que quando a perda de
carga, em um nivel qualquer do meio filtrante, ultrapassa o peso da
camada submergida acima desse nivel, o meio se fluidifica e permite
que flocos anteriormente depositados saiam junto ao efluente. Devido ao
fato descrito, tem-se buscado alternativas para assegurar melhores
resultados no uso dos filtros de fluxo ascendentes, ou seja, evitar a
fluidificacio da camada filtrante. Para prevenir tal inconveniente, foram
sugeridas duas solucGes, além da limitacdo e controle da perda de carga:

¢ Na Holanda foi desenvolvido o filtro chamado Immedium, que
conta com uma grelha junto ao topo do material filtrante, com o objetivo
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de manté-lo em posicéo;

e Na extinta URSS (Unido das Republicas Socialistas Soviéticas)
foi adotado, em alguns casos, o sistema A.K.X., em que uma parcela da
vazdo é aplicada acima da camada filtrante, e a &gua clarificada €
drenada no interior dessa camada, pouco abaixo da superficie. A.K.X. é
como também se denomina o filtro bifluxo.

2.9 FILTROS BIFLUXOS
2.9.1 Descricdo bésica de funcionamento

Assim como em filtros convencionais, no filtro bifluxo o meio
filtrante é disposto com material de granulacdo maior na sua porcao
inferior. O processo de filtracdo ocorre em fluxo ascendente, o que
proporciona uma remogdo progressiva das impurezas e um emprego
total da camada filtrante. Particulas anteriormente adsorvidas e que
eventualmente se locomovem de baixo para cima pela corrente de agua
sdo retidas nas subcamadas superiores, de material menos poroso, 0 que
possibilita uma alta taxa de percola¢do. No filtro bifluxo, a compactacdo
da camada filtrante durante sua operacdo se da pela aplicacdo de uma
parcela da vazdo no sentido descendente. A coleta da agua filtrada é
realizada no interior do meio filtrante de menor granulagdo, por meio de
drenos projetados para esse fim. A camada sobre os drenos de agua
filtrada opera como um filtro convencional, de fluxo descendente, mas
sua atribuicdo principal é a de manter a espessa camada filtrante inferior,
a qual opera em fluxo ascendente, compactada. A lavagem do filtro pode
ocorrer de modo convencional, utilizando fluxo ascendente, fluidizando
o leito filtrante e fazendo com que as particulas retidas no meio poroso
se desprendam e saiam junto a 4gua de lavagem (MACINTYRE, 1991).

Segundo Leme (1990), quando a agua ndo filtrada é proveniente
da mesma fonte, a perda de carga existente através das se¢fes superior e
inferior é a mesma. Consequentemente, as vazfes existentes através das
duas secOes sdo diferentes, embora se consiga manter uma vazao total
constante para o dreno da agua filtrada. Conforme os poros sédo
obstruidos, iguais perdas de carga se mantém através das duas secdes,
em virtude do autoajustamento da vazdo entre essas se¢Bes. Se, por
exemplo, a camada superior mais fina tende a se tornar obstruida mais
rapidamente, ocorre automaticamente uma reducdo na sua vazdo de
escoamento e um consequente aumento de carga para a se¢do inferior,
cujo escoamento é ascendente. Acrescenta-se que, em esséncia, as partes
inferior e do topo do filtro constituem dois filtros independentes,
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possibilitando uma economia na estrutura e sistema de drenagem.

No caso de se usar apenas areia como material filtrante, a taxa de
filtracdo descendente no inicio de uma carreira de filtracdo bifluxo é
relativamente alta. Conforme a carreira progride, no entanto, o fluxo via
sentido descendente passa a diminuir a medida que a porcdo de areia
fina torna-se obstruida. Se o fluxo total ocorre a uma taxa constante, a
guantidade de agua que é filtrada por fluxo ascendente através da porcéo
inferior do filtro aumenta com o tempo. Entupimento ndo afeta tanto a
perda de carga nesta parte do filtro como na parte superior (fluxo
descendente). A uma dada perda de carga, uma quantidade maior de
agua pode ser filtrada através do filtro de fundo (fluxo ascendente). A
média de saida do filtrado pela parte superior do filtro € normalmente de
20 a 30 por cento do total (HAMANN; MCKINNEY, 1968)

Um esquema bésico de operacdo de um filtro bifluxo pode ser
visualizado na Figura 7 na sequéncia:

Figura 7 - Principio basico de um filtro bifluxo

ENTRADA DE AGUA NAO
' FILTRADA -

AREIA

~=DRENAGEM DO FILTRADO
(IMERSO NA AREIA)

& % CAMADA SUPORTE
ENTRADA DE AGUA NAO

FILTRADA E DE LAVAGEM

Fonte: Ray, 1974 (adaptado).

A literatura indica que a filtragem bifluxo foi patenteada por uma
indUstria de filtros britanica em 1918, mas foi a partir de 1950 que essa
modalidade de filtracdo passou a ser utilizada para tratamento de &gua
municipal e industrial (HAMANN; MCKINNEY, 1968).

2.9.2 Aspectos de projeto
Hamann e Mckinney (1968) especificaram alguns critérios de

projeto dos filtros bifluxo empregados na extinta URSS a época,
conforme a Tabela 2:
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Tabela 2 - Aspectos de projeto do filtro bifluxo, por Hamman e Mckinney

(1968)
Parametro Descri¢do ou Faixa de Valores
Material filtrante Areia
Profundidade do leito filtrante 150a1,65m

Taxa de filtracdo do fluxo
descendente

120 a 150 m3/m2.dia

Taxa de filtracdo do fluxo
ascendente

180 a 210 m3¥/m2.dia

Taxa de filtracdo total

300 a 360 m3/m2.dia

Localizacdo do sistema de coleta
do filtrado

0,45 a 0,60 m abaixo do limite
superior da areia

Composicao do sistema de coleta
do filtrado

Tubos de pléstico vinilico com
fendas

Operacdo da retrolavagem

Agua em fluxo ascendente a uma

taxa de 47,5 a55 m¥/m2h por5a
6 min.
Fonte: Adaptado de Hamman e Mckinney (1968).

Hamann e Mckinney (1968) ressaltaram, ainda, que experiéncias
com filtros tubulares de fluxo ascendente pareceram indicar que uma
combinacdo de ar e agua é necessaria para limpar a camada filtrante
completamente, e que tal fato pode se aplicar a filtros bifluxos.

Arboleda (1973) também elencou algumas especificagcdes dos
filtros A.K.X, como tem sido conhecido na Russia os filtros bifluxos. A
maioria dos critérios de projeto descritos é idéntica ao citado por
Hamman e Mckinney (1968), exceto a profundidade da camada de areia,
gue varia de 1,50 a 1,60 m.

Segundo Ray (1974), a retrolavagem no filtro bifluxo é efetuada
pela passagem de agua de lavagem através da entrada de fluxo
ascendente, ou por meio de bicos espagados na &rea de fundo, como em
geral ocorre em um filtro de gravidade rapido convencional. O meio
filtrante no regime de fluxo ascendente se regradua adequadamente
durante a retrolavagem; enquanto que no regime de fluxo descendente
isso ndo ocorre de forma téo efetiva. Por esta razdo, procura-se filtrar a
maior parcela possivel da vazdo de agua nado filtrada pelo fluxo
ascendente, sem que se prejudique a qualidade do filtrado e o grau de
expansdo do leito filtrante. E importante que o meio filtrante de fluxo
ascendente seja cuidadosamente graduado para assegurar que nao ocorra
0 levantamento de camada prematuramente devido a obstrucoes
localizadas. A prética normal é ter duas ou mais camadas no regime de
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fluxo ascendente, graduado de mais graido ao mais fino na direcao do
fluxo. A camada superior do regime de fluxo ascendente é continuada na
secdo de fluxo descendente para que problemas de mistura ndo surjam
durante a retrolavagem. Ray (1974) também descreve alguns parametros
importantes de projeto, conforme apresenta a Tabela 3:

Tabela 3 - Aspectos de projeto do Filtro Bifluxo, conforme Ray (1974)

Parametro Descricdo ou Faixa de

Valores

Tamanho do grdo minimo 0,5 mm

Tamanho do grdo maximo 1,5 mm

Tamanho efetivo do grdo 0,9 mm

Taxa de filtracdo 288 — 360 m¥/m2.dia

Altura da camada 1,45-165m

Relacdo entre profundidade da

porcdo de fluxo ascendente pela Aprox. 3:1

profundidade da porg¢do descendente

Fonte: Adaptado de Ray (1974).

Vignesan et al. (1983), por fim, também destacam alguns critérios
de projeto conforme Tabela 4. Ainda, relacionam e comparam aspectos
de projeto e financeiros de filtros convencionais, filtros ascendentes de
camada profunda e filtros bifluxos, conforme consta na Tabela 5.

Tabela 4 - Critérios de projeto de Filtro Bifluxo, por Vignesan et al. (1983)

Parametro | Descrigéo ou Faixa de Valores
1. Meio filtrante
Composicao Areia
Granulometria 0,9-1,2mm
Profundidade 15-17m

(Filtro de dupla camada com antracito e areia verificado como
opgao mais recomendada)
2. Taxa de filtracdo
Fluxo descendente 120 — 150 m¥/m2.dia
Fluxo ascendente 180 — 210 m¥/m2.dia
(Taxa total de filtracdo pode ser elevada para até 480 m3/m?/dia se
usada dupla camada filtrante)
3. Sistema de coleta do | Localizado entre 0,5 e 0,6 m
filtrado abaixo do topo da camada
4. Taxa de retrolavagem 47,5a55 m3/m2.h por5a6 min
(Sistema com agua e ar é recomendado no caso de emprego de
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| dupla camada filtrante)

Fonte: Adaptado de Vignesan et al. (1983).

Tabela 5 - Comparag&o de critérios de projeto de filtros descendentes
convencionais, filtros ascendentes de camada profunda e filtros bifluxos, de
acordo com Vignesan et al. (1983)

Parametro Filtro Filtro Filtro Bifluxo
Convencional | Ascendente de
camada
profunda
1. Taxa de | 120 m¥/m2.dia | 120 - 150|300 - 360
filtragdo m3/mz2.dia m3¥/mz2.dia
2. Meio filtrante
- Material Areia Areia Areia/Antracito
(recomendado)
- Granulometria Geralmente Areia grossa de | Areia:
Tamanho 0,9-11 mm Tamanho
efetivo: 0,6 efetivo: 0,6
mm mm
Coeficiente de Coeficiente de
Uniformidade: Unif.: 1,5
1,5 Antracito:
Tamanho
(Depende das efetivo: 0,9
caracteristicas mm
da agua bruta Coeficiente de
e qualidade do Unif.: 1,5
filtrado)
- Profundidade Geralmente 1 |2-25m Depende da

m (depende da
agua bruta e
da qualidade
do filtrado)

granulometria,
da qualidade da
agua bruta e do
filtrado

-Procedimento de
limpeza

Contra fluxo
em alta taxa,

Contra fluxo em
alta taxa, de 4gua

Contra  fluxo
em alta taxa, de

de é&gua ou | ouaguaear &gua ou &gua e
aguae ar ar
3. Lamina de | 0,8-1,0m 1,0m Sistema de

agua sobre o
meio filtrante

coleta abaixo
do topo da
camada
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Parametro Filtro Filtro Filtro Bifluxo
Convencional | Ascendente de
camada
profunda
4. Turbidez da | 10NTU <80ONTU <80ONTU
agua bruta
5. Camada ativa | Alguns Toda a | Toda a
do meio | centimetros ao | profundidade da | profundidade
filtrante topo da | camada da camada
camada
6. Carreira  de | Geralmente Acima de 24 | Acima de 24
filtragdo 24 horas horas horas
7. Porcentagem 3% Acima do filtro | 3% ou menos
da agua convencional,
tratada usada cerca de 5%
na
retrolavagem
8. Equipamentos Aqueles Vélvulas  de
especiais relacionados  a | controle mais
necessarios retrolavagem sofisticadas
com agua e ar
9. Médo de obra | Para a | Para a operagdo | Para o controle
qualificada operacdo de | de retrolavagem | de fluxo e para

retrolavagem

a operacdo de
retrolavagem

10. Custos de operacdo e manutencao

a) Consumo de | Alto Baixo Mais baixo
energia por (carreira  de | (carreira de
volume de filtracdo mais | filtracdo mais
filtrado longa) longa e taxa de

filtracdo mais
elevada)

b) Manutencédo Alto Alto
de

equipamento
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Parametro Filtro Filtro Filtro Bifluxo
Convencional | Ascendente
de camada
profunda
c) Custos de Alto Igual ou mais
operacdo e baixo
manutencao
relacionados
a
retrolavagem
11. Custo de Pode ser | 15 — 30% menor
implantacéo ligeiramente que em filtros
maior que no | convencionais
caso de filtros
convencionais,
mas 0 uso de
unidades de
tratamento
antecedentes
podem ser
eliminadas
12. Custo com Mesmo do caso de filtros
produtos convencionais
quimicos

Fonte: Adaptado de Vignesan et al. (1983).
2.9.3 Filtro bifluxo de dupla camada filtrante

A maioria dos filtros bifluxos utiliza apenas areia em ambos 0s
fluxos. Hamann e McKinney (1968) sugeriram a utilizacdo de uma
camada de antracito sobre a areia para a parte de escoamento
descendente do filtro, de modo a melhorar o filtrado desta parte da
unidade.

Hamann e McKinney (1968) completam que ao fornecer uma
camada de antracito na parte superior do leito filtrante, e mantendo o
sistema de coleta de filtrado a certa distancia abaixo do topo da camada
de areia, o filtro superior pode ser operado como um filtro de dupla
camada, com o fluxo passando por material mais poroso primeiramente.
Esta inovacdo tende a proporcionar um melhor equilibrio de fluxo entre
as partes superior e inferior do filtro e deve resultar numa melhoria da
qualidade do filtrado.
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O emprego da dupla camada filtrante deve também aumentar
substancialmente a taxa de filtracdo total da unidade. O uso de
polimeros auxiliares a filtracdo seria Util em determinados casos e pode
ser uma necessidade para se operar a taxas elevadas de filtragdo. Com
condicionamento adequado da agua bruta, acredita-se que um filtro
bifluxo de dupla camada poderia ser operado a taxas de filtragdo de 480
m3/mz2.dia ou superior, com a mesma margem de seguranca tal como
existe em filtros de gravidade de dupla camada em uso (HAMANN;
MCKINNEY, 1968).

Ray (1974) relata que testes na entdo U.R.S.S. com o0 objetivo de
aumentar a taxa de filtragdo vidvel em filtros bifluxo acrescentando a
parte superior da camada de escoamento descendente uma camada de
antracito foram efetuados com sucesso, e tais filtros foram aplicados na
pratica. Verificou-se, ainda, ser possivel alcancar aceitavelmente uma
taxa de filtracdo de 360 a 430 m3/mz2.dia, mantendo-se os padrfes de
qualidade do filtrado na faixa de valores aceitaveis. Em tais instalacdes,
a forca descendente que resiste a fluidificacdo é reduzida porque em
primeiro lugar o antracito é mais leve do que a areia substituida, e em
segundo lugar o arraste para baixo € menor. Por conseguinte, é possivel
e necessario aumentar a taxa de filtracdo no regime de fluxo
descendente, apesar de que o aumento do rendimento global € pequeno
uma vez que o regime de fluxo ascendente executa a maior contribuigéo.

Vignesan et al. (1983) afirmam que se apenas areia compde a
camada filtrante do filtro bifluxo, a taxa do fluxo descendente
decresceria mais rapidamente conforme a carreira de filtragdo decorre,
devido a obstrucdo localizada junto aos grdos mais finos do material.
Para contornar esse problema, o autor também sugere o uso de uma
camada de antracito sobre a areia da camada de fluxo descendente. Essa
modificacdo melhoraria o filtrado da camada superior da unidade. Um
esquema do filtro bifluxo de dupla camada é mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Proposta de Filtro Bifluxo com dupla camada filtrante
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Fonte: Adaptado de Vignesan et al. (1983).

2.9.4 Perspectivas, vantagens e desvantagens

Alpe e Barrett (1971) relatam que a época, cerca de 14.000 L/s de
agua eram purificados por filtros bifluxos para uso em sistemas de
abastecimento municipal em territorio soviético.

Hamann e Mckinney (1968) afirmam que apesar de ndo terem
realizado experiéncias com tal modalidade de filtragcdo, consideram que
0 processo definitivamente parece ter potencial. Ressaltam, ainda, que o
filtro bifluxo apresenta como vantagem sua maior capacidade de
filtracdo. Dessa forma, por exemplo, 0 mesmo poderia ser operado com
a mesma taxa de um filtro convencional, resultando em carreiras mais
longas, ou ser operado a taxas mais elevadas, requerendo menor area do
que com a filtracdo convencional. Os custos iniciais de tais filtros séo
estimados em 15 a 30 por cento menos do que para os filtros
convencionais na Unido Soviética, apesar de tubulagdes, vélvulas e
controles serem considerados mais complexos. Uma andlise criteriosa,
sem davida, deve ser voltada a configuracéo do sistema de drenagem de
filtrado e ao processo de lavagem do filtro. Experiéncias com os filtros
piloto de fluxo ascendente parecem indicar que uma combinacdo de ar e
agua é necessaria para limpar a camada filtrante completamente. Os
autores concluem que o processo de filtragdo bifluxo parece combinar as
vantagens de ambos o fluxo ascendente e o de gravidade convencional e
gue mais pesquisas sdo necessarias para demonstrar as vantagens desse
processo.
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Ray (1974) também menciona ser possivel, com a utilizacdo de
filtros bifluxos, operar a taxas que fornecem uma economia de 15 a 30%
em custos de implantacdo, assim como ha possibilidade de se reduzir a
dose de coagulante em comparacdo ao caso do emprego de filtros
descendentes convencionais.

Vignesan et al. (1983) destacaram, além da mesma faixa de
economia nos custos iniciais supracitados, a vantagem dos filtros
bifluxos operarem a uma elevada taxa de filtracdo, reduzindo a area
necessaria para as unidades de filtracdo, especialmente quando opera
com dupla camada e quando recebe agua néo filtrada com condices
proprias. Os autores salientaram como desvantagens do uso do filtro
bifluxo o fato de que seu sistema de coleta do filtrado, o qual consiste
em geral em tubos perfurados de plastico de vinil, vinha sendo
problemético e estando sujeito & obstrugdo. Além disso, seu sistema
mais sofisticado de valvulas e controles poderia limitar seu uso em
paises em desenvolvimento.

Como conclusdo em seu trabalho, Vignesan et al. (1983) alegam
que as aplicacdes de filtros bifluxo na Holanda, Reino Unido e Unido
Soviética, além de duas instalacdes em Cingapura, indicavam ser este
tipo de filtro uma solugdo econémica, podendo ser uma opcéo efetiva
nos casos em que custo € um fator importante.

Di Bernardo e Dantas (2005), ao tecerem algumas consideracoes
sobre o filtro A.K.X., ou bifluxo, ressaltam que a maior dificuldade
apresentada pelo sistema é de carater operacional, em razdo da
obstrugdo nos bocais de coleta do filtrado, fato constatado pela sua
aplicacdo em varias cidades soviéticas.

Como perspectiva, conforme descrito no item anterior, Hamann e
Mckinney (1968), Ray (1974) e Vignesan et al. (1983) recomendam o
emprego de uma camada de antracito sobre a camada de areia, fazendo
com que a porcao superior do filtro opere como filtro de dupla camada.
Tal configuracdo deve aumentar a taxa de filtragdo da unidade como um
todo e melhorar a qualidade do filtrado da fracdo da unidade que efetua
a filtracdo descendente.

2.9.5 Abordagem dos principais critérios de projeto de filtros
rapidos bifluxos

Relacionam-se no item 2.9.5.1 os principais critérios
considerados convenientes ou desfavoraveis, de acordo com a revisdo
bibliogréfica. No item 2.9.5.2 s&o elencadas consideragdes de projeto de
acordo com as descri¢des dos trés principais trabalhos consultados



44

voltados especificamente para filtros rapidos bifluxos, com exce¢do dos
ja destacados no item antecedente.

2.9.5.1 Critérios vantajosos e ndo vantajosos relatados

De acordo com as descri¢es encontradas em literatura, elaborou-
se a Tabela 6, contendo os principais pontos fortes e aspectos
desfavoraveis, no que tange a aspectos de projeto do filtro. Tais
informacges foram utilizadas como ponto de partida para o projeto que
esse trabalho se propde a conceber.

Tabela 6 - Principais aspectos de projeto considerados vantajosos ou
problematicos em filtros bifluxos

Aspecto/Parametro Vantagem Desvantagem
Areia como Unico Colmatacdo mais
material filtrante acelerada da porcéo
superior do filtro e
taxa de filtracdo
limitada
Avreia e antracito Eleva a qualidade
formando uma dupla | do filtrado do filtro
camada filtrante descendente e
possibilita o
aumento da taxa de
filtraco total
Sistema de coleta do Relatado como
filtrado composto por problematico
tubos de material devido a sua
plastico ranhurados obstrucéo
ou perfurados

Fontes: Adaptado de Hamann e Mckinney (1968); Ray (1974); Vignesan et al.
(1983); Di Bernardo e Dantas (2005).

2.9.5.2 Outros critérios de projeto abordados

Foram relatados outros aspectos de projeto utilizados na pratica
gue os autores ndo destacaram mudancas ou ajustes necessarios. Foram
elencados os principais critérios de projeto segundo os trés autores mais
representativos estudados nesse trabalho, conforme a Tabela 7:
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Tabela 7 - Outros critérios de projeto relatados

Aspecto ou Hamann e Ray (1974) Vignesan et al.
critério Mckinney (1983)
(1968)
Profundidade do 1,50-1,65m 1,45-1,65 15-1,7m
leito filtrante m
(areia)
Localizacéo do 0,45-0,60 m Relacéo de Localizado entre
sistema de abaixo do limite 3:lentrea 0,5e0,6m
coleta do superior da areia | profundidade | abaixo do topo
filtrado do filtro da camada
inferior e do
superior
Granulometria Tamanho do | Caso de camada
da areia gréo Unica:
minimo: 0,5 | 0,9-1,2 mm
mm
Tamanho do | Caso de dupla
gréo camada:
méaximo: 1,5 | Tamanho efetivo:
mm 0,6 mm
Tamanho Coeficiente  de
efetivo do Unif.: 1,5
grédo: 0,9
mm
Granulometria Tamanho efetivo:
do antracito 0,9 mm
Coeficiente de
Unif.: 1,5
Taxa de filtragcdo | 300 a 360 | 288-360 300 a 360
(areia m3/m2.dia m3/m2.dia m3¥/m2.dia
empregada)
Taxa de filtracdo 360 — 430 Ateé 480
(areia e antracito m3/mz?/dia m3/mz?/dia

empregados)
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Aspecto ou Hamann e Ray (1974) Vignesan et al.
critério Mckinney (1983)
(1968)

Operacédo de 475 — 550 47,5-55,0

retrolavagem m3/m2.hora por 5 m3/m2.hora por 5
a 6 minutos, em a 6 minutos.
fluxo ascendente Sistema com
com agua. aguaearé
Indicacdo de uso indicado no caso
de ar e agua. de emprego de

dupla camada
filtrante

Fontes: Adaptado de Hamann e Mckinney (1968); Ray (1974); Vignesan et
al. (1983).

Ressalta-se que os trés trabalhos retrataram configuracéo de filtro
bifluxo de dupla camada filtrante como vantajosa.

Sobre a camada suporte, Di Bernardo (2002) recomenda que em
um filtro ascendente, a camada filtrante possua fundo e sistema de
drenagem apropriados, assim como camada de pedregulho adequada sob
a camada de areia. Nesses filtros, a camada suporte também retém
impurezas e h& dificuldade na retirada das mesmas apenas com
retrolavagem de fluxo ascendente, tornando-se imperiosa a execucao de
descarga de fundo intermediaria antes da lavagem do filtro. Como a
porcdo inferior de um filtro bifluxo opera como um filtro de fluxo
ascendente, o critério de projeto mencionado também se aplica neste

trabalho.
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3. PROPOSTA DO PROJETO DE FILTRO RAPIDO
BIFLUXO

De acordo com o levantamento bibliografico e com a analise de
aspectos de projeto de filtros rapidos bifluxo, ambos realizados neste
trabalho, procedeu-se com a escolha de pardmetros a serem adotados
para 0 modelo de projeto do filtro a ser proposto.

Richter e Azevedo Netto (1991) sugerem o seguinte roteiro para o
calculo de uma instalacéo de filtracdo rapida:

Selecionar o tipo de filtro e 0 nimero de camadas empregadas;
Especificar a taxa nominal de filtracdo;

Estabelecer o nimero de filtros;

Calcular a area de um filtro;

Adotar o tipo de fundo de filtro;

Estabelecer as dimensbes do filtro em planta e em corte;
Especificar a granulometria dos materiais filtrantes;
Caracterizar a camada suporte, se existir;

Fixar a expansdo desejada para o leito filtrante;

Determinar a velocidade ascensional da dgua de lavagem;
Calcular a vazdo da &gua de lavagem;

Especificar o equipamento de controle dos filtros

Dimensionar as tubula¢des imediatas do filtro;

Estabelecer o tempo nominal de lavagem;

Calcular o volume de agua para lavagem de um filtro;

Locar e dimensionar a calha de coleta da agua de lavagem;
Estabelecer o volume desejavel para o reservatério de agua de

lavagem;

e Calcular as perdas de carga do meio filtrante e demais
componentes, conforme o caso.

Anteriormente ao roteiro basico de projeto do filtro rapido
bifluxo conforme os autores supracitados, descrevem-se as partes do
filtro destacadas em literatura, no que se refere a aspectos de projeto.
Conforme o item 2.9.5, os fatores limitantes ao uso mais difundido de
filtros bifluxos tém sido: o sistema de coleta do filtrado via tubos
plésticos perfurados. Além disso, destaca-se a recomendagao pelo uso de
dupla camada filtrante, composta por areia e carvao antracito, de forma
a aprimorar vantagens apresentadas.
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3.1 SISTEMA DE COLETA DO FILTRADO

Conforme visto no capitulo anterior, 0 uso de tubulagbes de
material plastico com fendas ou perfuracdes para a coleta da agua
filtrado em filtros bifluxos ndo se mostrou adequado devido a problemas
de obstrucdo. Dessa forma, buscou-se uma alternativa de coleta do
filtrado que potencialmente ndo apresente problemas de obstrucédo e que,
caso tal inconveniente ocorra, haja um meio de se promover sua
desobstrugdo de maneira viavel. Para compreensdo, a Figura 9 ilustra
tubos com diferentes tipos de ranhuras.

Figura 9 - Exemplos de tubo circular ranhurado

i

Fonte: TIETCA (2016)

Uma forma de se possibilitar o procedimento de desobstrugéo do
sistema, caso seja necessario, é sua retirada do interior da camada
filtrante. Torna-se importante, portanto, que a retirada do sistema de
coleta do filtrado e sua desobstrugdo sejam tarefas factiveis e
descomplicadas, além de seguras para o operador, para a estrutura do
filtro e a qualidade da agua filtrada.

Nesse sentido, considerou-se a utilizacdo de um sistema de
drenagem geralmente empregado ao fundo de filtros descendentes,
composto por crepinas conectadas a tubos circulares. As crepinas
propostas possuem corpo composto por nylon e fibra de vidro, e seus
discos sulcados em polipropileno. Por ja possuirem um uso no mercado
que inclui seu contato direto como material filtrante (areia, em geral),
podem ter chances reduzidas de sofrerem obstrucdo no caso de uso em
filtros bifluxos. Além disso, os sulcos por onde o filtrado entra no corpo
da crepina possuem didmetro menor que 0,4 mm, valor abaixo do
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tamanho efetivo dos materiais filtrantes geralmente empregados.
Diferentemente de outras crepinas, as desse tipo sdo desmontaveis. Tais
pecas podem ser conectadas a tubos de material plastico, como PVC
(policloreto de polivinila), conferindo ao sistema uma boa resisténcia,
sem que a massa de sua estrutura seja elevada. A Figura 10 ilustra a
crepina descrita, na sua forma encaixada:

Figura 10 - Crepina plastica em sua forma encaixada

Fonte: O autor.

Suas partes inferior e superior sdo rosqueaveis, ambas mantendo
os discos comprimidos e encaixados na sua porcdo intermediaria. Tais
pecas sdo facilmente desencaixadas, permitindo uma rapida limpeza e
retorno as suas posicdes. A Figura 11 exibe as partes da crepina
separadamente: discos sulcados, parte inferior e parte superior, da
esquerda para a direita.
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Figura 11 - Crepina em sua forma desencaixada
3 —

Fonte: O autor.

O elemento de sua parte interior apresenta quatro aberturas em
contato com os sulcos dos discos, que levam a agua para seu orificio
central, o qual continua até a extremidade inferior da crepina. Essa parte
do elemento central pode se prolongar, no caso de uso dessas pecas para
lavagem com ar e 4gua, ou pode se encerrar no elemento rosqueavel.
Esse rosqueamento abaixo da base para os discos possibilita seu encaixe
em tubos para drenagem do filtrado. A Figura 12 demonstra tal detalhe
rosquedvel de uma crepina com elemento inferior prolongado e a Figura
13 ilustra as aberturas da peca em contato com os discos.

Figura 12 - Elemento rosquedvel junto a base da crepina

Fonte: O autor.
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Figura 13 - Aberturas drenantes junto aos anéis ranhurados

Fonte: o autor.

Os tubos aos quais as crepinas sao fixadas servem para recolher a
agua filtrada da unidade e conduzi-la a um ou mais drenos principais de
saida do filtro, de forma a encaminhar o filtrado para a unidade de
tratamento subsequente da Estacio de Tratamento de Agua. Considerou-
se a utilizagdo de tubulagdes de PVVC, de forma que ndo tenham um peso
expressivo e que possuam uma resisténcia adequada aos esfor¢os aos
quais serdo submetidos. Tais esforcos incluem os relativos a massa da
camada de material filtrante sobre 0 mesmo, o fluxo durante a operagéo
de retrolavagem e o esforco referente a sua eventual retirada do interior
do meio filtrante. As Figuras 14 e 15 ilustram tais tubos secundarios.

Figura 14 - Vista lateral de duas pecas individuais de tubos de material plastico
conectados, com crepinas fixadas

Fonte: O autor.
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Figura 15 - Vista superior de duas pecas individuais de tubos de material
plastico conectados, com crepinas encaixadas

Fonte: O autor

Como visualizado, tais tubos s&o compostos por pecas individuais
encaixaveis, contendo cada uma dois segmentos de tubo paralelos entre
si unidos por duas barras retas do mesmo material. Cada pega possui
dois encaixes para crepinas, sendo um encaixe em cada fracdo de tubo.
Tais pecas ser fixadas umas as outras, assim como a outra tubulacéo de
didmetro maior, por exemplo, por meio do uso de selante apropriado.

O acoplamento de tais pecas de formam malhas de drenos com
suas respectivas crepinas fixadas, conforme pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Malhas de tubos drenantes com suas respectivas crepinas
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Fonte: o autor.

Neste trabalho, em uma das duas extremidades opostas da area do
filtro o filtrado é encaminhado a um dreno principal através dos drenos
secundarios (aqueles que possuem as crepinas fixadas), empregando-se
uma tubulacdo de PVC de maior didmetro para a coleta da &gua. O
dreno principal também é instalado na posig¢do horizontal, com eixo
perpendicular aos eixos dos secundarios. O encaminhamento para o
exterior da unidade filtrante se d& por uma derivacdo na posicéo
intermediaria do comprimento do dreno principal. Tal saida ocorre por
meio de uma tubulacdo na posicdo vertical que se estende até 10 cm
acima da superficie da camada filtrante, onde é conectada uma curva e,
na sequéncia, uma unido, ambas na porc¢do do interior do filtro. Apds a
unido ha uma curva e um registro de gaveta e a tubulacdo encaminha a
agua filtrada para uma calha externa ao filtro.

O encaminhamento do filtrado por uma tubulagdo vertical
anteriormente a saida do filtro é realizado para se evitar a formacdo de
pressdo negativa, conforme explicado no item 2.7, referente a filtros
descendentes.

Por meio do emprego de uma unido no interior do filtro, o
sistema de coleta do filtrado pode ser desconectado da tubulacdo de
saida do filtrado, assim possibilitando sua elevagdo dentro da area do
filtro. A operacdo do filtro é parada e espera-se até que a camada
filtrante ndo possua sobrenadante. Entdo o operador pode acessar a
superficie do leito filtrante apds a parada da operacédo do filtro, e assim
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desconectar a unido.

Além da unido, se previu o0 uso de um registro de gaveta na saida
do filtrado, de forma a evitar que a agua de lavagem seja drenada pelo
sistema proposto.

3.1.1 Elevacédo do sistema drenante do filtrado

Conforme comentado, pretende-se possibilitar a elevacdo do
sistema de drenagem do filtrado para o exterior da camada filtrante para
eventuais operagGes de desobstrucdo/manutencdo. A suspensdo do
sistema de drenagem para fora da camada filtrante pode ser realizada
por cabos de ago fixados aos tubos em posicbes proximas aos quatro
vértices internos do filtro, que possui formato retangular visto em
planta. Ao ser icado para cima da superficie da camada filtrante em
repouso, o sistema de drenagem fica em posicdo acessivel ao operador,
gue pode realizar sua desobstrugéo.

Anteriormente a elevacdo dessa malha drenante, inicia-se a
operacdo de retrolavagem, procedimento que deve durar até que a malha
esteja completamente ao exterior da camada filtrante. Essa etapa €
importante, pois com a camada filtrante fluidificada, facilita-se a
suspensdo da malha e reduz os esforcos aos quais a mesma estara
submetida. Icado o sistema de drenagem do filtrado até acima do leito
filtrante, encerra-se a operacdo de retrolavagem e espera-se até a
secagem parcial do leito filtrante, de forma a permitir 0o acesso do
operador e a manutencdo do sistema. Um esquema da operagdo de
icamento do sistema de coleta de agua filtrada pode ser visualizado na
Figura 17 e uma visdo lateral do filtro, incluindo a posicdo da unido em
relacdo ao sistema de coleta do filtrado é dada no Apéndice B.
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Figura 17 - Esquema de fixac8o dos cabos de aco a rede de drenagem do
filtrado

Acionamento
para suspensdo

Barras Fixas
Soldadas
Cabos de a,

Sistema de drenagem
~-~.._do fitrado

i J ., Limites
- do fitro

Fonte: O autor.
3.1.2 Dimensionamento das tubula¢des de drenagem do filtrado

O filtro a ser dimensionado é um filtro rapido bifluxo, com dupla
camada filtrante (antracito e areia). Pretende-se projetar um filtro com
capacidade de filtracdo de 500 m3/mz2.dia, portanto essa é a taxa nominal
de filtragdo, sendo 200 m3/m2.dia no fluxo descendente e 300 m3/m2.dia
no fluxo ascendente.

Como ndo se trata de um dimensionamento de filtros para uma
vazdo afluente especifica, adota-se uma unidade filtrante com 10 m? de
area. Dessa forma, o filtro é capaz de filtrar a seguinte vazéo:

500 m3 x 10 m2 = 5000 m?/dia ou 57,9 L/s
mz2.dia

As dimensfes internas seguem uma relagdo retangular, adotando-
se largura de 2,5 m e comprimento de 4 m.

Richter e Azevedo Netto (1991) estabelecem os didmetros
comerciais de acordo com a vazdo escoada e com a velocidade maxima
recomendada em cada trecho de tubulacdo imediata. Para a tubulagédo
que conduz o efluente do filtro, é recomendada uma velocidade maxima
de 1,25 m/s, indicando-se o didmetro de 250 mm para vazdes entre 40 e
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62 L/s. Dessa forma, esse é o diametro adotado para a tubulacdo que
transporta a agua filtrada para o exterior do filtro. Também € o didmetro
adotado para o dreno principal, o qual recebe a agua filtrada dos tubos
secundarios. Dessa forma, tem-se a velocidade méaxima de 1,18 m/s no
interior de tais canalizagdes.

Para os tubos secundarios, onde estdo fixadas as crepinas,
considera-se um espacamento de 25 cm entre eixos de trechos
subsequentes, 0s quais sdo paralelos as paredes relativas ao
comprimento do filtro (4 metros). Admite-se um espagamento nos
extremos na largura do filtro entre as paredes internas do mesmo e 0s
eixos desses tubos de 12,5 cm. Assim, tem-se a seguinte quantia de
tubulagdes secundérias no filtro:

(2,50 — 2 x 0,125) m = 9 tubulagdes secundarias
0,25 m

Sendo tais tubulagBes que captam o filtrado e o transportam para
o0 dreno principal, cada um desses 9 trechos recebe 1/9 da vazdo filtrada,
ou seja:

579L/s=6,45L/s
9

Para tal vazdo, de forma a ndo extrapolar a velocidade maxima de
1,25 m/s, os autores recomendam o emprego de tubos de 100 mm de
didametro. Dessa forma, tem-se a velocidade maxima de 0,83 m/s no
interior de tais canalizagdes.

3.1.3 Incremento da perda de carga hidraulica devido ao sistema de
coleta do filtrado

Para previsdo do incremento da perda de carga hidraulica imposta
pelos ramais do sistema de coleta do filtrado proposto, utilizou-se a
Equacdo (1), considerando-se o caminhamento mais desfavoravel do
filtrado quanto & perda de carga, ou seja, da crepina mais distante do
dreno principal até a sua saida para a calha externa.

J=10,641 x Q"% (1)

Cl,85 X D4,87

A Equacdo (2) é a Férmula de Hazen-Willians, usada para
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escoamento de &4gua a temperatura ambiente e para diametros iguais ou
superiores a 50 mm. J é a perda de carga unitaria, dada por m/m; Q € a
vazdo dada em m3/s; C é um coeficiente adimensional que depende da
natureza e estado de conservagdo das paredes internas da tubulagéo
(atribui-se 145 ou 150 para PVC); e D é o didmetro da canalizacdo, dado
em metros.

Calcula-se a perda de carga unitaria ao longo do ramal
secundario:

J=10,641 x (0,00645)"% = 0,00702 m/m
145% % 0,100*%

Dado que a agua percorre 4,0 metros até chegar ao ramal
principal, para se calcular a perda de carga, faz-se o uso da Equacéo (2),
onde Ah é a perda de carga em metros de cluna de agua e L é o
comprimento de tubulac¢do, dado em metros:

Ah=JxL=0,00702 m/mx4,0m=0,028 m

Procede-se para a obtencdo da perda de carga ao longo do ramal
principal, sabendo-se que o filtrado percorre metade do seu
comprimento (2,50 m), j& que no meio do mesmo ha a tubulagéo vertical
gue encaminha a agua em direcéo ao exterior do filtro. Tem-se, portanto:

J=10,641 x (0,0579 / 2)** = 0,0013 m/m
1458 % 0,250

Ah=JxL=0,0013m/mx1,25m=0,0016m

Ao longo da derivacdo junto ao ramal principal percorre toda a
vazdo de filtrado, ao longo de 1,5 metros de tubulagdo, portanto a perda
de carga distribuida é calculada como segue:

J = 10,641 x (0,0579)*% = 0,0047 m/m
1455 % 0,2504°7

Ah=JxL=0,0047 m/mx 1,50 m=0,007 m

Ja para o calculo das perdas de carga localizadas, segundo Porto
(2006), utiliza-se a Equagéo (2).



58

Ah=KxV? (2)
29

Onde Ah ¢ a perda de carga, dada em metros de coluna de &gua;
K é um coeficiente adimensional que depende da geometria da conexao;
V é a velocidade de referéncia do escoamento; e g é a aceleracdo da
gravidade.

O filtrado, através desse caminho mais desfavoravel, percorre as
seguintes singularidades: um té de passagem lateral na saida do ramal
secundario; um té de passagem lateral entre o ramal primario e sua
derivacdo de mesmo didmetro; duas curvas de 90° e um registro de
gaveta aberto antes da saida para a calha de agua filtrada.

De acordo com a velocidade de escoamento de cada trecho, as
perdas de carga localizadas sdo calculadas na sequéncia:

Um té de passagem lateral do ramal secundario para o primario e
um té de passagem lateral do ramal primério para sua derivagdo vertical
(K=2,0):

Ah=2xKxV2=2x20x1,182=0,28m
29 2x9,81

Duas curvas de 90° (K = 0,4):

Ah=2xKxV2=2x0,4%x1,182 =0,057m
29 2x9,81

Um registro de gaveta aberto (K = 0,2):

Ah=KxV2=0,2x1,18 =0,014m
29 2x9,81

H4, ainda, a perda de carga localizada devida a entrada da agua
filtrada na crepina. Considerando-se a distribuicdo das crepinas
espacadas 20 cm entre si, sendo 9 tubos secundarios ao longo do filtro, e
reservando-se 0,40 m do comprimento total do filtro para o ramal
principal, tem-se:

(4 —0,40) m =18 crepinas x 9 tubos secundérios = 162 crepinas
0,20m  tubo secundério
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Com esse total de crepinas, tem-se que cada uma delas promove a
drenagem de 1/162 do filtrado, ou seja, 1,28 m3/h.

De acordo com um dos fabricantes, a vazdo que adentra uma
crepina pode chegar a 1,5 m3h e as perdas de carga devido a tal pega
dependem de seu didmetro interno e da existéncia ou ndo de tubo para
ar, para diferentes vazdes dadas em m3/h. Para crepinas de 25 mm e sem
tubo para ar (ndo hé intengdo neste projeto em usa-las em retrolavagem),
como se pretende utilizar neste trabalho, e uma vazédo de 1,28 m3/h, a
perda de carga localizada vale cerca de 0,16 mca.

Portanto, a perda de carga maxima relativa a drenagem do filtrado
pelo sistema proposto equivale a 0,55 metros.

O sistema de coleta do filtrado e o sistema para suspendé-lo
podem ser melhor visualizados nos Apéndices A e B.

3.2 TUBULACOES DE AGUA A SER FILTRADA

Para as tubulagdes afluentes, Richter e Azevedo Netto (1991)
recomendam velocidade méxima de 0,60 m/s, sendo dessa forma o
didametro de 250 mm aplicavel para vazdes até 30 L/s e 300 mm para
vazdes até 42 L/s. O filtro bifluxo proposto apresenta duas tubulacdes
afluentes, uma para o fluxo descendente e uma para o fluxo ascendente.
O primeiro deve receber 200 m3/m2.dia, ou seja, uma vazao de 23,2 L/s
e 0 segundo, 34,8 L/s. Assim, adota-se para a canalizagdo que transporta
a agua a filtrar para a parte superior do filtro bifluxo o didmetro de 250
mm e para a canalizagdo que se dirige ao fluxo ascendente, o didmetro
de 300 mm (Apéndice B).

3.3 CAMADAS FILTRANTES E GRANULOMETRIA DOS
MATERIAIS FILTRANTES

Conforme recomendado em literatura, adota-se no projeto em
questdo uma camada dupla para a unidade de filtracdo em sua porcéao
acima do sistema de coleta do filtrado, composta por areia e antracito. A
porcao inferior é composta apenas por areia.

Di Bernardo (1993) esclarece que em filtros de dupla camada, de
antracito e areia, sdo recomendadas as seguintes profundidades: 0,20 a
0,30 m para a areia, € 0,45 a 0,60 m para o antracito.

Portanto, para a porcdo superior do filtro bifluxo, que se
comporta como um filtro descendente, adota-se 0,25 m como
profundidade da areia e 0,60 m de espessura da camada de antracito. A
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parcela da camada filtrante que opera como filtro ascendente, ou seja,
gue recebe a maior parcela de agua ndo filtrada, possui 1,70 m. Tal
critério de projeto vai ao encontro da concepgéo da filtracdo direta, com
camadas filtrantes mais espessas e com carreira de filtracdo adequada
mesmo que o filtro retire a totalidade de solidos da agua néo filtrada.
Richter e Azevedo Netto (1991) explicam que para se evitar a
mescla excessiva das camadas de antracito e areia, o tamanho efetivo do
primeiro deve estar entre 1,8 e 2,1 vezes o tamanho efetivo da dltima.
Dessa forma, empregam-se areia de tamanho efetivo de 0,60 mm,
antracito com 1,05 mm de tamanho efetivo. Além desses materiais,
emprega-se na por¢do de 30 cm superior do filtro ascendente a mesma
granulometria da areia empregada no filtro descendente (0,15 mm mais
fina que a supracitada), de forma a manter uma camada uniforme ao
redor do sistema de coleta do filtrado e evitar qualquer acimulo de
s6lidos proximo as entradas das crepinas, em interfaces de materiais
filtrantes de granulometria diferente. De acordo com Vignesan et al.
(1983), o tamanho efetivo dos materiais filtrantes é de 1,5. A Tabela 8
ilustra a relagdo de pardmetros adotados relativos & camada filtrante.

Tabela 8 - Parametros relativos a camada filtrante

Parametro Valor/Descrigéo
Profundidade da camada de
. 0,60m
antracito
Profundidade da camada de
- 0,25m
Porgao areia
. Caracterizagdo do antracito a | Tamanho efetivo: 1,05
superior do ser usado mm
filtro (fluxo Coeficiente de
descendente) Uniformidade: 1,5
Caracterizagdo da areia a ser | Tamanho efetivo: 0,45
usada mm
Coeficiente de Unif.: 1,5
Profundidade da camada de
. 1,70 m
areia
Porcéo Caracterizagdo da areia a ser Igual a areia usada no
inferior do | usada nos Ultimos 0,30 m, filtro descendente:
filtro (fluxo | proximo ao sistema de coleta | Tamanho efetivo: 0,45
ascendente) | do filtrado mm
Coeficiente de Unif.: 1,5
Caracterizagdo da areia a ser Tamanho efetivo: 0,6
usada nos 1,40 m inferiores mm
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| | | Coeficiente de Unif.: 1,5

Fonte: o autor.

O detalhe da camada filtrante pode ser melhor visualizado no
Apéndice C.

3.4 FUNDO DO FILTRO

Como se pretende usar sistema de retrolavagem com 4gua e ar e
descarga de fundo intermediaria, uma opc¢do adequada para esse caso é 0
emprego de blocos universais de polietileno, também chamados de
blocos tipo Leopold. Dessa forma, ao longo da face superior da laje de
fundo do filtro e abaixo da camada suporte, formam-se fileiras lado a
lado desses blocos, cobrindo toda a area do filtro.

Ha blocos universais tipo calha, 0s quais sdo dispostos em uma
das fileiras, sobre o canal de distribui¢do de dgua para lavagem.

3.5 CAMADA SUPORTE

No caso de filtros ascendentes, como é o caso da por¢do em
contato com a camada suporte no filtro bifluxo, a camada suporte tem
funcbes bastante importantes, participando na retengdo de impurezas,
especialmente no caso da filtracdo direta.

Na escolha da camada suporte para o presente modelo de projeto,
atentou-se para a observacdo de Di Bernardo e Dantas (2005), de que
guando os tamanhos dos seixos sdo reduzidos a partir do fundo, podem-
se gerar caminhos preferenciais e desarranjo das camadas superiores,
além da formacdo de bolas de lodo. Emprega-se, entdo, uma camada
suporte em que os tamanhos dos seixos diminuam a partir do fundo e,
em seguida, aumentem de tamanho.

Neste modelo de projeto se utilizam as mesmas granulometrias
destacadas na Figura 01, para o caso de lavagem com ar e dgua. Quanto
a espessura das subcamadas, as mesmas foram mantidas, exceto as de
granulometria de 12,7 a 25,4 mm, que foram aumentadas de 5 para 10
cm. Justifica-se tal mudanca devido ao fato de que filtros bifluxos tem
uma profundidade maior de leito filtrante a ser sustentada, além de que
se elevou a taxa de filtracdo com relagdo as citadas pelos estudos dos
autores neste trabalho analisados. Dessa forma, a camada suporte tera a
composicdo conforme apresentado na tabela 9, somando 60 cm de
espessura:
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Tabela 9 - Configuragéo da camada suporte do modelo de filtro bifluxo

proposto
Subcamada Tamanho dos gréos Espessura (cm)

(mm)

1 25,4-50,0 10

2 12,7-254 10

3 6,4-127 5

4 32-64 10

5 6,4-127 5

6 12,7-254 10

7 (fundo) 25,4-50,0 10

Fonte: o autor.

O detalhe da camada suporte pode ser melhor visualizado no
Apéndice C.

3.6 TAXA DE FILTRAGAO

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), a taxa de filtracdo é um
pardmetro bastante relevante e deve ser cuidadosamente fixada pelo
projetista, tendo em vista as condi¢Bes locais (qualidade da agua nédo
filtrada, qualidade requerida da agua filtrada, habilidade de operacéo,
entre outros); as caracteristicas do meio filtrante (materiais e
granulometria) e a carga hidraulica. A taxa de filtracdo a ser adotada em
um projeto, assim como as caracteristicas granulométricas ideais do
leito filtrante, devem ser, sempre que possivel, estabelecidas por meio de
filtro piloto. De modo geral, a taxa nominal de filtracdo fica
compreendida entre os seguintes limites:

e Filtro de camada Unica: 120 a 360 m3/m2.dia;

o Filtro de camada dupla: 240 a 600 m3/m2.dia.

Como neste trabalho ndo se utilizou de ensaios em filtros pilotos,
a taxa de filtracdo é convencionada de acordo com demais critérios de
projeto adotados.

Com a especificacdo da dupla camada na porgao do filtro bifluxo
que opera com escoamento descendente, com 60 cm de profundidade de
antracito e 25 cm de areia, com as granulometrias descritas, uma taxa de
filtracdo de 200 m3/m2.dia deve ser viavel.

A porcao do filtro que opera em escoamento ascendente, com
uma profundidade total de 1,70 m de areia, além de contar com uma
camada suporte de 60 cm, deve operar de maneira eficiente sob uma
taxa de filtragdo de 300 m3/mz.dia.
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Dessa forma, tem-se que um filtro que utilize os critérios de
projeto adotados neste trabalho possa operar a uma taxa de filtragcdo total
de 500 m3/mz.dia.

3.7 RETROLAVAGEM

3.7.1 Expanséo desejada do leito filtrante e velocidade ascensional
da agua de lavagem

Os filtros rapidos séo lavados por contracorrente de dgua ou ar e
agua, com uma vazao capaz de promover uma expansdo adequada do
leito filtrante. Expansdes muito baixas ndo possibilitam uma boa
limpeza e valores acima de 50% também sdo indesejaveis, por
reduzirem o rogamento dos grdos e permitirem a perda de material. Na
pratica sdo consideradas expansdes entre 25 e 50%, sendo 40% um valor
comumente empregado (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Neste
projeto, que possui um leito filtrante bastante profundo, e com o
objetivo de se evitar uma altura total muito elevada do filtro, é adotada
uma expansdo de 30% da porcdo do leito filtrante composta pela areia
mais grossa (0,60 mm), que dentre os materiais empregados, é o que
exige maior velocidade ascensional para expandir.

Richter e Azevedo Netto (1991) indicam que para promover tal
expansdo de areia com tamanho efetivo de 0,60 mm, a faixa de
velocidade ascensional é de 0,85 a 1,05 m/min. Adotando-se uma
velocidade durante a lavagem de 0,85 m/min, atinge-se uma expansao
de 45% da camada de areia mais fina (0,45 mm) e de 50% do antracito.
Dessa forma, todos os valores de expansdo permanecem na faixa
recomendada.

Portanto, durante a retrolavagem, a fluidificacdo dos materiais
filtrantes chegara a seguinte altura calculada sobre a superficie da
camada filtrante quando na disposicéo de operacéo do filtro:

H=170mx0,30 + 0,55mx 0,45 + 0,60 m x 0,50 = 1,06 m.

A velocidade ascensional de lavagem adotada, equivalente a 51
m3/m2.h, ainda estd compreendida na faixa recomendada por Hamann e
Mckinney (1968) e Vignesan et al. (1983) para lavagem de filtros
bifluxos, 47,5 a 55 m3/mz.h.
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3.7.2 Vazao de agua para lavagem

O produto da supracitada velocidade ascensional na lavagem do
filtro pela sua &rea resulta na vazdo de &gua de lavagem, conforme o
calculo abaixo:

0,85 m® x 10m2 = 8,5 m3/min ou 192 L/s.
mz2.min

3.7.3 Dimensionamento da tubulacdo de agua para lavagem

Para a tubulagdo que transporta agua para lavagem, Richter e
Azevedo Netto (1991) indicam uma velocidade maxima mais elevada,
de 3,60 m/s. A vazdo de agua de lavagem ja calculada no item anterior é
de 192 L/s, sendo recomendado pelos autores o diametro de 300 mm.
Com esse diametro, a velocidade no interior da tubulacéo é de 2,8 m/s.

Para a descarga de agua de lavagem, os autores citam como
velocidade maxima 1,80 m/s, sendo o diametro de 400 mm o apropriado
para essa condicdo (Apéndice B).

3.7.4 Tempo nominal e volume de 4gua de lavagem

Richter e Azevedo Netto (1991) recomendam um tempo nominal
de 6,5 minutos para lavagem dos filtros, mesmo que geralmente tal
operacdo seja um pouco mais curta, de 3,5 a 5,5 minutos. Portanto,
adota-se o tempo nominal de 6,5 minutos para lavagem do filtro. Tendo-
se esse tempo estabelecido e a vazdo de lavagem calculada, calcula-se o
volume de lavagem do filtro:

8,5 m3min x 6,5 min = 55,25 m? de agua para lavagem do filtro

Para determinacdo do volume do reservatério de lavagem,
Richter e Azevedo Netto (1991), citando Azevedo Netto (1972),
recomendam que tal volume, no caso de existéncia de até 6 filtros, seja
igual ao volume correspondente a lavagem de um filtro, durante 6,5
minutos. Esse volume ja foi calculado anteriormente, e é igual a 55,25
ma.
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3.7.5 Locagdo e dimensionamento das calhas de coleta de agua para
lavagem

Richter e Azevedo Netto (1991) indicam que a altura minima da
extremidade inferior das calhas, sobre a superficie do leito filtrante em
repouso, depende da expansdo maxima prevista para o material durante
a sua lavagem. Essa altura foi calculada anteriormente e vale 1,06 m,
gue somada aos cerca de 0,15 m de folga recomendados, passa a 1,20 m,
sendo este entdo o valor adotado.

Adota-se no Brasil a pratica norte-americana de colocacdo de
calhas com espagamento maximo de 2,10 m entre bordos e de 1,05 m
entre os bordos das calhas extremas e as paredes do filtro. Adotando-se
duas calhas, a vazdo de lavagem do filtro é dividida por dois, e dessa
forma cada calha escoa 96 L/s. Os autores apresentam relagdes entre
vazdo maxima escoada pela calha, sua largura e sua altura. Uma calha
de 0,35 m de altura por 0,35 m de largura interna pode escoar até 115
L/s, atendendo com seguranca ao calculado e mantendo uma altura livre
de cerca de 5 cm.

Tais calhas, executadas em concreto, sdo locadas de forma a
manter uma distancia de 0,50 m das paredes e 0,60 m entre si,
considerando uma espessura de 5 cm de concreto armado (Apéndice A).

3.7.6 Fixacao da altura do reservatério de agua para lavagem

Para a fixacdo dessa cota, € necessério calcular as perdas de
carga existentes desde a saida do reservatorio até os bordos das calhas
do filtro, sendo consideradas:

a) Perda de carga em singularidades:
Para o calculo da perda de carga em acessorios hidraulicos,
segundo Porto (2006), utiliza-se a Equacdo (2), ja apresentada:

Ah = Kx V2 @)
29

Para a velocidade de 2,8 m/s, que é o caso do caminhamento da
agua de lavagem até chegar ao fundo do filtro, Richter e Azevedo Netto
(1991) indicam como valores tabelados as seguintes respectivas perdas
de carga para as singularidades existentes entre o fundo do reservatorio
e o fundo do filtro:

¢ Vélvula de gaveta aberta: 0,08 m
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¢ Juncdo: 0,16 m

e Curva de 90° 0,16 m

¢ Entrada na tubulagédo: 0,20 m

o Controlador de vazéo: 1,00 m

A soma de tais perdas de carga localizadas é de 1,60 m.

b) Perda de carga no fundo do filtro:

No caso de blocos tipo Leopold, Richter e Azevedo Netto (1991)
indicam a perda de carga em metros de acordo com a dimensdo dos
filtros no sentido do escoamento para os blocos (m) e a taxa de lavagem.
Para o comprimento de 4 metros de filtro no sentido dos blocos e com a
taxa de lavagem de 0,85 m/min, encontra-se a perda de carga tabelada
de 0,93 m.

¢) Perda de carga na camada de pedregulho;

Para uma camada de pedregulho de 0,60 m, e uma velocidade
ascensional de 0,85 m/min, encontra-se uma perda de 0,18 m
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

d) Perdas na passagem pelo material filtrante fluidificado,
segundo Richter e Azevedo Netto (1991):

e Perda de carga na areia: Ah = 0,9 x (altura da camada) = 0,9 x
1,95=1,76 m

e Perda de carga no antracito: Ah = 0,25 (altura da camada) =
0,25x 0,60 =0,15m.

e) Perda de carga nos bordos da calha vertedora.

Como ha duas calhas de coleta de agua para lavagem, em cada
uma é escoada uma vazdo de 96 L/s. Para essa vazdo, a perda
corresponde a 0,14 m por metro de calha (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991). Como cada calha possui 4 metros de comprimento, a
perda nos bordos da calha vertedora corresponde a 0,56 m.

Dessa forma, antes de se calcular as perdas relacionadas ao
comprimento de tubulagdo que escoa a dgua para lavagem, que depende
da altura do reservatério, somam-se as perdas de carga que dela
independem:

Perdas localizadas: 1,60 m

Perda do fundo do filtro: 0,93 m

Perda na camada suporte: 0,18 m
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Perda na passagem pelo material filtrante fluidificado: 1,91 m

Perda nos bordos da calha vertedora: 0,56

Altura entre a superficie da camada filtrante até a entrada das
calhas vertedoras: 1,20 m + 0,35 m (altura interna da calha) + 0,05 m
(espessura do concreto) = 1,60 m

Total: 6,78 m

Dessa forma, sabe-se que a cota do reservatorio deve estar, no
minimo, a 6,80 m acima da entrada da agua de lavagem no fundo do
filtro, para que a agua chegue as calhas. Considerando-se tubulagdo em
PVC de 300 mm de diametro, calcula-se a perda de carga devido ao
caminhamento da dgua pela canalizacéo, pela equacédo (1)

J=10,641 x %1'85 1)
Cl,85 X D4, 7
Perda de carga ao longo da tubulacéo:

J=10,641 x (0,192)*%® = 0,018 m/m
145%° x 0,300*%"

Pretende-se obter uma folga aproximada de carga hidraulica na
lavagem de 0,5 metros de coluna de agua. Dessa forma, estando a saida
de agua de lavagem no reservatorio a uma altura de 7,6 metros da cota
do fundo do filtro e a 5 metros da entrada no fundo do filtro visto em
planta, tem-se a seguinte perda de carga devido ao escoamento da agua
pela tubulagdo:

0,018 m/m x (7,6 + 5) m = 0,23 m de perda de carga

Dessa forma, assegura-se uma carga hidraulica suficiente para a
lavagem do filtro, com folga de 0,59 mca, ja que se dispGe de uma
coluna de agua de 7,60 m e a soma das perdas é igual a 7,01 m.

3.7.7 Descarga de fundo intermediaria

De acordo com Di Bernardo (2003), no caso da filtracdo
ascendente a camada de pedregulho participa do processo de filtracéo e
ha formacdo intensa de flocos, removendo boa parte das impurezas.
Devido as dificuldades na retirada das impurezas do interior da camada
de pedregulho, torna-se essencial a execucdo de descarga de fundo
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intermediaria previamente a lavagem do filtro.

Previu-se, dessa forma, neste modelo de projeto, a operacdo de
descarga de fundo intermediaria antes da aplicacdo da retrolavagem da
unidade filtrante. Portanto, sdo previstas derivagcdes da tubulacdo de
fornecimento de dgua de lavagem ao fundo do filtro, passando ao longo
da interface entre a subcamada 1 da camada suporte e o fundo da
camada de areia mais grossa, porcdo inferior do leito filtrante. A
drenagem dessa porcdo de agua que realiza a lavagem da camada
suporte ocorre por um dreno de fundo, localizado na laje de fundo do
filtro (Apéndice B).

3.7.8 Determinacao da necessidade de lavagem

Neste projeto é adotado o regime de taxa de filtracdo constante,
ou seja, a taxa nominal, assim como a vazado de agua a ser filtrada, ndo
se altera ao longo da operacéo do filtro.

Conforme descrito no item 2.9.1, Leme (1990) destaca que em
casos onde a agua a ser filtrada, tanto em fluxo descendente como
ascendente, provém da mesma fonte, a perda de carga existente através
das secBes superior e inferior do filtro é a mesma. Dessa forma,
conforme os poros sdo obstruidos, iguais perdas de carga se mantém
através das duas secdes, em virtude do autoajustamento da vazao entre
essas secOes. Quando uma das porcdes tende a se tornar obstruida mais
rapidamente, ocorre automaticamente uma redugdo na sua vazdo de
escoamento e um consequente aumento de carga para a outra por¢do do
filtro.

Dessa forma, estabelece-se no projeto proposto que a necessidade
de lavagem do filtro é verificada de acordo com a perda de carga
promovida no fluxo descendente. Para a determinacdo da maxima
coluna de sobrenadante, somam-se a perda de carga provocada pelo
sistema de drenagem do filtrado, o desnivel geométrico para a saida e a
perda promovida pelo fluxo da agua no filtro descendente quando o leito
se encontra limpo.

O primeiro valor foi calculado no item 4.1.3 e vale 0,55 mca. O
desnivel é dado por:

0,25 m (areia fina) + 0,60 m (antracito) + 0,10 m (a saida fica 10
cm acima da superficie do leito filtrante) = 0,95 m

O terceiro valor é calculado, conforme Richter e Azevedo Netto
(1991), pelas Equacdes (3) e (4):
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Ah (areia) = 0,005 x V x L 3
Ah (antracito) = 0,0009 x V x L 4

Em que, em ambas as equacBes, Ah é a perda de carga, em
centimetros; V é a taxa de filtracdo, dada em m3/m2.dia; e L é a altura da
respectiva camada em centimetros.

Para a subcamada de areia, tem-se:

Ah (areia) = 0,005 x 200 x 25 = 25 cm.
Para a subcamada de antracito, tem-se:
Ah (antracito) = 0,0009 x 200 x 60 = 10,8 cm.

Dessa forma, o total da perda de carga no fluxo descendente
durante sua operacao tem o seguinte valor:

0,55+0,95+0,25+0,11=1,86 m.

Adota-se, entdo, que o filtro devera ser lavado quando a perda de
carga total chegar a 3,0 metros, coluna de agua essa que pode ser
verificada na porcdo superior do filtro, acima da camada de antracito.

Com esse parametro, pode-se estabelecer a altura total do filtro,
somando-se a altura do fundo do filtro, da camada suporte, do leito
filtrante, da perda de carga maxima e uma folga de 0,50 m, adotada:

0,30 (fundo) + 0,60 + 2,55 + 3,00 + 0,50 = 6,95 metros (Apéndice
B).

3.8 TABELA RESUMO DO DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

A tabela 10 apresenta em suma os itens do dimensionamento do
filtro. Outros detalhes podem ser visualizados nos Apéndices A, B e C,
conforme a relagéo:

Apéndice A — Vista superior do sistema de coleta do filtrado, seu
icamento e das calhas coletoras de agua de lavagem

Apéndice B — Corte Longitudinal do filtro proposto

Apéndice C — Detalhe da camada filtrante, camada suporte e
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fundo do filtro

Tabela 10: Sintese do dimensionamento do filtro

Item Valor(es)

Taxa de filtracdo total 500 m¥/m2.dia
Vazdo filtrada 57,9 L/s
Area do filtro 10,0 m?
Largura do filtro 25m
Comprimento do filtro 4,0m
preno principal de drenagem do @ 250 mm
filtrado
Derivacdo do Qreno principal de @ 250 mm
drenagem do filtrado
Tubos secundérios @ 100 mm
Tubo do afluente para fluxo @ 250 mm
descendente
Tubo do afluente para fluxo @ 300 mm
ascendente
Tubo de 4gua para lavagem @ 300 mm
Volume do reservatério de lavagem 55,25 m?
Cota do reservatdrio de lavagem em

y - 7,60 m
relacdo ao fundo do filtro
Dimensdes internas das calhas de 0,35 m x 0,35 m

lavagem (largura x altura)

Fonte: o autor.
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4, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi observada a baixa disponibilidade de trabalhos com maiores
informacdes sobre filtros bifluxos, sendo que a maior parte dos autores
apenas o citam como uma das variagdes dos filtros ascendentes.
Provavelmente isso se deve ao fato de que, apesar de suas vantagens, a
filtracdo bifluxo apresentou comumente problemas de obstrucdo do
sistema de coleta do filtrado e ndo teve seu uso muito difundido
externamente as fronteiras da extinta Unido Soviética, o que afetou
também a publicacdo de trabalhos.

Diante da questdo supracitada, foi necessaria a consulta de
referéncias ndo especificas ao tipo de filtro estudado para a explanacéao e
escolha de critérios de projeto para o modelo proposto, como a camada
suporte e o fundo de filtro, além do seu dimensionamento.

Sua alta taxa de filtragdo, reduzidos custos de implantacdo e
relativamente longas carreiras de filtracdo tornam a filtracdo bifluxo
uma opcdo interessante, principalmente no aspecto econdmico,
conforme os trabalhos consultados.

Tendo sido o sistema de drenagem do filtrado o fator mais
comumente relatado como desvantajoso na literatura, foi esse o
componente do filtro sobre o qual mais se analisaram alternativas,
culminando no sistema com uso de crepinas desencaixaveis, uso de uma
unido e cabos de aco, conforme descrito.

O modelo de projeto proposto possui uma profundidade total de
material filtrante relativamente alta (6,95 metros), ja que se considerou o
modelo de tratamento de dgua de filtragdo direta. No caso de o modelo
ser empregado numa estacdo de tratamento de agua de ciclo completo,
contando com unidade de decantacdo ou flotagdo, o leito filtrante pode
ter sua profundidade reduzida, de acordo com a qualidade da agua e taxa
de filtragcdo, mantendo uma carreira de filtragdo adequada.

E recomendado um estudo voltado aos esforgos ao qual o sistema
de coleta da &gua filtrada proposto estd sujeito, como os relativos ao
empuxo causado pela operacdo de retrolavagem. Tal aspecto pode
constituir uma limitagéo do sistema proposto.

Recomenda-se que o modelo de projeto proposto seja executado
em escala piloto para validacdo de sua eficacia, principalmente no que
tange a duracdo da carreira de filtracdo e ao aspecto operacional do seu
sistema de coleta de agua filtrada.
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APENDICE A - VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA DO FILTRADO, SEU ICAMENTO E

DAS CALHAS COLETORAS DE AGUA DE LAVAGEM
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lavagem

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO EM ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

Referénca - Proposia de um modelo de projelo de filiro rapido bifluxo para tralamenio de agua de abastecimento -

VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA DO FILTRADO E SEU ICAMENTO

Data: Autore Desanhista:

DEZEMBRO/2016 DIEGO BRUNELLIGHISI

Escala:

S/ Esc

Folna:

APENDICE A




78

APENDICE B - CORTE LONGITUDINAL DO FILTRO PROPOSTO

de Coleta do Filtrade, per cabos
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TRABALHO DE CONCLUSAQO DE CURSO EM ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

Rerenea proposta de um modelo de projelo de filiro rapide bifluxo para iratamento de agua de abaslecimento -
CORTE LONGITUDINAL DO FILTRO PROPOSTO

Folna:

Data: Autor s Desenhista Escala

DEZEMBRO/2016 DIEGO BRUNELLI GHISI S/ Esc APENDICE B
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APENDICE C - DETALHE DA CAMADA FILTRANTE, CAMADA SUPORTE E FUNDO DO FILTRO
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Legenda
Tef: Tamanho efetivo
C.D.:Coeficiente de (Desuniformidade

TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSQ EM ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

RerIte proposta de um modelo de projeto de fillro rapido bifluxo para tratamento de agua de abastecimento -

DETALHE DA CAMADA FILTRANTE, CAMADA SUPORTE E FUNDQ DO FILTRO

Data Aulore Dasenhista: Escala Folha
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