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FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO
CONVENCIONAL DE AGUA
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Historico
= 1804 — John Gibb (Paisley-Escocia) construiu um filtro lento de
areia
= 1852 — Inglaterra obrigou a filtracao de agua de rios para
consumo humano

= 1892 — Surto de Colera (margens rio Elba)

= Hamburgo (sem filtros) — registro de 8000 mortes

= Altona (com filtros) — sem registros de mortes



Filtracao

Conceito

e Passagem da agua por um meio poroso
e Separacao de solidos do liquido
Finalidade

e Remocao de solidos suspensos

e Precipitados quimicos

e Micro-organismos (filtracao lenta)



Filtracao

Tipo de Filtracao

Filtracdo em Membrana Filtracao em Meio Granular

e Osmose reversa e Filtros lentos (1-7,5 m¥m2d)

* Nanofiltragao e Filtragdo rapida (120-480 mymd)

e Ultrafiltracao
e Microfiltracao




Filtracao Mecanismos de Transporte e Aderéncia

<<> << i/i e \/irus: 0,01 - 0,025 mm
e Bacterias: 0,2 -1 mm

& Difusdo T
Interceptagdo Browniang o Cr.yptc')sporldlum. 3-5mm
) e Giardia: 6 - 10 mm

) Forcas Eletrostaticas
Forcas de Van Der Waals
Adsorcao Mutua
Reacdes de Hidratacao
Sedimentagado ,l

E imperativo que as particulas a serem filtradas tenham sido desestabilizadas
previamente na etapa quimica



Filtracao

Filtracao Convencional
Relagao com o Tratamento — Filtracdo Direta

_Filtragdo em Linha

Filtracao Convencional

l Manancial —l Coagulacao —l Floculacao —l Sedimentacao
l Agua final Filtracdo




Filtracao

Relacao com o Tratamento

Filtracao Direta

. Y. A N
Manancial — Coagulacao —— Floculacggo —— Sedi acao

—4

Agua final «——— Filtracdo

Turbidez - 20 UNT
Cor aparente - 20 UC
Densidade algal — 1000 UPA/mL



Filtracao
Relacao com o Tratamento

Filtracao em Linha

. VY
Manancial — Coagulacao — Flo cao — Sedi acao

Tl

Agua final «—— Filtracdo

Turbidez -5 UNT
Cor aparente - 10 UC
Densidade algal — 500 UPA/mL



Filtracao
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Filtracao

Sentido de Escoamento: Filtracao Descendente
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Filtracao

Controle Hidraulico

Q

filtracao

Taxa de filtraggo (J =

A

Taxa ou Velocidade de Filtracao
Filtros lentos: 2 a 6 m3/m2.dia
Filtros rapidos: 120 a 360 m3/m?.dia
Filtros rapidos de alta taxa: > 450 m3/m?.dia

Antracito

s

NBR 12216

Filtros lentos: maxima de 6 m3/m2 x dia

Filtros rapidos:

a) para filtro de camada simples, 180 m3/m?2.dia
b) para filtro de camada dupla, 360 m3/m?2.dia



CLASSIFICACAO DO PROCESSO DE FILTRACAO

Com relacao ao meio filtrante

N

Areia, Antracito
ou CAG

N
Camada simples

Antracito ou
CAG

Dupla camac

Antracito ou
CAG

a Tripla camada



Filtracao

Material do Leito Filtrante

Parametros Areia Antracito CAG
Massa Especifica ) ]
(kg/m?) 2.650 1.450-1.730 | 1.300 - 1.500
Porosidade 0,42-0,47 | 0,56 - 0,60 0,50
Coef. de

Esfericidade 0,70- 0,80 | 0,46 - 0,60 0,75

e Coef. de esfericidade € a area superficial de uma esfera perfeita
de igual volume da particula, dividido pela area superficial da
particula

* Porosidade é igual ao volume de vazios do material filtrante
dividido pelo volume total do material filtrante




Filtracao

Material do Leito Filtrante

Porcentagem que passa (%)

d

menor grdo maior grdo Didmetro




Filtracao

Material do Leito Filtrante

Meio Filtrante d10(mm) | C.U. | Altura (m)

Camada Unica

Areia 0,45-0,55 | <1,6 | 0,60 -0,80
Areia 0,80-1,20| «1,5 |[1,20-1,80
Antracito 1,10-1,50]| <«1.,5 1,20 -1,80
Areia - Antracito

Areia 045-055 | <1,6 | 0,15-0,30
Antracito 0,90-1,10| <«1,8 | 0,30 -0,60

* Tamanho Efetivo (d,,)
* Coeficiente de Uniformidade (C.U.= dg,/d,,) — representa

uma méia da curva granulométrica do material




Filtracao

Disposicao do Material no Leito Filtrante

N

Antracito

Are|a AntraCitO
ou Antracito

L N -

Meio Simples Meio Duplo Multiplas Camadas
Camada Simples Camada Dupla

Meio Simples — 120 a 240 m3/m?.dia
Meio Duplo e Multiplas Camadas - 240 a 480 m3/m?.dia



Filtracao
Sistema de drenagem

= Fundo Leopold




—

antracito =
Camada suporte

carvao

areia

*pef'd reg-_.u.l-h_:o.’ B

fundo falso em PVC




CAMADA SUPORTE - GRANULOMETRIA E ALTURA

O diametro do menor grao da camada inferior do meio suporte
deve ser cerca de 2 a 3 vezes o diametro do orificio do sistema de
drenagem

O diametro do menor grao da camada superior do meio suporte
deve ser cerca de 4 a 4,5 vezes o valor do diametro efetivo do
material filtrante

Entre as camadas que compdem o meio suporte, a relacao entre
o diametro do maior grao e o diametro do menor grao da camada
adjacente deve serigual a 4

A espessura minima de cada camada componente do meio
suporte deve ser igual a 7,5 cm ou trés vezes o diametro maximo
do grao.

Espessura da camada suporte normalmente varia entre 25 — 50
cm



* Caracteristicas da camada suporte do tipo
reversa — quando o sistema de lavagem é
feito com ar e agua

Camada Granulometria Altura
Camada 1 12,7 mm a 19,0 mm 5,0 cm (Topo)
Camada 2 6,4 mma l2,7 mm 5,0cm
Camada 3 3,2 mm a 6,4 mm 5,0cm
Camada 4 1,6 mm a 3,2 mm 5,0 cm
Camada 5 3,2mm a 6,4 mm 5,0 cm
Camada 6 6,4 mma l2,7 mm 5,0 cm
Camada 7 12,7 mm a 19,0 mm 5,0 cm (Fundo)

Total 35 cm




Filtracao

Exemplo — ETA lguagu — Curitiba /PR

e (Carvao possui altura de 45 cm

* Areia possui altura de 40 cm

* Camada suporte possui altura de 25 cm

 Total de 1,10 metros

* A coluna de agua pode chegar a 1,00 m de altura sobre o
filtro



Filtracao

Parametros de projeto:

Calculo aproximado do numero de filtros

 Pela férmula empirica proposta por Kawamura (2000):

N, =1,2x,/Q

Sendo:
Q = vazao em mgd
1 mgd = 3.785 m3/d

e Em fung¢ao do numero dos decantadores, das condi¢oes de
operacao da ETA e da experiéncia do projetista, definir o
numero de filtros



Filtracao

Parametros de projeto:

NBR 12.216/1992

Filtros lentos: A camada filtrante deve ser constituida de areia, com

as seguintes caracteristicas:

a) espessura minima de 0,90 m;

b) tamanho efetivo de 0,25 a 0,35 mm;

c) coeficiente de uniformidade menor que 3.

Camada suporte com espessura minima de 20 cm acima do leito de drenagem

Filtros rapidos (camada dupla)

a) areia: b) antracito:

- espessura minima da camada = 25 cm - espessura minima da camada, 45 cm

- tamanho efetivo, de 0,40 mm a 0,45 mm - tamanho efetivo, de 0,8 mm a 1,0 mm

- coeficiente de uniformidade, de 1,4 a 1,6 - coeficiente de uniformidade, inferior ou

igual a 1,4



Exemplo de pré-dimensionamento

Dimensione as unidades de filtracao rapida do tipo fluxo
descendente (areas, dimensdes e taxa de filtracdo) de uma
ETA, sabendo que a vazdo de projeto é 500 L/s e que a
mesma possui 2 decantadores. Dados: largura decantador =

am.



Calculo da area total de filtracao

Q Q
TAXA = —< __ >
A, A = TaxA

_ 0,5m3.s71 864005_144
300m3.m2. Rt 1d "

Ayp



Calculo do numero de filtros:
Formula empirica proposta por Kawamura

N=12xQ°°

N=numero de filtros
Q=vazdo em mgd (1 mgd = 3.785 m3/dia)

05 m3.s71.86400s 1 p
= 1d ‘37859

Q =11,413 mgd

n=1,2,11,413 = 4,05 filtros = 4 filtros (adotado)



Area individual dos filtros:

Ai = 1%:4=36m2

DimensoOes de cada filtro:
1.0 m

* Cada filtro sera composto por canal lateral |

de coleta de agua de lavagem, com largura
igual a 1,0 m, para permitir a instalacao de
comporta de saida de agua de lavagem.

e Cada decantador apresenta uma largura
individual de 8 m e, admitindo-se que a
cada um esteja associado 2 filtros, tem-se
que:




Dimensoes de cada filtro:

Como Bd =8 m e adotandob’=1m

Ai = Bi.Li »36m?=3m.Li »Li=12m

1,0m




Definicao das caracteristicas do leito filtrante

NBR 12216

5.12.2.2 A camada filtrante dupla deve ser constituida de b) antracito:
camadas sobrepostas de areia e antracito, com espessuras
e caracteristicas granulomeétricas determinadas por ensaios
em filtro-piloto; quando os ensaios h&o sdo realizados, pode
ser utilizada a especificac&o basica seguinte:

- espessura minima da camada, 45 cm;

-tamanho efetivo, de 0,8 mma 1,0 mm;
a)areia:
) - coeficiente de uniformidade, inferior ou igual a 1,4.
- espessura minima da camada, 25 cm;
-tamanho efetivo, de 0,40 mma 0,45 mm;

- coeficiente de uniformidade, de 1,4 a 1,6;

* A NBR 12.216/1992 indica que é recomendado a realizacdo de testes em filtro
piloto para a determinacao da altura das camadas filtrantes.

e Em caso da impossibilidade da realizacdao deste teste é recomendado que, para
filtros de camada dupla composto por carvao e areia, a espessura minima da
camada de areia e antracito seja de 25 cm e 45 cm, respectivamente.



Definicao das caracteristicas do leito filtrante

NBR 12216

5.12.2.2 A camada filtrante dupla deve ser constituida de
camadas sobrepostas de areia e antracito, com espessuras
e caracteristicas granulomeétricas determinadas por ensaios
em filtro-piloto; quando os ensaios h&o sdo realizados, pode

ser utilizada a especificac&o basica seguinte:

a)areia:

- espessura minima da camada, 25 cm;

-tamanho efetivo, de 0,40 mma 0,45 mm;

- coeficiente de uniformidade, de 1,4 a 1,6;

b) antracito:

- espessura minima da camada, 45 cm;

-tamanho efetivo, de 0,8 mma 1,0 mm;

- coeficiente de uniformidade, inferior ou igual a 1,4.

Tabela 1: Caracteristica do material filtrante

Altura Diametro | C.Unif Massa Porosidade Coef.
Material (m) efetivo especifica Esfericidade
(mm) (kg/m3)
Areia 0,3 0,45 1,5 2.750 0,45 0,80
Antracito 0,5 1,0 1,4 1.600 0,55 0,55




Definicao da camada suporte

Dado que a lavagem do material filtrante sera efetuado com ar e agua:

. Sera adotado o bloco Leopold como sistema de drenagem. A
camada suporte recomendada é do tipo reversa, com as
seguintes caracteristicas:

Tabela 2. Composicao da camada suporte sugerida para o filtro

Camada Granulometria Altura
Camada 1 12,7 mm a 19,0 mm 5,0 cm (fundo)
Camada 2 6,4 mma 12,7 mm 5,0cm
Camada 3 3,2mm a 6,4 mm 5,0cm
Camada 4 1,6 mma 3,2 mm 5,0cm
Camada 5 3,2 mm a 6,4 mm 5,0cm
Camada 6 6,4 mma 12,7 mm 5,0cm
Camada 7 12,7 mm a 19,0 mm 5,0 cm (topo)
Total 35cm




Calculo da vazao de agua de lavagem
NBR = v min = 60 cm/min

Sera adotada uma velocidade de ascensao da agua de lavagem
igual a 1,3 cm/s

Q =v.4i =13x10"?m.s71.36m? = 0,468 m3s~1

Reservatdrio de agua de lavagem

Adotando o tempo de lavagem em contracorrente de 10 min
(adotar entre 8 e 12 min em sistemas com lavagem com ar)

0Os
. — .10 min = 280,8 m3
1 min

V=0.t=0".10min = 0,468 m3s~1
Adotando por seguranca: Vx2

V =562m3



Filtragdo

Sistema
Drenagem




Filtracao Rapida

DECAHTADOR

=—=

zedimertacio
120 coagulaca
guimica

ezgotos

agua de |
. lareagern |
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Filtracao Rapida

Calha coletora de
&gua de lavagem

Fluxo: dgua %n Leito filtrante; pode ser
a filtrar <% simples ou duplo

o

0..

Camada suporte; pode ser
desnecesséria em alguns
casos

Fundo falso

Fundo verdadeiro




Sistema de Coleta de Agua de
Lavagem




Sistema de Coleta de Agua
de Lavagem




Sistema de Filtragao: Tubulag¢oes, Valvulas e Comportas

Saida agua lavagem™



Filtros Rapidos




Filtros Rapidos

Injecao de ar no filtro,
inicio lavagem
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LAY-OUT DE ETAs
ASSOCIACAO FLOCULADORES E
DECANTADORES




LAY-OUT DE ETAs
ASSOCIACAO FLOCULADORES E
DECANTADORES
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