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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de contribuir para a compreensao das atividades desenvolvidas
visando a avaliacdo do desempenho de filtros rapidos de uma ETA (estacdo de tratamento de agua) de ciclo
completo que tera sua capacidade aumentada em aproximadamente 50 %. O diagndstico foi fundamental para
verificar o funcionamento dos filtros nas condiges atuais e subsidiar a tomada de decisdes relativas ao aumento
de capacidade e otimizagdo da ETA.

PALAVRAS-CHAVE: Estacfo de Tratamento de Agua, Ciclo Completo, Filtros, Meio Filtrante.

INTRODUCAO

A otimizacdo do desempenho e a obtengdo de pardmetros de projeto de filtros rapidos de estacfes de
tratamento de &gua (ETA) de ciclo completo requerem a realizacdo de um levantamento pormenorizado do
funcionamento das unidades filtrantes, englobando vazdes afluentes a ETA, caracteristicas e dosagens dos
produtos quimicos utilizados, qualidade da agua afluente e efluente do ano anterior ao do trabalho a ser feito,
projetos existentes, verificagdo das dimensBes, caracteristicas dos materiais filtrantes (espessura da camadas
filtrantes, granulometria, etc) e observacdo da presenca de bolas de lodo, método de controle, taxas de
filtracdo, etc. O trabalho é geralmente feito com os filtros funcionando, o que implica na necessidade do uso de
técnicas apropriadas para sua execucao conforme indicado por Di Bernardo et al. (2011).

Com o objetivo de contribuir para a compreensdo das atividades desenvolvidas visando a avaliagdo do
desempenho de filtros rapidos, foi realizado o presente trabalho em uma ETA de ciclo completo que tera sua
capacidade aumentada em aproximadamente 50 %.

MATERIAL E METODOS

A ETA ¢ constituida de unidade de mistura rapida hidraulica, 2 conjuntos de cdmaras de floculagdo
mecanizadas (6 camaras em série), 2 decantadores de alta taxa e 4 filtros duplos com meio filtrante de areia e
funcionamento com taxa declinante variavel (com caixas individuais de saida providas de vertedor retangular).
A Figura 1 mostra o esquema geral da ETA.
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Figura 1: Esquema geral da ETA estudada (Hldrosan, 2011)

As atividades desenvolvidas para a avaliacdo do desempenho dos filtros foram:

i) inspecéo geral;

i) posicdo das cristas das calhas de coleta de agua de lavagem;

iii) posicdo do topo do meio filtrante em relagdo as calhas de coleta de 4gua de lavagem;

iv) medicdo da espessura do meio filtrante;

v) extracdo de amostra do meio filtrante com uso de trado para execugdo de ensaios granulométricos dos
materiais filtrantes e verificacdo da presenca de bolas de lodo;

vi) observacéo da estratificacdo do meio filtrante;

vii) ensaios para determinacdo da perda de carga no meio filtrante limpo;

viii) acompanhamento durante 44 horas da carreira de filtracdo do Filtro 1 com levantamento da perda de carga
no meio filtrante;

ix) observagdo da variagdo do nivel de agua no filtro durante a lavagem dos demais da bateria;

x) medigdo da vazdo em cada cAmara dos filtros ao longo da carreira de filtrag&o;

xi) leitura dos valores de turbidez da &gua filtrada durante 1,5 horas ap6s a lavagem do filtro e reinicio de
operacéo;

xii) acompanhamento dos procedimentos de lavagem de filtros utilizados pelos operadores na ETA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na inspecdo geral observou-se que a caixa de saida do Filtro F1 ndo possuia as placas de madeira para que
todos os filtros tivessem a mesma carga hidraulica disponivel, fazendo com que o mesmo funcionasse com taxa
de filtracdo muito elevada e produzisse agua de pior qualidade que os demais da bateria (ver Figura 2).
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a) Situacdo dos vertedores da caixa de saida

b) Placas de madeira instaladas

Figura 2: Caixa de saida do filtro F1

A medigdo das cristas das calhas de coleta de 4gua de lavagem em relacéo a um referencial (nico para os quatro
filtros revelou que se encontravam praticamente alinhadas. Dessa forma, procedeu-se & medi¢do do topo do
meio filtrante a partir das calhas conforme esquema da Figura 3. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos. Com
auxilio de um trado, foram obtidas as espessuras da camada filtrante (areia) em cada filtro, apresentadas na
Tabela 2. E evidente nessas tabelas que hé diferencas consideraveis entre as camaras filtrantes de um mesmo
filtro e entre os quatro filtros da bateria.
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Figura 3: Locais de medi¢do do topo do meio filtrante de cada filtro

Tabela 1 - Distancias do topo do meio filtrante em relagéo as cristas das calhas de coleta de dgua de

lavagem (cm)

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Intervalo Camaral | Camara2 | Camaral | Camaral | Camaral | Camara2 | Camaral | Camara 2
1 102 88 80a81 76 78a79 78 a80 83a84 81
2 102 88a90 80 76 78 78a79 83a84 81a82
3 102 88a90 80a81 76 80 79 84 a 85 81a82
4 102 88 80 75a76 80a81 78a79 84 a 85 82a83
5 102 86 a 88 79a81 75a76 80 78a79 84 a 85 81a82
Tabela 2 — Espessura das camadas filtrantes
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Espessura C1 c2 C1 c2 C1 c2 C1 Cc2
(m) 0,55 | 0,65 | 0,77 | 0,74 | 0,77 | 0,78 | 0,80 | 0,90
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A Figura 4 mostra a remo¢do de amostras do meio filtrante por meio de tratado e a medicéo da espessura da
camada, além de aspectos do material filtrante coletado com o trado, observando-se a presenca de pedagos de
argila expandida, mas auséncia de bolas de lodo.

Figura 4 — Medi¢do da espessura da camada filtrante e verificacdo da presenca de bolas de lodo

A Figura 5 mostra as curvas granulométricas do material filtrante das cAmaras de cada filtro. Observa-se nessa
figura que ha diferenca consideravel entre o D,y e Dgo (e consequentemente do coeficiente de desuniformidade
como Vvisto na Tabela 3).
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Figura 5: Curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais filtrantes dos filtros

Tabela 3: Coeficiente de desuniformidade dos materiais filtrantes

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2

140] 138 | 152 | 154 | 142 | 145 | 141 | 1,49

Coeficiente de
desuniformidade

Os ensaios de perda de carga em meio filtrante limpo foram realizados para levantar a perda de carga total
(meio filtrante limpo, camada suporte, sistema de drenagem, tubulages e acessorios), em funcdo da taxa de
filtrac8o (esta obtida pelo rebaixamento do nivel de &4gua no interior de cada cAmara e sua area em planta). Os
filtros analisados estudados na ETA foram os filtros F1 e F3. Para realizar este estudo foi necessario instalar um
piezbmetro na tubulagdo de saida de &gua filtrada (antes da valvula borboleta) e uma régua no interior do filtro.
Ao lado do piezdmetro foi colocada uma escala graduada para medicdo dos niveis ao longo dos ensaios. A
realizacdo dos ensaios foi feita apos a lavagem dos respectivos filtros. Com o meio filtrante limpo, foi fechada a
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vélvula de saida de dgua de lavagem e ligada a bomba de dgua para lavagem e encheu-se o filtro até que o nivel
do piezbmetro se aproximasse do maximo. Em seguida, foi aberta a valvula de agua filtrada (em angulos de
abertura diferentes) a fim de variar a taxa de filtracdo. A Figura 6 mostra fotos do levantamento efetuado e as
curvas de perda de carga em funcdo da taxa de filtragcdo para as duas cAmaras do F1.

a) Leituras piezométricas de montante
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Figura 6: Curvas de perda de carga total com o meio filtrante limpo - Filtro F1

Foram efetuadas medidas das laminas liquidas nos vertedores retangulares das camaras de saida e constatou-se
que, devido as diferencas nos meios filtrantes e variagbes de vazdo afluente a ETA (fazendo com que os

operadores fechassem ou abrissem manualmente os registros das tubulaces de saida de agua filtrada), o

sistema de filtragdo com taxa declinante variavel fosse prejudicado, com comportamento diferente daquele

comumente observado em ETAs que operam os filtros segundo tal método.

Foi realizado o monitoramento da perda de carga ao longo do meio filtrante nas camaras 1 e 2 durante a
carreira de filtracdo do Filtro F1 por meio da instalacdo de piezdmetros especiais nas cadmaras 1 e 2. Estes

piezdmetros foram instalados de modo que as extremidades dos tubos ficassem em diferentes profundidades do
meio filtrante como se pode observar na Figura 7. A Tabela 4 mostra as profundidades dos piezémetros no
interior do meio filtrante.

Tabela 4:Profundidades do piezdmetros em relagéo ao topo do meio filtrante do Filtro 1

PiezOmetros na Camara 1 (m)

Piezdmetros na Camara 2 (m)

Al

A2

A3

A4

A5/A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

0,55

0,40

0,25

0,10

0,00

0,65

0,50

0,35

0,20

0,10

0,00
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Figura 7: Instalacdo de piezdmetros nas camaras do filtro F1

Os resultados do monitoramento da perda de carga ao longo do meio filtrante nas cAmaras 1 e 2 durante a
carreira de filtracdo do Filtro F1 sfo apresentados nas Figuras 8 e 9, respectivamente, as quais mostram
comportamento diferente em cada uma delas configurando uma situacdo indesejavel em qualquer tipo de filtro
rapido.

A Figura 10 e a Tabela 5 mostram, respectivamente, a lavagem do filtro F1 e os tempos utilizados em tal
operacdo. Foi observado o aparecimento de bolhas de ar ao se remexer o meio filtrante do filtro F1, resultado
atribuido a ndo vedacdo completa das valvulas de acesso de &gua para lavagem fazendo com que ocorresse a
formacdo de vacuo na tubulacdo de entre a bomba e a entrada do filtro.

Tabela 5: Tempos de lavagem dos filtros da ETA

Filtro F3 F4 F2 F3 F1 F4
Durag&o (min) 18 20 16 17 23 17

A Tabela 6 apresenta as laminas liquidas nos dois vertedores (um de cada camara filtrante) das caixas
individuais de saida dos filtros. N&o existe repetitividade das laminas liquidas nos vertedores de diferentes filtros
e tampouco nos vertedores das duas cdmaras de um mesmo filtro, tornando inadequada a operagdo com taxa
declinante variavel, a qual é caracterizada pelo processo repetitivo, ou seja, um filtro substitui outro da bateria
assim que for lavado e recolocado em operagdo, conforme Di Bernardo e Dantas (2005). Certamente a causa
dessas diferencas sdo decorrentes das diferencas dos meios filtrantes, da variacdo de vazdo afluente a ETA, das
interferéncias dos operadores com o fechamento ou abertura das vélvulas localizadas nas tubulages de agua
filtrada de cada camara filtrante, da eficiéncia da lavagem, etc.
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Figura 10: Inicio da lavagem das duas camaras do filtro F1 (expulsdo de bolhas de ar retidas durante a
carreira de filtragdo)

Tabela 6: Altura da lamina liquida nos vertedores das caixas de saida de agua filtrada

Altura do nivel de 4gua acima da crista do vertedor (m)
Filtro Lavado
F3 F4 F2 F3 F1 F4
Cl 0,23 0,21 0,14 0,13 0,18
F1 C2 0,13 0,12 0,10 0,08 0,13
C1 0,22 0,17 0,22 0,17 0,17
F2 C2 0,19 0,15 0,20 0,15 0,14
C1 0,22 0,19 0,21 0,21
F3 C2 0,18 0,155 0,18 0,17
C1 0,15 0,19 0,17 0,13
F4 C2 0,14 0,17 0,16 0,12

A Figura 11 mostra a variacdo da turbidez da agua filtrada apds a lavagem de cada filtro da ETA. A Figura 12
mostra a variagdo da concentragdo de SST na agua de lavagem de cada camara do filtro F3, observando-se que
0s picos de SST sdo muito diferentes. Também foi medida a expansdo do meio filtrante de cada camara dos
quatro filtros, tendo-se observado valores diferentes em cada cdmara.
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Figura 11: Variacdo da turbidez da agua filtrada apos a lavagens dos filtros da ETA
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Figura 12: Variacdo da concentracgédo de SST na agua de lavagem do filtro F3

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho realizado foi fundamental para a identificacdo e o diagnéstico dos problemas operacionais da ETA,
concluindo-se, principalmente, que:

i) as cristas dos vertedores das caixas de saida dos filtros devem estar igualmente posicionadas, pois caso
contrario, como observado na estacdo estudada, a opera¢do com taxa declinante varidvel resulta comprometida,
podendo ocorrer a piora da qualidade da agua filtrada, especialmente no filtro com maior carga hidrulica
disponivel;

i) a inexisténcia de valvula automatizada na tubulagdo de saida de &gua filtrada ocasiona problemas
operacionais quando ha diminuicdo da vazdo afluente a estagdo, como o abaixamento do nivel de agua nas
camaras filtrantes fazendo com que os filtros deixem de funcionar com taxa declinante variavel;

iii) a abertura e/ou fechamento das valvulas das tubulagdes de saida durante a carreira de filtracdo ndo pode
ocorrer em um sistema de filtracdo com taxa declinante variavel, ou seja, as taxas de filtracdo neste sistema de
controle sdo decorrentes das condicdes hidraulicas estabelecidas em projeto;

iv) com as curvas de perda de carga obtidas e a equiparagdo dos meios filtrantes de todas as unidades filtrantes,
os filtros foram redimensionados para ndo ocorrerem interferéncias dos operadores durante o funcionamento
dos filtros;

V) as espessuras das camadas nas camaras filtrantes dos quatro filtros eram diferentes e os resultados dos
ensaios granulométricos revelaram a disparidade entre as caracteristicas do meio filtrante entre os filtros,
requerendo que fossem igualadas;

vi) houve necessidade de adequacdo dos meios filtrantes, pois suas caracteristicas resultaram diferentes nos
filtros e nas cAmaras de um mesmo filtro;

vii) as caracteristicas da lavagem dos filtros e principalmente a liberacdo de ar nas cAmaras de um filtro durante
a lavagem de outro eram significativamente prejudiciais a qualidade da agua produzida na estac&o;

vii) embora a estacdo apresentasse problemas operacionais, ressalta-se que a agua produzida atendia ao padréo
de potabilidade em vigéncia.

O projeto de reforma e ampliacdo da ETA ir4 facilitar a operacdo dos filtros, contribuird para melhorar a
qualidade da dgua produzida, prolongara as carreiras de filtragdo e reduzira o indice de perda de agua na ETA.
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