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RESUMO

Foi em meados dos anos 60, que dois métodos de operacdo de filtros rapidos foram evidenciados; a taxa
declinante varidvel e a taxa constante. A diferenca entre eles consiste, basicamente, na forma com que a dgua
entra nos filtros. Assim, se a entrada de &gua for desafogada, a vazdo da estagdo serd distribuida
equitativamente por todos os filtros, os quais trabalhardo com taxas constantes. Ao contrério, se a entrada de
agua for afogada todos os filtros funcionardo como vasos comunicantes e as taxas de filtracdo variardo em cada
filtro da estacdo, conforme grau de colmatacdo. A operagdo com taxa declinante tem sido apontada como mais
vantajosa por pesquisadores j& que evita a ocorréncia de transpasse durante a carreira de filtragdo; minimiza os
picos de turbidez da agua filtrada no inicio da operagdo de um filtro e por aumento da vazdo da estacdo;
produz maiores carreiras de filtragdo, diminuindo, consequentemente, o nimero de lavagens dos filtros. Esse
trabalho relata comparativamente a implantacéo e a operacao dos dois métodos de operagdo em uma estacdo de
tratamento de 4gua em ciclo completo, cujo método de operacao dos filtros ndo era bem definido em funcéo da
ampla variacdo das vazdes da estacdo e pelo ndo afogamento da tubulacdo de entrada de agua aos filtros para
todas as vazles de operacdo da estacdo. O trabalho evidenciou que a operacdo dos filtros com taxa declinante
variavel, considerando todas as vazdes de opera¢do, promoveu uma melhoria da qualidade da agua filtrada, o
aumento das carreiras de filtracdo e por consequéncia um menor gasto com agua de lavagem dos filtros. Nesse
contexto, foi possivel comprovar a supremacia da filtragdo com taxa declinante sobre a filtracdo com taxa
constante.

PALAVRAS CHAVE: Filtracdo répida, filtragdo com taxa declinante varidvel, filtragdo com taxa constante.

INTRODUCAO

A filtracdo com taxa constante e a filtragdo com taxa declinante foram concebidas, por Cleasby (1969, 1972a,
1972b) a partir da retirada de controladores de vazdo e de nivel dos filtros rapidos por gravidade em algumas
estagdes de tratamento de dgua da China e dos EUA.

A diferenca entre os dois métodos de operacdo consiste, basicamente, na forma com que a agua entra nos
filtros. Assim, se a entrada de agua, por meio de tubulagdo ou comporta, for desafogada, a vazdo da estacéo
sera distribuida equitativamente por todos os filtros, os quais trabalhardo com taxas constantes. Ao contrério,
se a entrada de agua for afogada todos os filtros funcionardo como vasos comunicantes e as taxas de filtracao
variardo em cada filtro da estacdo, conforme grau de colmatac&o.

Posteriormente, Cleasby e Di Bernardo (1980) mostraram a superioridade da filtracdo com taxa declinante
variavel sobre a taxa constante, sobretudo em relagdo a qualidade do efluente nos momentos em que havia
variacOes de vazdo. A partir de entdo, estudos experimentais surgiram fornecendo importantes contribuices
para o equacionamento hidraulico desses sistemas.
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Pesquisas experimentais sobre a filtragdo com taxa declinante variavel, foram realizadas em instalages piloto.
Souza (1990) estudou o posicionamento da crista do vertedor de saida em relagdo ao topo do meio filtrante,
Teixeira (1991), obteve uma metodologia para a previsdo da duracdo da carreira de um sistema de filtracdo
com taxa declinante variavel (SFTD) composto por um nimero qualquer de unidades, a partir de um Unico
filtro piloto, o qual funcionava com taxa de filtragcdo constante e igual a maxima prevista pelo modelo de Di
Bernardo (1985, 1986a, 1986b). Machado (1995) estabeleceu um modelo matematico que considerava a
influéncia da capacidade de armazenamento de 4gua a montante dos filtros, baseando-se também no modelo de
Di Bernardo (1985, 1986a, 1986b).

A partir dos anos 2000, experiéncias em instalacdes de filtragdo com taxa declinante varidvel continuaram a ser
desenvolvidas. Costa (2001) desenvolveu uma metodologia de trabalho que permitia estudar um SFTD em
escala real, testando pardmetros de projeto e realizando simulagdes em uma instalagdo piloto, com
caracteristicas similares a da instalacdo em escala real, para obter as condi¢fes mais adequadas de operacéo do
sistema em escala real.

Experiéncias laboratoriais e numéricas sobre a gestéo eficaz de instalacfes de filtragdo com taxa declinante
varidvel continuaram a ser desenvolvidas. Zielina (2002), Mackie et al (2003), Dabrowski (2006), Dabrowski
(2011), Zielina et. al. (2015) e Dabrowski (2020). A maioria dos pesquisadores fundamentaram seus estudos
no modelo e nos trabalhos desenvolvidos por Di Bernardo (1985, 1986a, 1986b, 1987). A partir de 2020,
percebe-se uma lacuna na bibliografia referentes aos estudos dos métodos de operagdo filtros rapidos, em
especial da taxa declinante variavel.

Como vantagem da filtracdo com taxa declinante varidvel sobre a filtragdo com taxa constante tem sido
relatado a diminuig8o da ocorréncia de transpasse durante as carreiras de filtragdo e a minimizagéo de picos de
turbidez da &gua filtrada, além do aumento das carreiras de filtracao.

Atualmente, a Portaria n° 888 de maio de 2021 mostra a preocupagdo com a possivel presenca de patdgenos de
dificil remogdo como (oo)cistos de Cryprosporidium e cistos de Giardia, na agua filtrada, os quais sdo
associados a presenca da turbidez da agua filtrada, evidenciando a importancia da melhoria na qualidade do
efluente filtrado. Dessa forma, a indicagdo do método de operagdo conhecido como taxa declinante varidvel,
pode ser visto como o mais recomendado por produzir melhor qualidade do efluente filtrado.

Esse trabalho relata um estudo de caso em escala real sobre a implementagdo dos dois métodos de operago;
taxa declinante varidvel e taxa constante, em uma estacdo de tratamento de agua em ciclo completo, com
variages de vazdes durante a operacdo. A operagdo da estacdo com taxa declinante variavel nos filtros da
estagdo, resultou em uma melhoria da qualidade da agua filtrada bem como o aumento das carreiras de
filtragdo e por consequéncia um menor gasto com agua para lavagem dos filtros, se comparada a operagdo da
filtracdo com taxa constante implementada na mesma estacéo.

OBJETIVO

Mostrar a supremacia da operacdo com taxa declinante variavel sobre a operacdo com taxa constante numa
estacdo de tratamento de agua, em ciclo completo, que trabalhava com varia¢des de vazdo ao longo do dia.

METODOLOGIA

A estacdo de tratamento de agua em questao € de ciclo completo, com unidades de mistura rapida, floculagao,
decantacdo e filtragdo composta de 10 filtros rapidos por gravidade, cujas vazdes de trabalho variavam de
1.100 L/s a 4.419 L/s, dependendo da demanda e do horario de pico energético. A figura 1 mostra
esquematicamente os filtros da estacéo.
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Figura 1. Esquema em planta dos filtros da estacédo de tratamento de agua (ETA-RM)

Na implantacdo de cada método de operacdo, considerando todas as vazdes, estabeleceu-se duas condi¢des de
operacdo para entrada de agua nos filtros: entrada de 4gua de forma desafogada (Taxa constante) e entrada de
agua de forma afogada (Taxa declinante), conforme esquema da figura 2.
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Figura 2. Corte esquematico do filtro, com entrada de 4gua de forma desafogada (a) e afogada (b).

OPERACAO COM TAXA DECLINANTE VARIAVEL

Visando a implantacdo da taxa declinante variavel nos filtros, instalou-se trés stop-logs na camara com
vertedor comum de agua filtrada e utilizou-se a valvula borboleta com vérias aberturas, como instrumento
capaz de introduzir diferentes perdas de carga turbulenta, de forma a permitir o afogamento constante da
entrada de agua nos filtros, para todas as vazdes de operacdo da estacéo.

Para a indicar a abertura da valvula borboleta foi instalado um transdutor de posicéo, que enviava um sinal
elétrico para o Controlador Ldgico Programavel (PLC) existente na estacdo. A l6gica do programa carregado
no PLC comparava continuamente a posi¢éo da valvula com o valor da abertura determinado | (b) ‘aixa de
vazdo determinada, corrigindo-a quando necessario. Apos implantacdo da taxa declinante variavel, To1 possivel
realizar, por meio PLC, o monitoramento continuo da vazdo, dos niveis no canal de 4gua decantada e da
turbidez da &gua filtrada nos canais 1 e 2 (Figura 1). Dois critérios determinaram o encerramento das carreiras
de filtragdo: quando o nivel de lavagem era atingido, ou quando a turbidez da agua filtrada atingisse valor
méximo de 0,5 uT.
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OPERAGCAO COM TAXA CONSTANTE

A fim de manter desafogada a entrada de agua nos filtros, para todas as vazdes, foi necessario manter apenas
um stop log no vertedor comum de agua filtrada, conforme figura 2a, além de utilizar a valvula borboleta
totalmente aberta durante a operacdo de filtracdo. Assim, a vazdo da estacdo podia ser equitativamente
distribuida em todos os filtros, implementando assim, a taxa constante.

Para o monitoramento da operacdo com taxa constante 0 PLC podia registrar continuamente a vazdo e a
turbidez da agua filtrada nos canais 1 e 2 (Figura 1), além dos niveis de dgua em cada filtro individualmente
em funcdo do proprio grau de colmatagdo. O encerramento da carreira de filtragcdo era determinado ou pelo
nivel no interior de cada filtro ou quando a turbidez da agua filtrada atingisse valores superiores a 0,5 uT. A
partir de entdo a estagdo poderia funcionar tanto com taxa declinante varidvel quanto com taxa constante.

RESULTADOS OBTIDOS

O monitoramento continuo da operagdo dos filtros na ETA-RD, pode ser visto a qualquer hora na tela do
computador da estacdo e tiveram um comportamento tipico em todos os dias de monitoramento.

A figura 3 representa um dia tipico do monitoramento continuo do sistema de filtragdo com taxa declinante
varidvel implantado, onde as linhas vermelha e verde representam continuamente a turbidez da &gua filtrada
nos canais 1 e 2. A linha laranja representa a turbidez da &gua de lavagem, a linha azul representa o nivel no
canal comum de 4gua decantada e a linha preta a vazdo de trabalho da estacdo ao longo do dia. O nivel N2,
que comanda a lavagem do filtro mais sujo e o nivel N3, que indica o final da lavagem também foram
representados na tela do computador.
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Figura 3. Monitoramento continuo do sistema de filtragdo com taxa declinante variavel

Apos sete dias operando com a taxa declinante variavel retirou-se dois stop logs, para desafogar a entrada de
agua nos filtros, e abriu-se totalmente as valvulas borboletas na saida dos filtros permitindo a operagdo com
taxa constante. A figura 4 apresenta 0 monitoramento continuo tipico do funcionamento dos filtros com taxa
constante.
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Figura 4. Monitoramento continuo do método de operagdo com taxa constante na ETA-RM.

O monitoramento continuo tipico registrado no PLC da estacdo, operando com taxa constante (Figura 4),
mostra a ocorréncia de picos de turbidez ao longo de toda a operagéo dos filtros. Registrou-se a ocorréncia de
traspasse, chamando a atencéo para um pico de turbidez de 1,2 uT, que aconteceu quando a vazdo da estacéo
foi subitamente aumentada. Tais picos foram bem mais elevados na operacdo com taxa constante (figura 4) se
comparados aos pequenos picos (valores inferiores a 0,15 uT) que ocorreram na operagdo com taxa declinante
varidvel (figura 3). A figura 4 evidencia picos frequentes de tubidez (acima de 0,5 UT) ou por aumento de
vazdao ou apos o filtro limpo ser colocado em operagéo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na operacdo com taxa declinante nenhum pico significativo de turbidez foi registrado por ocasido do aumento
da vazdo da estacdo, ou pela colocagdo de um filtro limpo em funcionamento. O registro da turbidez da 4gua
de lavagem servia para auxiliar o monitoramento do tempo gasto para operacao de lavagem e da eficiéncia da
mesma. A lavagem de cada filtros era interrompida quando a turbidez da agua de lavagem chegasse préxima
do valor de 5 UT.

As carreiras de filtracdo eram encerradas seguindo dois critérios: ou quando o nivel N2 era atingido, ou
quando a turbidez da agua filtrada atingisse 0,5 uT. Em toda a operagdo com taxa declinante variavel o nivel
N2 sempre foi atingido antes de qualquer elevacdo da turbidez. Nesse contexto, durante a operacdo com taxa
declinante foi possivel obter carreiras que variaram de 52:10 h a 61:32 h.

Na operacdo com taxa constante, as carreiras de filtragdo eram encerradas seguindo dois critérios: ou quando o
nivel maximo no interior do filtro mais sujo era atingido, ou quando a turbidez da &gua filtrada atingisse 0,5
uT. Algumas vezes, a carreira de filtracdo era encerrada, quando esses picos de turbidez estavam préximos de
0,5 uT. Por esse motivo as carreiras de filtracdo média ficaram em torno de 40 horas, inferiores as carreiras de
filtracdo da operacdo com taxa declinante variavel.
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Os dados obtidos nesse trabalho confirmam por meio de investigacdo em escala real as vantagens do método
de operagdo com taxa declinante variavel em relagdo ao método com taxa constante, conforme citado pelos
autores Di Bernardo e Cleasby (1980), principalmente no que diz respeito da produgéo de carreiras de filtragdo
mais longas e a producdo de agua filtrada de melhor qualidade, mesmo por ocasido do aumento de vazéo.

ABES

CONCLUSOES

A operacdo dos filtros com taxa declinante variavel foi mais vantajosa se comparada a operacdo com taxa
constante, uma vez que, resultou em uma melhoria da qualidade da agua filtrada diminuindo os picos de
turbidez quando um filtro limpo era colocado em operacdo ou quando a vazdo da estacdo era aumentada.

A operacdo da estagdo com taxa declinante varidvel proporcionou maiores carreiras de filtragdo e por
consequéncia um menor gasto com agua para lavagem dos filtros, se comparada a operacéo da filtragdo com
taxa constante implementada na mesma estacdo.

O estudo de caso em escala real apresentado mostrou a supremacia da taxa declinante variavel e relagéo a taxa
constante.
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