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Esse trabalho procura demconstrar a viabilidade de
uma analise matematica para a escoiha otima da areia para fil-
tros rapidos. Através de testes realizados em filtros pilotos
com a dagua decantada da estacao de tratamento d'agua do Gavido,
em Fortaleza, e a partir de um modelo matemdatico de filtracdo
rapida, desenvolveu-se equactes para determinar a remocao de
turbidez e a perda de carga na camada filtrante, em funcao da
velocidade de filtracao, profundidade da camada, tempo de fil-
tragao e turbidez e temperatura da agua afluente ao filtro.

Realizou-se testes de filtracao com diversas ta-
xas de filtracao e através de andlise dos dados coletados,fez-
-se uma adaptacdo do modelo matemitico da filtracio de Lerk
{1}, que utiliza como parametro a remocao de solidos em Sus-
pensao, para um modelo que utiliza a remocao de turbidez.

As equacbes desenvolvidas foram utilizadas para
demonstrar sua precisao comparando-se os seus resultados com
os dados dos testes de filtragao e para a otimizacao dos fil-
tros da estacdo de tratamento do Gaviao.
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In this work it is attempted to demonstrate the
feasibility of a mathematical analysis to optimize rapid sand
filters. From experimental filtration of decanted water from
the Gaviao Water Treatment Plant of Fortaleza and from a mathe
matical model for rapid filtration, equations were derived to
describe turbidity removal and head loss over the filter bed
as a function of filtration rate, depth of the filter layer,
filtration time and turbidy and temperature of the filter 1in-
fluent. |

Tests were carried out at different filtration ra
tes and from an analysis of the collected date, a mathematical
mode]l was developed from Lerk's filtration theory, in which
turbidity in stead of suspended solids concentration is used
as a parameter.

To demonstrate the precision as a parameter the
theoretical results were compared with the experimental ones
of filtration tests. The equation were subsequently used to
optimize filtration at the Gaviao Plant.
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SIMBOLOS USADOS

Diametro da areia

Concentracao inicial de particulas em suspensiao na agua
Concentracao de particulas em suspensao na acua
Porosidade

Velocidade de filtracdo

Concentracao gravimetrica de impurezas na camada fil-
trante

Concentracao volumetrica de impurezas na camada filtran
te

Massa especifica dos depositos na camada filtrante
Coeficiente do filtro ou modulo de impedimento
Perda de carga

Perda de carga por unidade de comprimento
Viscosidade cinematica

Coeficiente empirico conforme seja definido

Coeficiente empirico conforme seja definido
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CAPTTULD I

INTRODUCAD

A filtracao rapida em camadas de areia, com flu
xo descendente, & um processo comumente utilizado em blan-

tas de tratamento de agua para abastecimento pdblico. A
eficiencia desse processo @ comprovada, embora condiciona-
da por diversos fatores que influem de maneira sianifica-
‘tiva na qualidade da agua filtrada. Dentre esses fatores,
alem do tipo de meio filtrante e da velocidade de filtra-
cao, &s caracteristicas fisico-quimicas da solucdo aQuosa
e 0o tratamento nrevio a que a anqua & submetida tem uma im-
portancia fundamental na eficiéncia do processo. Assim, a
escolha adequada de um material filtrante deve ser prece-
dida de uma investigacao experimental.

0 objetivo da pesquisa foi procurar determinar
a adaptacao necessaria aos modelos matematicos existentes,
que descrevem o processo da filtracao com resveito a remo-
cao de solidos em suspensdo presentes na aqua, para um mo-
delo que explicasse satisfatoriamente o processo para a re
mocao de turbidez. A turbidez foi escolhida como parametro
de avaliacao por ser facilmente determinavel com acurada
precisao e estar mundialmente incluida nos padrces de Dpo-
tabilidade. .

Dentre os modelos matematicos conhecidos, o mo-
delo de Lerk ( 1 } apresentou-se como o mais aoropriado pa
ra o objetivo do estudo, por ser bastante simples e seme-
Thante a alguns outros modelos. Ao fim da nesquisa, as
equacoes estabelecidas para determinaciao da remocac de tur
bidez e aumento da perda de carnga deveriam ser suficiente-
mente precisas, de modo a permitir sua utilizacao na es-
colha da granulometria da areia em nrojetos de plantas de
tratamento de agua.
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A pescuisa desenvolveu-se em filtros pilotos a-
dequadamente montados e oneradecs na Estacao de Tratamento
de agua do Gaviao, resnonsdvel pelo abastecimento de For-
taleza-Ce, no periodo de abril a dezembro de 1988.

0 estudo dividiu-se em 3 etapas:

1. Montagem da bancada dos filtros pilotos e preparacdo da

areia.
2. Testes de filtracao, utilizando-se como afluente dos
filtros a agua normalmente produzida pela estacao de

tratamento atraves dos processos de coagulacao-flocula-
cao e decantagao. As taxas de filtracoes anlicadas aos
filtros variaram desde 120m3/m2/dia ate valores supe-
riores a 500m3/m2/dia.

3. AnaTise dos dados coletados atraves de microcomputador,
Procurou-se, a partir dos resultados experimentais, de-
terminar as interrelactes entre as variaveis e os para-
metros estudados.

A equacao da perda de carga, determinada pela
pesquisa, mostrou-se de uma precisao bastante satisfato-
ria, quando comparados os valores calculados pela equacao
como o0s valores experimentais. Quanto a equacao de remocao
de turbidez, embora nao tenha demonstrado nrecisao para
determinar o valor da turbidez remanescente em diversas
profundidades, apresentou resultados satisfatorios oauanto
a profundidade em que ocorria a remocdo maxima, consideran
do-se que havia um valor minimo de turbidez que os filtros
praticamente ndao consequiam diminuir, independentemente da
velocidade de filtracao aplicada ou do meio filtrante uti-
lizado. Ou seja, a equacido de remocao determina, com razo-
avel precisdo, a profundidade alem da qual nao ocorre modi
ficac3do na qualidade da agua.



CAPITULO I1I

TEORIA MATEMATICA DA FILTRACAO

2.1 Introducao

Um modelo matematico vara descricao do onrocesso

de filtrag¢do rapida, ocue produza resultados acejtaveis
quando comparados com dados experimentais e oue nossa ser
utilizado com razoavel facilidade, permite a escolha da

melThor concepgao para o projeto de filtros. Apesar de o0s
experimentos para fazer a afericac desse modelo exigirem
algum tempo, este sera bastante inferior ao tempo necessa-
rio para a realizacao de testes com os diversos arranjos
que se pode fazer com as variaveis que interferem na fil-
trac3ao. Inevitavelmente, porem, o desenvolvimento de um
modelo matematico para a filtracao reacuer, alem de experi-
mentagao com a agua que se deseja filtrar, conhecimento
dos mecanismos envolvidos nesse processo.

Filtracao @ o processo de purificacao que con-
siste na remocao de particulas em suspensido e coloidais
presentes na solucdoc aquosa que passa atraves de um meio
poroso. Em geral, a filtracdo & a operacdao final que se
realiza em um estacdao de tratamento de agua antes da cle-
racdo e, por consequencia, & a princinal responsavel npela
producao de agua com qualidade cue atenda aos padroes de
potabilidade.

Em abastecimento publico de acua, normalmente
camadas de areia sao usadas como material filtrante. A
areia apresenta como vantagens a larga disponibilidade, bai
xo custo para sua preparacao, sua estabilidade mecanica, e
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resultados satisfatorios amplamente comprovados.

Durante o processo de filtracdo, as imnurezas
sao removidas da agua acumulando-se sobre os qrios e nos
intersticios da camada filtrante, dessa forma reduzindo o
espaco efetivo entre os graos, acarretando o crescimento
da resistencia @ passagem do fluxo da agua e diminuindo a
eficiencia da filtracdao. Apos algum tempo, essa resisten-
cia torna-se tao alta ou a qualidade do efluente t3o baixa
gue a lavagem do filtro e necessaria. 0 intervalo entre as
lavagens e a maneira como sao feitas determinam a distin-
cao entre os dois grupos de filtros: filtros lentos e fil-
tros rapidos, aque tambem diferem grandemente em relacac a
taxa de filtracdo aplicada, definida como a divisio da va-
zao pela area da camada filtrante.

Nos filtros lentos a agua passa por qravidade,
em sentido descendente, atraves de uma camada de areia fi-
na, em baixa velocidade. Usualmente as taxas de filtracao
variam de 3 a 5m3/m2/d1a. Essas velocidades sao tao baixas
que somente apos um longo periodo de servigo as lavagens
tornam-se necessarias. Como a camada filtrante @ composta
de areia fina, as impurezas retidas acumulam-se no topo do
leito e a 1{mpeza dos filtros e feita pela raspagem e re-
tirada de uma fina capa de poucos centimetros de espessu-
ra. Normalmente os intervalos entre as lavagens sao supe-
riores a uma semana.

0s filtros rapidos de fluxo descendente sdao nro
jetados para serem operados a taxas de filtracao relativa-
mente elevadas. Nos filtros com camada unica de areia a
taxa historicamente usada e de cerca de 120m3/m2/d1a. A
areia e cuidadosamente preparada com granulometria neral-
mente variando de 0,5mm a 2,0mm. Em decorrencia da veloci-
dade de filtracao elevada, a obstrucao do leito filtrante
acontece rapidamente, tornando-se inevitavel que as lava-
gens sejam feitas em intervalos curtos, de cerca de um dia.
Como o leito filtrante & composto de areia variando de
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meédia a grossa, as impurezas retidas nenetram profundamen-
te no leito, fazendo com que a limpeza do filtro somente
seja possivel com um fluxo d'agua em sentido inverso ao
sentido de filtracao.

A lavacem em contrafluxo nrovoca a fluidifica-
cio e exnansdo do leito, carreande junto com a aqua de
lavagem as impurezas acumuladas no filtro. Esse tipo de
lavagem causa uma estratificacao no Jeito filtrante, fa-
zendo com que os graos menores se localizem sobre os qgraos
maiores. Dessa forma, a agua a ser filtrada vassa bprimei-
ro pelas camadas de material mais fino, ocasionando o0 au-
mento muito rapido da perda de carga e reduzindo as corri-
das de filtracao (intervalo entre as lavagens). Essa des-
vantagem pode ser atenuada com o uso de areia muito pouco de
suniforme que, no entanto,tem o custo de prenaracao muito
elevado.

O0s filtros de camada multiplias foram desenvol-
vidos para permitir a aplicacao de taxas de filtracao ele-
vadas com corridas relativamente longas, ja cue parte do
problema causado pela estratificacao deixa de existir com
a utilizacao de material de maior granulometria e menor e
50 espechiéo que a areia, colocado na parte superior da
camada filtrante. Assim, a aqua passa primeiro pela camada
de maior permeabilidade.

No entanto, como a obstrucao, e consequentemen-
te 0 aumento da perda de carga, sao causados pela retencao
de mateéria em suspensdo presente na agua, essa dificuldade
torna-se menor no tratamento de aguas com baixa concentra-
gao de solidos em suspensao.

No caso do Nordeste do Brasil, onde e comum o

uso de acudes como mananciais de agua bruta, normalmente
s3ao encontradas aqua com nequenas concentracoes de solidos
em suspensao. 0s filtros de camada unica de areia nodem,
entao, ser uma solucao adeouada para taxas de filtracao
gelevadas.
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2.2 Mecanismos da Filtracao

A agua oue entra em um filtro, indevendente de
ter recebido um pre-tratamento ou n3o, contéem uma varie-
dade muito grande de particulas em suspens3aoc, com tamanhos
diversos, desde flocos relativamente grandes até& virus. Po
de-se entao encontrar particuias com cargas eletricas ou
nao, ou microflocos com polimeros alsorvidos. A retencao
dessas impurezas ocorre em maior ou menor proporcao no
leito filtrante, pricipalmente pela aderencia a superfi-
cie dos graos, formando-se uma pelicula sobre eles. A re-
sistencia dessa aderencia aos esforcos produzidos pela
passagem da agua, em velocidade sempre crescente causada
pela diminuicao dos espacos vazios do leito filtrante, e
funcao da grandeza das forcas gue mantem agregados as var-
ticulas a cada elemento do meio granular. A medida que as
forgas de arraste causadas pelo fluxo da agua aumentam, co
mo consequencia da velocidade sempre maior, muitas part¥¥
culas vao se desagregando do meio filtrante, penetrando ca
da vez mais, ate, eventualmente, sairem juntas ao efluen-
te.

0s flocos grandes, com volume maior gue 0Ss DO-
ros da camada granular, ficam retidos pela simnles acao
de coar. As particulas de menor diametro, no entanto, ne-
netram livremente no leito e percorrem distancias relati-
vamente grandes antes de aderirem aos graos da camada fil-
trante.

A filtracao e, entdo, considerada, como o re-
stiltado de dois mecanismos distintos e complementares:
transporte e aderencia. De inicio, as particulas a serem
removidas sao transportadas da suspensac para a sunerfi-
cie dos graos e permanecerao aderidas a eles sempre aue
resistam as forcas de cizalhamento resultante das condi-
cbes hidrodinamicas do fluxo,
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2.2.1 Mecanismos de Transporte

a) Acao de Coar

Mecanismo predominante na filtracdo de acao su-
perficial, onde ocorre pequena penetracao das impure-
zas no interior do filtro. 0 material retido deposi-
ta-se principalmente nas primeiras capas do meio fil-
trante e ocorre, obviamente, com as particulas cue
tem volume maior que o volume dos poros.

b) Sedimentacao

Em 1904 Hazen ( 2 ) considerandoos poros da areia
como pequenas unidades de sedimentacgao, sugeriu que a
remocao de particulas menores que o volume dos poros
seriam retidas pela acao da gravidade. A sedimentacao,
no entanto, somente pode acontecer com o material em
suspensao relativamente grande e denso, cuja velocida
de de assentamento seja alta e em regidao do leito fil-
trante onde a carga hidraulica seja baixa.

c) Intercepcao

Normalmente, o regime de fluxo durante a fil-
tracao e laminar, o cue faz com que as narticulas em
suspensao se movam segundo as linhas de corrente. Assim,
como as particulas tem densidade praticamente iqual a
da agua, semore que a distancia entre as 1inhas de cor
rente e os qraos do meio filtrante seja menor que a
metade do diametro das particulas que conduzem, ocorre
ra a intercepcao.

d) Impacto Inercial

Durante o fluxo, as linhas de corrente diver-
gem. ap anroximar-se dos oraos da camada filtrante fa-
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zendo com que particulas com gquantidade de movimento
suficiente para manter sua trajetdria choquem-se com
0S graos.

e} Difusao |

Particulas relativamente peauenas cuando em SUs
pensao em um meio 1iguido, apresentam um movimento er-
ratico causado por um intenso bombardeio das moleculas
de agua. Esse fendomeno & conhecido como movimento bro-
wniano. Ha, como consequéncia., uma tendencia dessas
narticulas se difundirem em areas randonicas nercorren
do distancias pronorcionais a raiz do tempno de  difu-
sao.

2.2.2 Mecanismos de Aderencia

Para que o contato das narticulas transoortadas

da suspensao com os araos do Jeito filtrante resulte efe-
tivo, produzindo a aderencia, nao apenas fenomenos fisicos
mas tambem fatores quimicos precisam estar atuando. Dentre
esses fatores fisico-ouimico, o0s mais importantes sdo:

a) Forcas de Van der Waals combinadas com forcas eletros-
taticas.

Para esse mecanismo ser responsavel nela ade-
rencia, tres casos podem ocorrer:

i. Os graos e as narticulas de susnensao possuem carqas

eletricas opostas;

ii. 0s graos do meio filtrante saoc negativos e as particu-
las ndo possuem carqa eletricas;

jii. O0s graos e as vparticulas possuem caraas iquais. No
entanto, as forcas hidrodinamicas podem aproximar 0
suficiente as particulas aos graos para que as forcas
de Van der Waals possam predominar sobre a repulsao

-.. causada pelas cargas eletricas iguais.
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b) ponte quimica

As cadeias polimericas, resultante da desesta-
bilizacao dos coloides, aderidas as narticulas em susnen-
sao, deixam seus segmentos extendidos na agua, podendo ser
absorvidas por particulas aderidas aos orgaos, por seamen-
tos de cadeias de particulas ja aderidas ao meio filtrante,
ou por locais ainda vazios entre os grdos do filtro.

2.3 Teoria Matematica
2.3.1 Remocao das particulas em suspensdo

A teoria matematica da filtracdo supde inicial-
mente a camada filtrante Timpa, com espessura L, composta
de graos esfericos com diametro uniforme d, e porosidade
Pg- Durante a filtracao as impurezas da agua bruta sdo re-
movidas e depositadas sobre a superficie dos gracs. A con-
centracao inicial das impurezas CO diminui para a concentra
cao C, a uma profundidade y abaixo da superficie do Tleito,
engquanto gue o diametro dos grios aumenta de d0 para d e a
porosidade diminui de P, Para p. Para v como taxa de fil-
trante constante, a velocidade real do fluxo no interior
da camada filtrante aumenta de v/p0 para v/p.

Para desenvolvimento da analise matematica, a
maioria’ dos autores utiliza duas equacoes basicas: (1) a
equacao de remocac de impurezas e (2) a equacao da continui
dade. 0 decrescimo de concentracao de impurezas, gquanto a
equacao de remocao, & considerado como proporcional e con-
centragao ainda presente. Tem-se, assim a equacao da remo-
¢ao de particulas:
"Zm§ = Ac

¢ - concentracao de solidos em suspensac remanescente.

A - coeficiente do filtro ou modulo de impedimento.
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Com as anotagoes da fig. 2.1, a equacdo de con-
tinuidade pode ser escrita como:

VICo T
1
L J
B ¥ vic . .
! - ¢« = : FiG_ 2.1 _VARIACAD DA
I e - QUALICADE DA AGUA.
L ‘ 4 CONGENTRAGAO ¢ - C+—gTC-af
| v
B N e §a
; SEPO3ITO i— d+ Tt
v !C%-‘g:—dv
- ;i . .
ViCE
3
v.c.dt = v. {c+ 5% .dy).dt+ p%% ds dy+ %% dady, ou
oC _ _ ic ac
-2 A T T

A concentracao varia intensamente com a profun-
didade mas muito pouco com o tempo, permitindo simplificar
para

éc  _ _ . 3cC
3T T T V3t

Com o como a concentragao gravimetrica de impurezas. A re-

du¢do da porosidade p, determinada pela concentracdo volu-
metrica de impurezas,

é% onde

aov

gv - concentracao volumetrica

O
[a
1

massa esnecifica dos depositos

Para resolucao das eguacoes de remocao e da
continuidade, o valor de X precisa ser conhecido. Conside-
racoes teoricas sao insuficientes, e muitos pesquisadores

tem procurado determinar A como funcdo de diferentes para-
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metros relativos a caracteristicas do leito filtrante e da
agua a ser filtrada. No entanto, devido a variacoes na com-
posicac da agua, os resultados encontrados diferem entre
si.

Abaixo sao mostrados algumas formulas:

[

Iwasaki ( 3 ) A= Ao (1+ k1 3v)

Lerk ( 1 Y ao= o, (1 - 2%

0 npo
Maroudas ( 4 ) A= Ao (1-kp ov )
Ives ( 5 A = Ao (1+k3 ov - kg ngGV)

MaCké-Ie ( 6 ) A= AO (]+k5 g_v_)n-l . ('I_ g_‘é)nz
0

Com ki como coeficiente e nj como expoente a serem determi-
nados experimentaimente.

Substituindo-se o valor de ), conforme a teoria
de Lerk, nas equagoes de remogao e da continuidade,

, _ oV
cy - ¢ " o (1 Wpg ! ©

- 9¢ _ 1 90 pd 3oy

ay v 8t v 5t €

Com as condicoes de contorno:

y =0, C =C_. e

t = 06, ov = 0, fazendo-se ainda

o= v_Co.Ro

S » €sses equacdes tem como solugdo:
npd.Pg

t

— o

C = CO e
AL

oy = np, eOtt - 1

e MY eat g
0 valor de »o0 ainda precisa ser conhecido.
Os trabalhos de pesquisas mencionados anterjormente deter-

minaram a interrelacao de io com a taxa de filtracao apli-
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cada e diferentes diametros dos dardos.
Todos os resultados podem ser escritos como:

AC A, 1

C
vav do

No entanto, os valores de a, b e ¢ diferem bas-
tante. Abaixo alguns desses valores:

a b c

wasaki 0 1 1
lLerk 1 1 3
Maroudas G 1 0
Ives 2 1 1
Mackle - 0,5 ] 2

Segundo a teoria de Lerk, e adotando, segundo
Huisman ( 7 ), o valor da constante de proporcicnalidade

ht QXIO(f]S)L tem-se:
_ -18
xo ° 9x10 .
v.v.dg

2.3.2 Perda de carga na camada filtrante

A perda de carga por unidade de comprimento o-
posta ao fluxo de agua que atravessa uma tubulacdo, com
diametro hidraulico D, pode ser calculado por,

Io = % = f ﬁ%gﬁ , onde:

v - velocidade do fluxo.

g - aceleracao da gravidade.

f - coeficiente de rugosidade.

Quando o numero de Reynolds

Re = %Q e menor que 2000, o fluxoc & Taminar e f e calcula-
do por
f = a

BE? onde a € uma constante que varia de 64 a 96, depen-
dendo da secac transversal da tubulacao.
Adotando o valor medio a = 80, e substituindo na equacgao an

terior, tem-se:
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o = 40, v v
g o<

Para aplicacao dessa formula ao fluxo da agua que atraves-

sa a camada de areia de um filtrec, supde-se gue os POToS
entre 0s gracs formam m tubos capilares nor m*, com diame-
iro e, e comprimento 1 {1 »L;.

A figura 2.2 ilustra essa suposicac.

v
| FIG. 2.2 —MODELQ 0OS TUBQS
AT CAPILARES.

Para v como taxa de filtracao, a velocidade no capilar cal-
cula-se por

v

m
! cap = _ 2

1€0

L
A perda de caraa inicial no capilar torna-se
Ly = H =160 . v. v . 4, e na camada filtrante

e < § meg

[ = H = 160 v ]

0 AV .
T v g me04 T

0 volume dos capilares e igual ao volume dos noros, POL.

Pode-se entac fazer
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T 2
POL = ml v e,
Para S, como area por m3, tem-se
SOL = me ﬂeo

Dessas igualdades, pode-se calcular:

2
L YL
°© " 5, 7 py " 7

Substituindo na equacao da perda de carga jinicial

Para o valor do fator de tortupsidade

(1/L) estimado em v,
302

o Tg 553

0 V.

als

Durante a filtracdo, as particulas retidas de-
positadas no interior dos poros, reduzem a porosidade de
Pg Para p e a area especifica de S, para $, aumentando a
perda de carga de Ip para 1I:

2

I =523 v, ou
g p3

Po.3 5.2

No modelo dos tubos capilares, o diametro dos
noros diminui de &€, para e, mas o numero e 0 comprimento
dos capilares permanece constante,

m:sozl_:iz- l
afp, L 4%p L

cu
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Po

I =1, (E_)Z e com gv = p, - p
Po .2

D= 1, (——)
Do~ OV

A perda de carga por unidade de comprimento I
ndo e constante, aumentando com o tempo. A perda de carga
total, a uma profundidade y, pode ser calculada por

_ Y
H = é Idy

Com o valor de ov calculado anteriormente

at

-1 e .
Ae ot » Substituindo e resolvendo a integral
etoY+e®t

ov = np,

definida, tem-se

Tem-se, entac, duas ecuacoes da forma

(]
1

Co'f:l (y!t)s e

r
it

f2 (yat)

0 modelo de Lerk foi desenvolvido para descri-
caoc do processo de filtracao, quanto a remocdao de solidos
em suspensao. No entanto, a determinacao dessa concentra-
¢30 e bastante imprecisa e nao muito pratica, dificultando
a aplicacaoc desse modelo. Procurou-se, portanto, fazer al-
teragoes nessas equacoes de modo a permitir o uso da tur-
bidez em substituicao a concentracao de solidos em suspen-
Sao0.
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2.4 Aplicacao da teoria matematica de filtracdo

Um tratamento matematico apresenta uma impres-
sao exata do processo de filtracdo. Contudo, n3o deve ser
esquecido aque o desenvolvimento da teoria matematica esta
baseado em pressuposicoes que, na pratica, ndo s3o inteira-
mente verdadeiras.

Segundo a teoria de Lerk

_ _OV =O’
A=xo (1 HEE) com Qv 5d e
B
A o e
2 .abc
vay dO
0s valores de B, a, b e ¢, que tem enorme in-

fluencia nos resultados calculados pelas ecuacOes abresen-
tadas, precisam ser determinados experimentalmente. Quanto
acsdiametros e a forma dos qraos, supbostos esféericos e uni
formes pela teoria matematica da filtracao, algumas consi-
deracoes precisam ser feitas:

1. Para graos esfericos e uniformes, com diametro d,, a
area especifica S & calculada por
_ o) : .

S0 =g, (1-pg) s com P, como a porosidade;

2. Para graos esfericos com diametro variando de di a d
esta area e calculada, com grande aproximacdo, por

So = —— (1-py)> valido para %@ < V2,

3. Para graos nao esfericos, o valor de 5, pode ser calcu-
lado com o auxilio do fator de forma 3,

So = ———  {1-pg)-
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Para uma camada filtrante com graos de formas
constantes, o valor de ¢ pode ser calculado. Na pratica,
porem, muitas formas ocorrem simultaneamente e determina-
se 0 valor de & atraves de eauacao de Carman-Kozeny. Mede-
se a perda de carga inicial oposta ao fluxo de aqua aue
atravessa a camada de areia composta por graos com diame-
tros entre duas peneiras consecutivas, e pela formula

HO = ]80\) (ﬂo_)z .—..._._V____.._z
8 3 (6vad)
P, i3

calcula~se o valor de &

Para uma amostra de areia, de peso W, contendo
varias fracdes de peso Wy a wn e diametros dos ardos entre

peneiras consecutivas dy a dn+1’ a area especifica pode
ser calculada por adicao:
_ W W ¥n
So w 51 U 52 o i e e U Sn ou
SO = 6 (]&Po) o W1 N W2 b + Wn
) @1%3132 q’ozvdzd3 ®”dndn+1

Fazendo ds = ¢ /diaj , {ds com o valor do dia-
metro de areia a ser usado na teoria matemitica de filtra-
cao) e substituindo na equagao

S = 6. (1-po)

o tem-se
‘I"/di'dj
ds = 6. (1-pg) , Ou
3o
L + W3
ds @]Jd1_d2 ¢2¢3233 o - Ydn, dn+T

0 uso dessa equacao permite calcular o diame-
tro de uma amostra de areia nao uniforme a ser adotada
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velas equacoes de teoria matematica.

Apos a transformacdo das equacdes para permitir
o uso da remogao de turbidez como parametro para avaliacio
do processo de filtracao, pode-se-a resolver as ecuacodes

TO 'fT (yst), e

fg (yst}),

—
(]

T
It

para diferentes diametros de areia e velocidades de fil-
tracdo, determinando-se 05 valores otimos da perda de car-
ga ao fim da corrida de filtracao, altura do leito fil-
trante, diametro da areia e velocidade de filtracao para
a agua estudada.



CAPITULO III

EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

3.1 Filtros Pilotos

Para desenvolvimento da vesquisa foram construi
dos tres filtros sobre uma bancada de madeira. A planta Di
foto pode ser dividida em 6 partes: colunas de filtracao,
dispositivos de coleta de amostra, sistema de entrada, sis
tema de saVda, sistema de lavagem e piezometros. As fiqu-
ras 3.1 e 3.2 mostram uma vista frontal e o isometrico
das tubulacoes da ETA - piloto.

3.1.1 Colunas de Filtracdo

0s filtros foram construidos em tubos de  PVC,
com diametro interno de 140mm, de 1,80m de comnrimento. Ao
longo de cada tubo fez-se uma abertura de 5cm por 1,50m e
colou-se uma placa de acrilico, pvara permitir a visualiza-
cao do leito filtrante. 0s tubos foram fechados na narte
superior por placds de teflon, com um furo central. Uma
mangueira transparente com diametro de 3/8 de nolegada foi
fixada nesse furo, para possibilitar a medicao da altura
da coluna de agua sobre o leito filtrante e permitir a sai
da de ar.

Na parte inferior de cada filtro, uma outra pia
ca de teflon com furos de diametros de 1/16" foi colocada,
formando assim um fundo falso. A fiqura 5.2 mostra um de-
senho esquematico de um filtro piloto.

3.1.2 Dispositivos de coleta de amostras

Para extrag¢do de amostras, foi feita uma adavta
ao em valvulas utilizadas em lamnides a qas. Soldou-se

«y
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uma das extremidades de um pequenc tubo met3dlico com um
fino corte longitudinal em cada valvula, de modo gue a re-
tirada de amostras nao arrastasse junto com a aqua mate-
rial ja depositado ou mesmo ardos de areia. A outra extre-
midade foi fechada atraves de rebite.

Em cada filtro foram colocadas oito valvulas,
em profundidades distanciadas entre s7 em 10cm {a primeira
valvula foi colocada a 10cm da superficie do leito fil-
trante), com os pequenos tubos metalicos penetrando na
areia aproximadamente S5cm. Assim pode?se fazer coleta de
amostras em profundidades diversas, ate no maximo 80cm.

3.1.3 Sistema de entrada

Instalou-se uma bomba sobre o canal aue recebe
a agua proveniente dos tres decantadores da estacdo de tra
tamento. Essa bomba aduzia a agua ate uma caixa de cimento
amianto de 250 litros, com um extravasor para manter o ni-
vel da 3gua constante dentro da caixa, j3 que a vazao da

bomba & superior 3 soma das vazoes dos tres filtros pilo-
tos.

Pelo fundo da caixa a agua decantada saja para
os tres filtros. Na tubulacido de entrada de cada filtro,
com diametro de 3/4", instalou-se um registro, para con-
trole da vazao afluente, e um hidrometro vara medicao  do
voelume filtrado.

3.1.4 Sistema de saida

A agua filtrada era coletada do fundo do filtro
atraves de uma tubulagao de 3/4" de didmetro e conduzida
ate uma caixa de cimento amiante com capacidade para 50 11
tros. Na interligacao da caixa de cimento amianto com a tu
buTacio de dgua filtrada, instalou-se uma vaivula de boia,
para manutencaoc do nivel da dqua constante dentro da caixa.
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Por uma das Taterdis e proximo ao fundo da caixa, a_ g agua
filtrada saia atraves de um tubo de 3/4" de diametro, onde
instalou-se um registro para controle da vazdo efluente.

A diferenca entre o nivel da boia e o nivel da saida deter
minava a vazao e consequentemente a taxa de filtracao.

3.1.5 Sistema de lavagem

A Tavagem era feita em contrafluxo, com a agua
tratada pela estacao de tratamento do Gavido. Uma outra caij-
xa de cimento amianto com capacidade para 250 litros era uti
lizada como reservatdorio de Javagem. Na tubulacao de agua
de lavagem, instalou-se um rotametro para controle da velo-
cidade aécenciona] no interior dos filtros, durante as lava-
gens.,

A dgua, ap6s a passagem pelos filtros, era con-
duzida atraves de tubulacdo de diametro de 1" para um dos
canais de drenagem da estacao de tratamento.

3.1.6 Piezometros

Para medicdo de perda de agua no interior da ca-
mada filtrante, construi-se piazometros com o mesmo tipo de
valvula utilizadas para coleta de amostras, conectadas a man
gueiras transparentes que foram fixadas sobre papel milime-
trado. O ﬁape] era colado na parede junto a qual montou-se
a bancada com os filtros pilotos. Um dos piezometros foi ins
talado sobre a camada filtrante, para servir de referencia,e
os outros a 20, 40, 60 e 80cm abaixo da superficie do leito.

3.2 Operacao dos filtros pilotos

3.2.1 Testes de filtracgao

Apos a bomba de captagdo da dgua decantada ser
colocada em funcionamento, anotava-se as leituras dos hidro-
metros e a hora do inicio do teste em quadro padronizado. Fa
zia-se o0 ajuste da taxa de filtracao desejada, atraves de
proveta e cronometro, nos registros de saida das pequenas
caixas de cimento amianto que recebiam a agua filtrada, e
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logo apos igualava-se a vazao de entrada em cada filtro, atra
vés dos registros de dgua afluente, 3 vazdo ji ajustada nos
registros de saida para manter constante a altura da coluna
d'agua sobre o leito filtrante. Em intervalos regulares eram
feitas as coletas de amostras e as medicdes de perda de carga
na diversas profundidades. 0s resultados eram anotados no qua
dro. Os filtros podiam ser operados até atingir uma perda de
carga maxima de 2,50m, sem risco de surgimento de pressdes ne
gativas no interior da camada filtrante. Ao término do teste,
anotava-se novamente as leituras dos hidrometros e a hora de
interrupcao da corrida. Através, entdo, do volume de agua fil
trada e do tempo de duracao da corrida calculava-se com pre-
cisao a taxa de filtracao aplicada aos filtros.

3.2.2 Lavagem dos filtros

Ao término dos testes de filtragdo, realizava -se
a lavagem dos filtros. Inicialmente enchia-se o reservatorio
de lavagem com a agua tratada pela estagdo de tratamento do
Gavido, através de uma tubulacdo interligada a rede de distri
buicao da 3gua de consumo da estagao. A seguir, apos o fecha-
mento dos registrosde agua afluente e de saida de agua fit-
trada, abria-se lentamente o registro da tubulagao de agua de
Javagem, até que o rotametro marcasse a vazaoc necessaria para
que a velocidade ascencional no filtro atingisse o valor pre-
determinado. Fazia-se as lavagens sempre com a velocidade
de 90cm/minuto, ja aque a porosidade do Teito estd relacio-
nada com a velocidade de lavagem e procurou-se manter as
condi¢des das camadas filtrantes invariaveis para possibili-
tar uma analise correta dos testes de filtracao. Para a ve-
locidade de lavagem adotada, a vazao medida pelo rotametro
era de 14 litros/minuto. 0 tempo de duracdo das lavagens foi
fixado em 10 minutos, tempo necessario para que a turbidez
da 3gua que saa do filtro praticamente se igualasse a turbidez da
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agua que entrava. Decorrido esse tempo, fechava-se os re-
gistros de entrada e de saida de agua de Tavagem.

3.3 Material filtrante

Utilizou-se areia do rio Banabuil nos experiy-
mentos realizados. A preparagao foi feita com peneiras da
serie Americana, sendo cada leito constituido de areia com
a granulometria especificada abaixo:

Filtro n® 1: areia com granulometria entre 0,50mm e 0,59mm

(peneiras com numero de série 35 e 30);

Filtro n? 2: areia com granulometria entre 0,5%9mm e 0,71mm
(peneirascom numero de série 30 e 25);

~

Filtro n? 3: areia com granulometria entre 0,71mm e §,84mm
(peneira com numero de serie 25 a 20).

0 tamanho efetivo da areia usualmente especifi-
cada para filtros rapidos esta dentro da faixa de granulo-
metria estudada.

3.3.1 Peso especifico da areia

0 peso especifico do material filtrante utili-
zado foi determinado atraves do procedimento discriminado
a sequir:

a) Secou-se uma amostra do meio filtrante durante 24 horas
a 1050(;

b) Pesou-se, da amostra dessecada, 150 gramas e colocou-se
a amostra pesada em um becker de 200ml;

¢) Adicionou-se 100m] de agua destilada ao becker e ferveu
-s¢ durante 5 minutos para retirada do ar;

d) Pesou-se uma proveta dessecada de 250ml;

e) Transportou-se a amostra, apos a fervura e quando ja .e$
tava fria, para a pnroveta de 250mil;
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f) Completou-se com agua destilada, até aue o volume da
amostra de areja e da agqua somasse 250mi;

g) Pesou-se, entao, a proveta contendo a aqua e a amostra.

0 calculo para determinagio do peso especifico
procedeu-se como segue:

Peso total = peso da proveta contendo a agua e a amostra

de areia.

Volume da agua = peso da agua = peso total - peso da bpro-
veta - 150grs.

Volume da areia

[}

250m1 - volume da agua.

150
volume da are1la

it

Peso especifico

0 peso especifico médio de 6 amostras do mate-
rial filtrante foi de 2,63ka/litro.

3.3.2 Porosidade

A porosidade deveria determinar-se de modo a ex
pressar exatamente a porosidade da camada filtrante duran-
te os testes de filtracac. Infelizmente, no entanto, a po-
rosidade no filtro ndao € constante, ja que varia com a
velocidade de lTavagem e de sedimentagao dos graos de areia
quando se interrompe o fluxo d'agua.

0 procedimento adotado para determinacao da po-
rosidade das camadas filtrantes utilizadas na pesauisa,
apesar de nao ter uma precisao absoluta, e normaimente,
em alguns casos COm peguenas variagoes, usado nara deter-
minacao da porosidade de areia.

A porosidade foi determinada como segue:

a) Com as amostras usadas para determinacaoc do peso especi
fico, anotava-se o volume da areia sedimentada na oro-
veta graduada de 250mil;

b) 0 volume dos graos de areia foi calculado pelo procedi-
mento anterior.
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Tem-se assim:

Porosidade = volume dos graos
volume da areia sedimentada, medido
na proveta

A porosidade determinada, pela media de duas amos
tras para cada filtro, foi a seguinte:

- camada filtrante do filtro n0 1: 0,42
- camada filtrante do filtro n?® 2: 0,45
- camada filtrante do filtro n® 3: 0,46

A porosidade adotada para determinacao de perda
de carga inicial por unidade de comprimento (I,), contudo,
foi calculada a partir de dados experimentais. Com os dados
de testes de filtracao, em cujos inicios de corrida a agua
tinha a mesma temperatura, relacionou-se, em pares ordenados,
velocidades de filtracaoc e perda de carga iniciais, e atra-
vés da tecnica dos minimos quadrados, determinou-se um seg-
mento de reta que melhor se ajustasse aos pontos formados
pelos pares ordenados em um grafico cartesiano. As figuras
3.4, 3.5 e 3.6 ilustram o procedimento.

Fez-se, entdao, a seguinte transformagao na equa-
cao de Carman-Kozeney:

2
1, = 180 v (1-Po) v
: g p03 d02
z
10 = k'v, onde k' = 180 g il:EElm
p03Xd02

Os valores de v e g sao conhecidos. Para deter-
minacao do diametro uniforme equivalente para cada leito fil
trante, adotou-se os fatores de forma estabelecidos por
Corstjens {8) para areia no rio Mosa, conforme mostra 0
quadro 3.1:
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Peneira inferior (di) 0,50 0,56 0,63 0,71 0,80

Peneira superior (dj) 0,56 0,63 0,71 0,80 0,90

Y4 4. 0,53 0,59 0,67 0,75 0,85
T ]
® : 0,92 0,92 0,91 0,90 0,89
Quadro 3.1 - Valores dos fatores de forma para a areia do
rio Mosaf
- filtro no 1: dO = ij v0,50x0,59 = 0,92x0,54 = 0,50mnm
- filtro no 2: dO " goX /0,59x0,71 = 0,91x0,65 = 0,59mm
- filtro n? 3: d0 = 93X v0,/71x0,84 = 0,89x0,77 = 0,6%mm

A porosidade de cada camada filtrante foi deter-
minada iqualando-se os valores das constantes de cada equa-
cao das retas de ajuste dos pontos experimentais ao k' da
equacao de Kozeney modificada:

- filtro n? 1: k' = ays = 0,46,
- filtro n® 2: k' = P = 0,46;
-~ filtro n® 2; k' = as, = 0,46.

3.4 Adaptacao das equacoes da teoria de Lerk

Para transformacdo da equacao de lLerk que estabe-
lece a2 remocdo de sdlidos em suspensao, em funcao da profun-
didade e do tempo de filtracdao, para uma equacdao de remocao
de turbidez, criou-se uma constante k, que relacionasse a
concentracio de sGlidos em suspensdo com a turbidez da &gua.
0 nGimero, concentracdo e massa das particulas em suspensao,
assim como sua forma, tamanho e Indice de refragao influen-
ciam na medig3o da turbidez e h3 uma relagao diretamente pro
porcional entre turbidez e concentracao de sGlidos em suspen
sao, embora essa proporcionalidade nao seja necessariamente
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1e

T .
Yio Yy Vs Vg vV (mm/st

TESTES DE FILTRACAO: 06, 07, 08 & 10

DIAMETRO DA AREIA: 0,50 mm.

EQUACRO DA RETA:  Yzay.X
ay = I8t 21

K' =gy =182l

Pe = 0,46

FiG.3.4 - RETA OE AJUSTE DOS PONTOS FORMADOS

PELOS ©OS

PARES ORDENADOS, PARA A AREIA COM OIAMETRO

DE G,30 mm.
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L.

IQ" .

Io'o 1

vio ve Vo V (ma/s)

TESTES DE FILTRAGXO, 06, 09 e 10
DIAMETRO DA AREIA. 0,59 mm.

EQUACAD DA RETA: Y3 aye X

o, = 136,84

K a, = 136,84

Po

"

0,46

F16.3.5— RETA DE AJUSTE DOS PONTOS FORMADOS PELOS OS

PARES ORDENADOS, PARA A ARELA COM DIAMETRO
DE 0,59 mm.
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I,

Iﬂo“ -

Teg -

oy 1

T T T
Vio Ve Ve Vimm/s}

TESTES DE FILTRAGXO: 06, 09 e (0.

DIAMETRO DA AREIA’ 0,69 mm.

EQUAGCAD DA RETA’ Y= gy X
a5 = 98,50

L}

K =95 =98,50

P. = 0(46

F16.3.6— RETA DE AJUS;I'E DOS PONTOS FORMADOS PELOS 0S5

PA RES ORDENADOS, PARA A AREIA COM DIRMETRO
DE 0,69 mm .
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linear. Pode-se, porem, considerar a constante k como um

valor medio que expresse a proporcionalidade existente entre
turbidez e solidos em suspensdo, para a agua estudada.

Da equacao de Lerk:

C eOf.t )\
¢ = © onde o = !;EQ—Q— , fez-se:
ot n.ed. po
e +e M0Y-
Co
TO = . T = C— e
k.pd k.ped
v.To.k.) o
*1 n.p
0
Em que:

TO - turbidez inicial

‘T - turbidez remanescente
Tem-se, entao, a equacgao de Lerk modificada:

T =T 1"

o1 tpehoy g

A constante k, alem de permitir a transformagao de
equacao de Lerk, torna dispensdvel o conhecimento da massa es
pecifica dos depositos retidos pelos filtros. A turbidez das
amostras foi medida por turbimetro Hach, modelo 2100A.

Analogamente, fez-se a transformagdao da equacao da
perda de carga:

, A 1.
i lo oy o nfgeneny. (X1

‘oo (1-n)2  (1-n). (¥4 (T-n). (e21E1))((1-n). €%

]t+n)

_n.(2-n) ) e)\'w+(1—-n).(eoﬂ‘t

(1-n) (1-n).e*Ttep

+n) )




CAPITULO IV

APRESENTACAQ E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

4.1 Analise dos dados experimentais

A partir dos dados coletados nos testes de fil-
tracao, procurou-se determinar o valor da constante k e os
fatores que influenciam n e Xo, de modo a que as equacoes
de remocdao da turbidez e da perda de carga expressassem
satisfatoriamente 0 processo de filtracao observados nos
testes. Preparou-se programas para microcomputadores, cu-
jos fluxogramas sao apresentados no anexo Il, que permi-
tissem, atraves de uma variacdao racional dos valores de k,
ne iy, atingir o objetivo procurado. '

De inicio, procurou-se determinar o valor da
constante k, sem uma precgcupacac em estabelecer como ocor-
ria a variagao de n e Ao, Com as condicoes de filtracao.

Basicamente, o programa utilizado nesse primefq-
re passo pode ser descritoc como segue:

a) Entrada dos dados (diametro da areia, taxa de filtragdo,
turbidez inicial, perda de carga inicial, turbidez rema-
nescente & profundidade yj , perda de carga & profundida-
de yo, etc);

b) Valor inicial para *o (X = 10 _(To/T));

: y1
c) Valor inicial para n {(n= 1,0);

d) Valor inicial para k (k=]0'4);

e) Calculo de turbidez remanescente pela equacdo teorica;

f) Comparacdao com a turbidez remanescente experimental (se
a difereng¢a for inferior a 10%, seguir para g, se for



igual ou superior, seguir para i);
g) Calculo de perda de carga tedrica:

h) Comparacao com a perda de carga experimental (se a di-
ferenca for inferior a 10% imprimir o valor de k, se nao
seqguir para i);

i) Adicionar 5x10°° ao valor de k;

j) Se k for superior a 2xTO_3 seguir para 1, se nao seguir
para e;

1) Subtrair 0,01 de n;
m) Se n for inferior a 0,40 sequir para n, se ndo seguir para d;
n} Adicionar 0,10 a Ag;

0) Se ofor superior a 1000, sair da programacao, se nao
seguir para c.

Esse programa, jlustrado pelo fluxograma 1, fa-
zia com que todos o0s arranjos possiveis com os valores de
k, n e Ao, dentro dos limites preestabelecidos, fossem tes
tados ate que as equagoes tedricas apresentassem resulta-
dos muito proximos aos valores experimentais. Valores de
ky n e iAo fora dos limites fixados tendiam a apresentar
resultados absurdos. 0Os valores de k calculados por esse
programa convergiam, em sua maioria, para um unice valor,

que foi o valor de k adotado por essa pesquisa.

0 passo seguinte foi procurar determinar o va-
lor de n, atraves de um programa semelhante mas um pouco
mais simples porgue considerou-se para a constante k 0o va-
lor calculado pelo programa anterior. 0 fluxograma II ilus
tra o programa utilizado para determinacao do valor de n.

Os valores de n calculados pelo computador va-
riavam com o diametro de areia, mas muito pouco com a ve-
locidade de filtracao, Para cada diametro de areia, ado-
tou-se os valores medios de n e, a partir desses valores,
estabeleceu-se uma equacao linear relacionando o valor de
n com o diametro da camada filtrante.
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0 Ultimo passo foi procurar estabelecer do va-
lor de Ao. Como primeira referencia, testou-se o valor ado
tado pela teoria de Lerk:

_ B
Ao = v.v.ao3
v = viscosidade cinamatica,
v = velocidade de filtracao,
d,= diametro dos graos.

Observou-se que a utilizacao desse valor nas
equacles tedricas provporcionava resultados proximos aos va
lTores experimentais de turbidez remanescentee da perda de carga,
mas com diferencas superiores ao valor considerado como
aceitavel por essa pesauisa. Fez-se, entdo, um outro pro-
grama, que esta ilustrado no fluxograma III, para procurar
determinar os valores dos expoentes da velocidade de fil-
tracao e do diametro de areia.

0 programa, simplificadamente, pode ser descri-
to como segque:

a} entrada de dados;
b) calculo de n;

¢) valor inicial para x {x= 0,50};
d) valor inicial para w (w= 2,50);

e) cilculo de xy (n,= 9x107'8 )
X.dw\_.

H)
v.V
f) calculo da turbidez remanescente;

g} comparagao com o valor experimental (se a diferenca for
inferior a 10% seguir para i, se nao seguir para Jj);

h) calculo da perda de carga;

i) comparacao com a perda de carga experimental (se a di-
ferenca for inferior a 10%, imprimir os valores de x e
W, Se nao seguir para

j) adicionar 0,50 a w;

1) se w for superior a 3,50 seguir para m, se nao sequir
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para e
m) adicional 0,05 a x;

n) se x for superior a 1,5 sair da programacac, se nao se-
guir para d. '

Os resultados calculados atraves desse programa
permitiram estabelecer a relacdao existente entre Xg e as
condicoes de filtracao observadas nos testes.

4.2 Resultados da pesquisa

Com a utilizacao dos procedimentos descritos
anteriormente, e procurando-se determinar os valores de k,
n e iy de modo que a turbidez remanescente teorica coinci-
disse com a turbidez remanescente experimental quando es-
ta fosse igual a 0,20 NTU, chegou-se aos resultados abaixo:

k = 6,5x10° %
n = 0,65+100 . (7,0x10 "-dg)
Moo 9x10"18
) \).Vl’l_dgsosf
0 valor de 0,20 NTU foi escolhido como valor

Timite porque quando a turbidez remanescente atingia esse
valor praticamente nao ocorria mais remocao e porque, se-
gundo Geldreich({ ¢ ), acima de 0,20 NTU a eficiencia da

ey

desinfeccao e afetada.

0s quadros e graficos do anexo I mostram compa-
racao entre os valores teoricos e dados experimentais. Po-
de-se observar agrande precisao da eauacdo da parda decaraa,cujos
valores quase sempre diferem em menos de 10% dos valores
experimentais, com excecao de zonas com pequena profundi-
dade. Quante a equacao de remocao de turbidez, apesar de
nao ter demonstrado precisao em diversos pontos da camada
filtrante, apresenta valores muito proximos aos dados ex-
perimentais quando a turbidez remanescente atinge o valor
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de 0,20 NTU.

Os graficos apresentados a seguir comparam a pro
fundidade tedrica em que a turbidez remanescente atinge 0
valor de 0,20 NTU com a profundidade experimental em aue a
turbidez remanescente e igual a esse valor. Procurou-se tra
balhar com um Unico valor de turbidez remanescente, ja que
a equacao de remogao da teoria de Lerk ndo conseqguia deter-
minar com precisao a remocao ocorrida ac longo da coluna de
filtragao, mas mostrou-se eficaz para determinacdo da tur-
bidez escolhida como 1imite de remocao. A profundidade ex-
perimental foi determinada graficamente por interpolacao, ja
que o distanciamento entre os dispositivos de coletas de
amostras nao permitia estabelecer com precisao essa profun-
didade. Assim, construju-seuma curva de interpolacdo entre
0s pontos experimentais dos graficos mostrados no anexo II,
e determinou-se, para cada teste de filtracao e nos tempos
em que se fez coletas, a altura de camada necessaria para
que a turbidez remanescente, marcada sobre a curva de ajus-
te, fosse igual a 0,20 NTU.

Mostra-se ainda nesses graficos a comparacdo en-
tre a evolucao de perda de carga teOrica com o tempo, a
profundidade de 60cm, com o aumento da perda de carga expe-

rimental.
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ALTURA DA CAMADA FLTRANTE (m)

PERDA DE CARGA(m)

TESTE-N?; 06

FILTRO N2 Ol AREIA: O .
VELOCIDADE DE FILTRAGRD® 5,30 s 0 ™™

0,80- PROF. . DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ

REMANESCENTE £ IGUAL'A 020 NTU.
0,80
0407
0,20

1§ T 1 1 1 1 i

10 20 30 40 50 60 TO

TEMPO (10%s )
2,50- EVOLUGXO DA PERDA DE CARGA A O,60m DE PROFUNDIDADE.
2,00
o]

1,50
1, 00 o
0,50 -

H ' | i T I !
iQ 20 30 40 50 60 T0

TEMPO (103 s )

i
- CURVA TEORICA.

O -~ VALOR EWPERIMENTAL.




40

PERDA DE CARGA (m!

TESTE N=2.06
FILTRO N® 02 AREIA: O59mm
VELOCIDADE DE FILTRAGAO: 3,45 mm/'s.
€ gso] PROFE DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
I REMANESCENTE E IGUAL'A 0,20 NTU.
E
[+
5 aeo]
w
<
g 0407
3
3
<L
@ 0,207 s}
=2
[
|
=
|:J 2‘[0 3I0 4]03 5|O 5]0 7|0
TEMFO [10xs)
2.50 EvoLUCKO DA PERDA DE CARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE.
:a,oc:'4

1,50+

oo

OISO‘J//

' — T T T
[s] 20 30 40 S0 &0 70
TEMPO { I1G% s}

AN

- CURVA TECRICA

-] ~ VALOR EXPERIMENTAL.
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (m }

PERDA DE CARGA (m)

TESTE Ne. 06

FILTRO N° 03 . AREIA; 0,69mm
VELOCIDADE DE FILTRAGAO : 4,93 mm /s

0,80 PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 NTU.

0,60 |

0A 01 /
0.2 o—/

T l T T J T T
1o 20 30 40 S0 a0 70

TEMPO (10°% s)

EVOLUGAO DA PERDA DE CARGA A O,60m DE PROFUNDIDADE.

»
8

LOO

0}50‘“ /

1 T T T T T T

10 20 30 40 S0 [1#] TO
TEMPO { 10°% s )

- CURVA TEORICA
O - VALOR BXPERIMENTAL.
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PERDA DE CARGA( m]

ALTURA DA CAMADA FILTRAN TE{m }

0,80,

0.8 0

0 4 0

0,201

TESTE Ne: o7

FILTRO Ne O] AREIA: 0,50 mm
VELOCIDADE DE FILTRAGAO: 4,20 mm /s

PROF DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E iGUAL A Q20 NTU.

2,507

2,007

I, SO 7

1,00 7

0,50

T T T i T T T
20 30 40 5¢C 50 70

TEMPO | Iosxs )

EVOLUGAO DA PERDA DE CARGA A Q€OM DE PROF UNDIDADE.

- T T T T !
10 20 30 4D 50 60 70

TEMPO { 10%x s |

~ CURVA TEORICA
0 — WALOR EXPERIMENTAL
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE {m}

PERDA DE CARGA(m)

0,80

0,80

G407

TESTE N2 08

FILTRO N°O| AREIA: 0,50 mm
VELOCIDADE DE FILTRACAO. 5.15 mm/s

PROE DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL 'A Q20 NTU. .

2,50

2,00

1,50

190

0.5 0+

T T T T T T
10 20 30 40 so 80 )

TEMPO (10%xs )

DA PERDA DE CARGA A 0B0m DE FROFUNDIDADE .

— CURW TEOMICA.
© r VALOR EXPERIMENTAL.




ALTURA DA CAMADA FILTRAN TE {m)

PERDA DE CARGA (m)

TESTE Ne. 08

FLTRO N® 02 AREIA: 0,59mm
VELOCIDADE DE FILTRAQRO: 4,06 mm/s.

0,80 PROFE DA CAMADA FILT[-?ANTE EM QUE A TU RBIDE Z

REMANESCENTE E [GUAL A 0,20 NTU. )
0,607
0,40

(]

qzo_/(_/

T T I i 1 T |

10 20 30 40 50 60 70

TEMPO (Iosxs)

250. EVOLUCAO DA PERDA DE CARGA A 06 Om DE PROFUNDIDADE.
2,007
§,50
Lo0 7 °
o,so—//

I [ 1

to 20 30 40 s0 60 T0
TEMP® {10°x s )

, .
T -~ CURVA TEOmICA.
Q - VALOR EXWERIME NTAL.
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (m )

PERDA DE CARGA (m ]

980

0,50

0AOT

0,201

TESTE Ne2:08

FILTRO N°®: 03 AREIA. 0,69 mm
VELOCIDADE .DE FUTRAGXO: 6,53 ‘mm /3.

PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A Q20 NTU.

2,50

2,00

1,50 7

100 A

05 0

1 4 ! j 1
io 20 30 40 50 60 70

TEMPO (10°xs )

EVOLUCHO DA PERDA DE CARGA A O60m DE PROFUNDIDADE .

T [
1o 20 30 40 50 80 70
TEMPO IO3xs )

L -
~ CURVA  TEORIGA.
[+) ~ VALOR EXPERIMENTAL.




ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (m)

PERDA DE CARGA (m}

TESTE Ne:09

FILTRO N®:02 AREIA: Q59 mm.
VELOCIDADE DE FLTRAGAD. 4,35 mm/ s,

080 PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ

REMANESCENTE EIGUAL A 020 NTU.
.80

O

0,407
0,20

IIO 2]0 STO 4‘«0 ISO G]'J TIO

TEMPO (10%xs)
2,50, EVOWCXO DA PERDA DE CARGA A Q60m DE PROFUNDIDADE.
290
1,30
o)

l, 00"
0.8 0

T i T y T T
1o 20 30 40 S0 60 T0

TEMPO | losx s}

- CURVA TEORICA
9 — WALOR EXPERMENTAL.
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (m )

PERDA DE CARGA (m)

TESTE N°:09

FILTRO N°: 03 AREIA. 0,69 mm
VELOCIDADE DE FILTRAGXO: 570 mm/s

PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
NTU

REMANESCENTE E IGUAL A 0,20

Q80 '
Q

0,804 . o
0,407
0.2 07

10 20 30 40 50 -] 70

TEMPO { 10°xs)
2.50] EVOLU ¢XO DA PERDA DE CARGA ‘A Q60m DE PROFUNDIDADE .
) o]

2,00 1 °
1,50
LO0
0,50 -

|6 20 3io 4:0 50 80 70
TEMPO | lOsx s}

- CURVA TEORICA.
O _ VMOR EXPERIMENTAL.
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (m)

PERDA DE CARGA {(m}

0,80 -

0,607
04 0

]

0,20

TESTE N2 |0

FILTRO N°: Ol

N AREIA: 050m m
VELOCIDADE DE FILTRAGAO :

1,90 mm /s

PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 NTU.

2,50+

2,004

L5 0

0, 504

T T T 1 I 1 J
10 20 30 40 50 80 70

TEMPO (10°x3s)

EVOLUCAC DA PERDA DE CARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE.

1 T ! 1

|
10 20 30 40 S0 80 70

TEMPO { Iosxsl

~ CURVA TEORICA
©  — VALOR EXPERINENTAL,
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE {m )

PERDA DE CARGA (m)

TESTE Ne. 10

FILTRO N° 02 AREIA: 059
VELOCIDADE DE HLTRAclo (,70 mM/s qs mm-

9801 PROF DA CAMADA FILTRANTE EM OUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A 020 NTU
0,60
0407 /
o,zo-/
ItiJ 2::: 30 Q-IO 5|0 6[0 ?[0

2,504

2,00

L350

1,00

0,50 4

TEMPO (10°xs )

EVOLUGAO DA PERDA DE CARGA A O60m DE PROFUNDIDADE.

1o 20 30 403 L14) u'o 70
TEMPO (10 x s}

s
" CURVA TEDRICA .
© — VALOR EXMERIMENTAL.
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (i)

PERDA DE CARGA (m)

TESTE N2t O

FILTRO N° 03 . AREIA:
VELOCIDADE DE FILTRAGAO: 139 mars, oo™

6,801 PROF.. DA CAMADA F{LTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 NTU.
a960 7
0.401
0,2 G-
(o]
IIO 2:3 3|0 4I0 G[U Br e TIO
TEMPO (107 s )
20 | EVOLUCAOC DA PERDA DE CARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE.
200 J
1,50 4
1,00 4
Q.50 4
Q
e 2
6~
|IO 2l0 3I0 4IO Slo éO T‘D

TEMPO {103 s)

- GURVA TEDRICA,
O - VALOR EXPERIMENTAL .




ALTURA DA CAMADA FILTRANTE(m )

PERDA DE CARGA{(m }

TESTE Ne; |2

FILTRO N* Qi . AREIA; .
VELOCIDADE %jE FILTRACAO: 3,99 mm,s‘QGOM

0,80 PROF DA CAMADA FILTI;‘\’ANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A 020 NTU.
0,60
0407 o]
Q
0,204
I(I) 20 3IC! 4:0 5’0 6‘0 7[0
TEMPO (103xs |
250 EVOWCKO DA PERDA DE CaARGA A O60m DE PROFUNDIDADE.
(=]
2,00 7]
, 50
1,00 -
oS50

I 1 I Ll I

10 20 30 40 50 [ 1») 70
TEMPO ((03x s §

T -~ CURVA TEORICA .
O« VALOR EXPERMENTAL,
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(m)

ALTURA DA CAMADA FALTRANTE

{m}

FERDA DE CARGA

TESTE Ne {2

FILTRO N? 03 AREIA: 06
VELOCIDADE DE FILTR AcX0: 3,69 mmyss, oMM

0-81

0.60

0,4 0]

G204

PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ,
REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 NTU.

2,50

2,00

50 7

00

0,50

I i ! 1 T v !
10 20 30 40 50 60 70

TEMPO (10%s )

EVOLUCAO DA PERDA DE SARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE,

T T T T T T T
o 20 30 40 50 60 70

TEMPO (10%xs )

’
e —— - CURVA TEORICA
o ~ VALOR BXPERMENTAL.
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ALTURA DA CAMADA FILTRANTE (m)

PERDA DE CARGA (m}

TESTE Ne: |3

FILTRO N2: 02 AREIA: 0,59m m
VELOCIDADE DE FILTRACKD: ¢, 20 mm/s.

o0 PROE DA CAMADA LTRINTE EM oue A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUALA 020
Q, 80
0,407
Q
0,207
lo 20 10 40 so 60 70
TEMPO “031(3]
2.50. BOLUCAO DA PERDA DE CARGA A 060m DE PROFUNDIDADE.

| L 1§ 1§ | i 1

o 20 30 40 30 60 70
TEMPO (IOsx s)

———— —CURVA TEGRea
O  — VALOR EXPERIMENTAL
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ALTURA DA CAMADA FIL TRANTE ( m )

PERDA DE CARBA(m)

0,80

0.80

C 407

0,207

TESTE Ne! 14

FILTRO N* o . AREIA; OSOmm.
VELOCIDADE DE FILTRAGAD: 1,86 "He vy OS0MM

ALTURA DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE EIGUAL A 020 NTU

2,50 -

2,00 7

1,50

1,00 ]

0,5 07

10 20 30 40 50 60 70
TEMPO (10%xs }

EVOLUCAO DA PERDA DE CARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE

10 20 3|D 40 S0 80 70
TEMPO (103 xs |

~ CURVA TEORICA .
© - VALOR EXPERMENTAL.




oy
1

{m)]

PERDA DE CARGA

ALTURA DA CAMADA FILTRANTE ( m )

TESTE Ne2; 14

FILTRO N°O2 . AREIA: 0,59 mm
VELOCIDADE DE FILTRACAO: |54 mm/s,

080 - PROF.‘ DA CAMe«Dﬂ FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ

REMANESCENTE E IGUAL' ‘A 0.20 NTU.
0,60+
0,407 o
0,20 1

1o 20 A 40 50 &0 20

TEMPO | |03XS )
2,50 EVOLUCAO DA PERDA DE CARGA \A 060m DE PROFUNDIDADE .
2.00
11504
1:00
o
0,5 0 /ﬁ/
7
o 20 30 40 50 6o 70

TEM PO (lOst }

T - CURVA TEGRKa.
O - VALOR EXPERMENTIL
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ALTURA DA CAMADA FIL TRANTE {m)

PERDA DE CARGA (m |

080

0,60

0,401

0,20 1

TESTE Ne: 15

FILTRO N° 0O) AREIA. 0,50mm.
VELOCIDADE DE FILTRACAO: 2,88 mm/s

PROF DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANECENTE £ IGUAL A 020 NT

2,507

2007

1,50

1LOO0 ]

050

I Il T T T
1o 20 30 40 50 50 70

TEMPO (10%xs)

" EVOWUGAO DA PERDA DE CARGA A O,60m DE PROFUNDIDADE.

H T ! 1 i !
1G 20 30 40 50 60 TO

TEMPO { 109x s )

- CURVA TEORICA.
o _ VALOR EXFERWSENTAL.
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ALTURA DA CAMADA ALTRANTE {m)

PERDA DE CARGA (m}

TESTE N2 |5

FILTRO N®*:02 N AREIA: Q59 mm.
VELOCIDADE DE FILTRACAO ; 2,83 mm/s

0,80 ] PROF. ~ DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESGENTE € IGUAL A G20 NTU

0,60 -

040
//O

0,20 -

IIO ZiO 310 4IO .‘)ID 6|0 7']0

TEMPO [ 105K s )

250 EVOLUCAO DA PERDA DE CARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE.

2,00 7

1,50 -

1,00 -

Q.50

T T T T 1 I I

10 20 30 40 50 80 70
TEMPO ({ 105 s )

T CURVA TEORICA
© — VALOR EXPERMENTAL.
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PERDA DE CARBA (m)

ALTURA DA CAMADA FILTRANTE {(m)

0,80

2,60 7

C 40 7

TESTE N2, 15

FILTRO N°® 03 . AREIA 069 mm.
VELOCIDADE DE FILTRACAO: 2,99 mm/s.

PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ
REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 NTU.

2,50
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I 5O 7

LO0
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|
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EVOLUCAO DA PERDA DE CARGA A O,60m DE PRCFUNDIDADE
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- CURVA TEORICA.
O  _ VALOR EXPERIMENTAL,




4.3 Consideracoes sobre o modelo de Lerk

As equacoes-da
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teoria matematica, escritas de
forma
1 3
a= - - S . e
[
T = V rt ac - ol - -
Jv=s - — e dt, permitem a construcdo do grafico mos-
pd ¥
trado na figura 4.1.
B FIG. 4.1 — VARIACAD DO COEFICENTE
DO FILTRO A DURANTE A
FILTRACKOD.
0 aumento inicial no valor de X e devido a di-
minuicao da porosidade, provocada pela materia em suspen-

sao que se deposita nos gridos, aumentandoaeficiéncia da re-

mogao. A medida cue o processo de filtracac prosseque,

entanto, a velocidade intersticial cresce ranidamente

no
di-

ficultando a deposicao da materia em suspensac e diminuin-
do a oualidade da aqua filtrada. 0 valor de A, entiao,

decrescendo contipuamente ate anroximar-se de zero,

Segundo a teoria de Lerk,

A=A (l—ﬁ%*)c,que e uma eocuacao linear, pela qual

-0

vai
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sempre decrescente. tmbora iss0 ndo seja estritamente ver-
dadeiro, algumas consideracoes podem ser feitas, aue justi
ficam sua escolha como modelo estudadc nessa pesauisa:

i. a simplicidade do modelo de Lerk possibiliita sua apli-

cacao com razoavel facilidade;

i1. a qualidade do efluente de um filtrc & prejudicada pe-

ia lavagem em contra-corrente, ocorrendo uma dearadacao
inicial logo ap6s o filtro recém-iavado ser posto em oone-
racao, conforme foi comprovadooor Armitharajah e |\MWetstein
( 10 ),tornando irrelevante, na obratica, o aumento inicial
do vailor de X (a fiqura 4.2 mostra a variacdo da cualida-
de de agua filtrada com o tempo);

- - - —

m—qmm—m sy
E [

i
I
f
|
|

|
-—-—-{
|

TEMPO

FIG.4.2 - VARIACAD DA QUALIDADE DO EFLUENTE DURANTE A CORRIDA
DE FiLTRACAOQ.

iii. a diminuicdao do valor de » & proporcional ao aumento
dos depositos de materia em suspensao retida, ate atinnir
um valor muito baixc, significando ‘nue praticamente nao es
ta mais ocorrendo remocao. Cuando essa situacao e atingi-
da, ocorre o0 irespasse das impurezas para pontcs mais pro-
fundos da camada filtrante ou mesmo para o efluente, 0 oue
se observa nos experimentos & aue inicialmente auase toda

a remocdo ocorre na superficie do leito, até cue a eficien
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cia de remocao nessa brimeira Capa passa a diminuir, trans
ferindo para orofundidades maiores o processo de purificat
cac. A figura 4.3, aproveitada de estudos de Tso-Ti- Ling
(11 ) mostra esse fenomeno.

99

a0 \\ MEID FiLTRANTE O, 38 mm.

YELOCIDACDE 0,136cm/ss8g.

2
- 60
~
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o 50
23]
o
™
= 40
w
(=)
o 30 -
[2-4
L&
% 20 A
o
10 - ‘o
i0-19
o 19" 24

T — T T 1 T
a8 10 12 14 is 18 =0 22 24 26 28

TEMPO (HORAS)

FIG. 4. 3— PORCENTAGEM DE REMGOCAD DA JURBIDEZ EM MFERENTES CAPAS
DE UM LEITC FILTRANTE ATRAVES DO TEMPO.

No entanto, 3 medida que a remocao se daz em zonas mais prg
fundas, ocorre obviamente o aumento da perda de carga no
meio fil%trante, como consequencia da diminuicao dos Lespa—
cos vazios da parte superior da camada, havendo entao a
necessidade de a carga hidraulica sobre o leito ser sufi-
ciente bara permitir o aproveitamento de toda a camada
no processo de filtracao. Essa carga hidraulica, na prati-
ca, @ limitada pelos custos de construcao, aue sao bastan-
te elevados para filtros muito profundos. Por outro lado,
observa-se aue apos ser atingido determinado orau de aua-
Tidade, a aguz guase aue ndo sofre influencia do processo.
Entao, um modelo matematico para a filtracao deve, bprinci-
palmente, poder prever a profundidade em que ocorre a re-
mogcao maxima, de forma a permitir tirar todo o proveito
s0ssivel do leito filtrante, para determinades tempo de

filtracdo e velocidade anlicada, e a nerda de carga cue 0O



leito apoe a passagem do fluxo, podendo ser considerado co
mo de menor importancia a descricdao do que ocorre no inte-
rior do filtro, ja que a aplicacdao desse modelo, para di-
mensionamento e escolha da camada filtrante adequada a
agua a ser tratada, pode prescindir desse especto. Consi-
derou-se, assim, o modelo de Lerk como apropriado ao obje-

tivo da pesquisa.



CAPTTULD v

APLICACDES DAS EQUACUES DESENVOLVIDAS

5.1 Escolha de material filtrante para a estacao de tratamen-
to do Gaviao.

A sistematica desenvolvida nessa pesquisa pode
ser utilizada para otimizacao da escolha do material fil-
trante para qualquer tipo de agua. No entanto, como a efici-
encia do processo de filtracdo depende das caracteristicas fi
sico-quimicas e biolbgicas da agua e do tratamento prévio a
gue a agua € submetida antes da filtracdo, as equacgdes esta-
belecidas nesse trabalho, inevitavelmente, tem uso restrito
a agua produzida pelos processos de floculacao e decantacao
na Estacao de Tratamentoc do Gaviao.

Essa planta de tratamento foi projetada para uma
/s, e & constituida basicamente por camaras de
mistura rapida mecanizadas, floculadores com agitadores meca-
nicos, decantadores de fluxo horizontal e filtros rapidos de
gravidade. 0s filtros saoc em numeros de 8 com area filtrante
total de 1.120m%. A taxa de filtracao media aplicada aos fil-
tros, portanto, e de 231/m3/m2/d1a, equivalente a velocidade
de 2,68 mm/s.

Originariamente os filtros foram construidos com
material filtrante em camadas duplas de antracito e areia.Pro

vazao de 3m3

blemas construtivos da estacao de tratamento fizeram com que,
posteriormente, se passasse a utilizar apenas areia comoc ma-
terial filtrante. Durante o periodo em que se realizaram os
testes de filtracao, os filtros nao possuiam uniformidadequan
to & granulometria da areia ou 2 altura das camadas. Alem dis
S0, a vazao de tratamento era bastante superior a vazao nomi-
nal da ETA, acarretando como consequencia inconstancia na aqua
“lidade da agua tratada, apesar de a dgua bruta nao passar por
9]teragﬁes significativas, ao longo do ano, nas suas caracte-
risticas fisico-quimicas. Como parametro de projeto para di-
mensionamento do material filtrante, contudo, pode-se
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considerar 1,50 NTU como o valor da turbidez afluente aos
filtros, ou seja o valor da turbidez da agua decantada. Esse
valor e um pouco superior a media dos valores observados.

A escolha do material filtrante para a estacao
de tratamento do Gaviao, com aproveitamento das instalacoOes
existentes, sofre duas importantes limitacgoes: (1) o nivel
maximo da agua nos filtros que definira a perda de carga ma-
xima no leito Tiltrante, e (2) a altura das calhas de coleta
de agua de lavagem que limitara a altura do leito filtrante.

Considerando-se que nao seraoc feitas alteragoes
no sistema de drenagem dos filtros, que a altura da camada
suporte sera de 40cm e que a lavagem dos filtros produzira
uma expansac na camada filtrante de 25%, sem risco de perda
de areia, tem-se as seguintes limitacoes:

- altura maxima da camada filtrante: 1,00m;
- altura maxima disponivel (altura da camada somada a perda
de carga maxima): 3,00m.

A equacao de remocao de turbidez

T =To ea"lt

]

e“1t+ eM0Y

escrita de forma
o t
In ({To/T-1).e ~ +1) ,

Ao

y.“:

juntamente com a equagao de perda de carga foram utilizadas
para construgaoc do quadro 5.1, estabelecendo-se as seguintes
condigoes:

Turbidez inicial: 1,5 NTU

Turbidez efluente: 0,2 NTU

Corrida de filtracao: 24 horas

Yelocidade: 2,68mm/s



5

Diametro Prof. da ca | Perda de Alt. total

{(mm) mada (m) carga(m) (m)

0,5 0,75 3,28 4,03
0,6 0,78 2,14 2,92
0,7 0,82 1,48 2,30
0,8 0,86 1,06 1,92
0,9 0,91 0,79 1,70
1,0 0,97 " 0,60 1,57

Quadro 5.1 - comparacao entge camadas de diversos diametros,

a velocidade de filtracdo de 2,68 mm/s.

Esse quadro peﬁmite a comparacao entre a altura
minima do leito necessiria para obter-se a remocic desejada
e a perda de carga para diversos diametros de areia, ao fim
da corrida de filtracao. A &o]una com a altura total refe-
re-se a2 soma da perda de caﬁga na camada com a altura minima
necessaria.

A figura 5.1 fo% construida com base nos dados
do quadro 5.1. Através de observacdo dessa figura, verifi-
ca-se que areia com diémetroiigua1 ou superior a 0,60mm e in-
ferior a 1,00mm atende as cohdigaes exigidas, auanto a altura
da camada e a altura total stpon?ve]. A areia com diametro
de 0,60mm representa o menor| custo dentre as camadas possi-
veis de serem utilizadas, seba pela menor quantidade de ma ~
terial filtrante ou pelo menbr consumo de agua de lavagem,
ja que a areia de diametro inferior & lavavel mais facilmen-
te, porque apresenta uma maibr expansao para a mesma veloci-
dade ascencional de agua de lavagem
5.2 Otimizacao dos filtros

A estacao de tratamento do Gaviao normalimente
era operada com vazao superior a sua vazdo de tratamento no-
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TURBIDEZ INICIAL:1,%0 NTU
TURBIDEZ EFLUENTE:0,20 NTU.
CORRIDA DE FILTRAGAO: 24 horas.
VELOCIDADE DE FILTRACAO: 2,68mm/s.
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DIAMETRO DE AREIA {mm)

= — ALTURA DA CAMADA FILTRANTE.

—eem . wmmi e — ALTURA TOTAL NECESSARIA.

FIG. 5.1 _ CURVAS DA ALTURA MINIMA DAS CAMADAS E DA ALTURA TOTAL NECESSARIA PARA A
VELOCIOADE DE FILTRAGRO DE 2868 wm/s.
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minal. Apesar de ter sido projetada para 3,Gm3/s, 0 seu di-
mensionamento hidraulico j3a previa a sua utilizacio para até
4,5m3/s. Para que isso fosse possivel, porem, haveria a ne-
cessidade de que 0s processos de tratamento fossem aprimora-
dos, de modo a que a qualidade da agua tratada se mantivesse

dentro dos limites estabelecidos pelos padroes de potabilida-
de.

A agua bruta, proveniente de acudes interligados
entre si atraves de tunel e canais e situados numa bacia hi-
drografica relativamente plana, por meio de autodepuracao me-
Thorou significativamente de qualidade desde a construcao da
estacdo. Isso pode ser explicado pela Tocalizacao dos acudes
em regiao afastada de fontes poluidoras e aue s3ao abastecidos
por rios gue lancam suas aguas em locais distantes do canal
de captacao da estagao de tratamento, favorecendo a deposigao
natural de grande parte da matéria em suspens3o. Por tudo is-
so, a qualidade da agua decantada nao sofre diminuigdo com o
aumento da vazao, salvo em casos eventuais como lavagem de de
cantadores ou durante a realizacao de servicos de manutengao.

Quanto aos filtros, projetados em camadas duplas
de antracito e areia, seriam operados, quando da maxima
producac, a uma taxa de 350m3/m2/d1a.

Cabe, portanto, uma averiguacao sobre a veloci-
dade de filtracao maxima em filtros com camadas simples de
areia, dentro das limitacoes existentes na estacao e cabpazes
de produzir uma agua filtrada com a qualidade estabelecida
nesse trabalho.

0 quadro 5.2 foi construido da mesma maneira
descrita anteriormente, para as velocidades de filtracdo mos-
tradas no guadro, com as seguintes condicoes:

Turbidez inicial: 1,50 NTU.
Turbidez efluente: 0,20 NTU
Corrida de filtracao: 24 horas

0 quadro 5.2 juntamente com a figura 5.2, cons-
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truida com os dados extraidos desse quadro para a velocidade
de 3,2mm/s, mostram que a areia com diametro de 0,75mm possi-
bilita a maxima velocidade de filtracio para uma corrida de
24 horas. Essa velocidade propicia um aumento na vazao da
agua tratada de cerca de 20%, passando a ser de 3,6m3/s.

Turbidez inicial: 1,50 NTU
Turbidez efluente: 0,20 NTU
Corrida de filtracao: 24 horas
Diametro |VYelocidade Profund. da Perda de Altura total
(mm) (mm/s ) camada {m) carga{m) {m)
0,50 0,85 4,10 4,95
0,60 0,88 2,67 3,85
0,70 0,92 1,85 2,77
0,80 3,00 0,96 1,33 2,29
0,90 1,02 0,99 2,01
1,00 1,09 0,75 1.84
0,50 0,87 4,38 5,25
0,60 0,9 2,86 3,77
0,70 3,10 0,95 1,98 2,93
0,80 1,00 1,42 2,42
0,90 1.06 1,05 2,11
| 1,00 1,13 0,80 1,93
| 0,50 0,90 4,67 5,57
0,60 0,93 3,04 3,97
0,70 3,20 0,98 2,10 3,08
0,80 1,03 1,51 2,54
0,90 1,09 1,12 2,21
1,00 1,17 0,85 2,02
0,50 0,93 4,96 5,89
0,60 0,96 3,24 4,20
0,70 3,30 1,01 2,24 3,25
0,80 1,06 1,61 2,67
0,90 1,13 1,19 2,32
1,00 1,20 0,90 2,10
0,50 . 0,96 5,27 6,23
0,60 0,99 3,43 4,82
0,70 3,40 1,04 2,38 3,42
0.80 1,09 1,71 2,80
0,90 1,16 1,27 2,42
1,00 1,24 0,9 2,20
0,50 0,99 5,58 6,57
0,60 1,02 3,64 4,66
0,70 3,50 1,07 2,52 3,50
0580 ' 1,13 1,81 2,94
0,90 1,20 1,34 2,54
1,00~ - - 1,28 1,07 2,23

Quadro 5.2 - comparacgac entre camadas de areia, submetidas a
velocidade de filtragao de 3,0 mm/s a 3,5 mm/s.



TURBIDEZ INICIAL: 1,50 NTU.
TURBIDEZ EFLUENTE. Q20 NTU.
CORRIDA DE FILTRACAO: 24 horos.
VELOCIDADE DE FILTRAGAO: 3,2 mm/s.
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A corrida de filtracao utilizada para dimensio-
namento da camada filtrante, obviamente, pode ser alterada,
apesar de que intervalos entre as lavagens inferiores a 24
horas sacrificam bastante a apﬁragao e ocasionam major custo
para producao da agua tratada, seja pelo maior consumo de
agua de Tavagem ou pela menor vida util dos materiais, equi-
pamentos e pec¢as envolvidas com a operacao de Jlavagem.

No entanto, deve ser considerado cue a vazao de
producao & ajustada de acordo com as flutuacoes de consumo,
fazendo com que a vazdo maxima nao seja invariavelmente wuti-
lizada. Por outro lado, para o uso de filtros com camadas du-
plas, que podem ser operadas com velocidades de filtracao su-
periores a taxa de 350m3/m2/dia, nao ha garantia de que a
qualidade final seja eguivalente a estabelecida nessa pesqui-

sa, alem de gue o custo de aquisicao do antracito e muito
elevado.

Assim, o quadro 5.3 foi feito parea permitir uma
avaliacao da camada de areia com diametro de 0,75mm, gquando
submetida a velocidade de filtracao de 4,0mm/s, necessaria
para que a estagao atinja sua producao maxima.

Turbidez inicial: 1,50 NTU

Turbidez efluente: 0,20 NTU

Diametro de aredia: 0,75mm

Tempo Profund. Perda de carga Altura total
(s) (m) (m) (m)

25920 0,46 0,71 1,17

34560 0,57 1,00 1,57

43200 0,69 1,30 1,99

51840 0,80 1,59 2,39

60480 0,91 1,89 2,80

69120 1,03 2,18 3,21

77760 1,14 2,48 3,62

86400 1,25 2,77 4,02

Quadro 5.3 - Avaliacao da altura minima da camada e da nerda
de carga, para o diametro de 0,75mm, em func3dc do tempo, a ve
locidade de filtracao de 4,0 mm/s.

A figura 5.3, construida a partir dos dados do
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quadro 5.3, mostra que e possivel a utilizacao de camada de
areia com diametro de 0,75mm, para a velocidade de filtracdo.
de 4,0mm/s, dentro das limita¢Oes da estacdo de tratamentodo
Gaviao e com a producaoc de agua com a qualidade exigida. Nes
sa situacao, a corrida de filtracdo maxima sera de 64800s, ou
18 horas.

Pode-se, portanto, considerar como uma solucao a-
cejtavel e de custo reduzido a utilizacdo de camadas de
areia nos filtros da estacao de tratamento do Gavido.

0 leito otimizado a ser usado na estacaoc do Ga-
viao depende da vazdo necessdria. Para manter a taxa estabe-
lecida no projeto original, de 231m3/m2/d1a, e uma corrida
de 24 horas, o leito otimo tera uma altura de 0,78m e diame-
tro de 0,60mm, conforme a tabela 5.1. A tabela 5.2 mostra
que a producao maxima para corridas de 24 horas & obtida com
camadas de areia de 1,00m de altura e diametro de 0,75mm. Es
te leito filtrante podera ser utilizado para a maxima vazao
possivel da estacdo de tratamento, desde que se reduza a cor
rida de filtracac. 0 quadro 5.4 mostra o desempenho dos fil-

tros com este leito.

A escolha final do leito filtrante, contudo, so-
mente podera ser feito apds a definicao da vazao necessaria.

Turbijdez inicial: 1,50 NTU
Turbidez efluente: 0,20 NTU

Vel. de filtra | Vazao de trata | Corrida de | Perda de carga
cao {mm/s) mento (m3/s) filtracdo | maxima (m)
(horas)
3,20 3,60 24 1,81
4,00 4,50 © 18 2,00

Quadro 5.4 - Desempenho dos filtros com camada filtrante de
1,00m de altura e diametro de 0,75mm.
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TURBIDEZ INICIAL: LSO NTU.
TI{RBIDEZ EFLUENTE. Q20 NTU.
DIAMETRO DA AREIAZ O, 7Smm
VELOCIDADE DE FILTRAGAD. 40 mm / s.
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A otimizagao da estag¢ao do Gavido discutida acima
se simplifica porque a estacao ja esta em operacdo e duas
variaveis do processo de filtracao ja estdo fixas: a camada
maxima do Teito de areia e a perda de carga maxima. Para a
otimizacao de um novo sistema de tratamento nao haveria es-
tas limitagOes: em principio poder-se-ia escolher gualquer
valores destas variaveis. Desse modo, para a otimizacao do
novo sistema analisa-se-ia para uma determinada produgao ne
cessaria quais seriam os valores das variaveis principais:
perda de carga, altura do leito e taxa de filtragdo {(que de-
terminaria a area do filtro), de tal modo gue manter-se-iauma
qualidade minima desejada para custos minimos. E obvio que
tal analise & muito mais complexa porgue tem gque se dar peso
economico a (1) custo do leito em fungdo da altura, do dia-
metro e da area; (2) custo da perda de carga; e (3) custo de
um eventual desvio da corrida de filtracao de 24h. Entretan-
to, tendo se meios para avaliar estes custos, entao o mo-
delo acima explicitado para o Gaviao pode ser utilizado pa-
ra a otimizacdo de qualquer unidade de filtracao em ETAS.



CAPTTULD VI

CONCLUSOES

A metodologia aplicada nesse trabalho mos -
trou-se adequada para dar’cumprimento ao objetivo da pes-
quisa. Os resultados obtidos permitem inferir as seguintes
conclusoes:

1. A equacao de remocao de turbidez demonstrou precisao
para determinar a profundidade em que a turbidez remanes-
cente atingia o valor estabelecido como limite. Nesse tra-
batho, e para o caso da agua estudada, a remocao maxima
ocorria quando a turbidez atingia o valor de 0,20 NTU.

2, Para aguas de baixa turbidez a remocao maxima ocorre
com pequena altura do Teito filtrante, fazendo com cue a
variacao na altura da camada filtrante necessaria para ob-

ter-se a remocao maxima, em funcdo de modificacdes na
granulometria da areia, nao seja muito grande. Nesses ca-
sos, o fataor preponderante na especificagao de um Teito
filtrante e a evolucao da perda de carga, em funcao do

tempo e da taxa de filtracao usada, cue incidira enorme-
mente sobre os custos de construcao dos filtros, ja aue a
perda de carga atingida ao fim da corrida de filtracao de-
terminara a altura da coluna de agua sobre a superficie
da camada filtrante.

3. A egquacao da perda de carga mostrou-se de grande pre-
cisao, quando comparados os seus resultados com os valores
experimen{ais. Em pequenas profundidades ocorre uma peoue-
na discordancia entre os valores tedricos e experimentais,
devido @ natureza do processo de filtracao observado, que
se dava muito superficialmente. As imprecisoes verificadas
podem ser atribuidas 3 inconstancia da turbidez da agua
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afluente e as variacOes de temperatura, ji que pequenas va-
riacoes nesses dados, ocasionam modificacoes significativas
nos resultados calculados pela egquacdo.

4. As equacoes determinadas pela pesquisa sdo facilmente a-

plicaveis. Mesmo a eauacdao da perda de carga, em pouco com-
pticada, tem sua utilizacgao simplificada pelo uso de calcu-

ladoras programaveis, facilitando o seu uso em muitas situa
¢0es que se apresentam na pratica.

5. A metodologia criada para possibilitar uma an3lise mate-
matica da filtracdao pode ser utilizada no projeto e cons-
trucao de uma estacao de tratamento de agua, para permitir
a otimizacao da escolha do material filtrante, 0O tempo ne-
cessario para conclusdo de um estudo semelhante & inferior
ao tempo consumido com o projeto e a construcao da planta
de tratamento.

A conclusdo final deste trabalho & que a anali-
se matemdtica de dados experimentais da filtragao rapida de
dgua para abastecimento se constitue numa ferramenta valio-
sa para a escolha racional do material filtrante e das con-
digoes operacionaié da filtracdo, visando a minimizagao de
custos de producgao para uma‘determinada qualidade de  &gua
desejada.



CAPITULO VII

SUGESTUE§ PARA PESQUISAS FUTURAS

.Sugere-se a seguir alguns pontos para pesquisas
'que possam ampliar a aplPcabilidade pratica do trabalho:

1. Verificagao da influencia da estratificacao de 1leitos
filtrantes nao uniformes sobre o diametro uniforme consi-
derado na teoria matematica da filtracdo;

2. Desenvolvimento de uma analise matematica aplicavel em

camadas filtrantes multiplas, utilizando os mesmos parame-
tros dessa pesquisa;

3. Estudo economico comparativo entre diversas camadas fil
trantes, que tenham sido especificadas atraves de analise
matemdtica semelhante & desse trabalho, levando-se em con-
sideragao tambeém os custos necessarios para construcdo dos
filtros, -inclusive com o sistema de lavagem.

4. Estabelecimento de correlacoes entre as constantes expe-

rimentais do modelo e as caracteristicas da aqua bruta.



ANEX0 I

Apresentacaoc de Quadres e Graficos Comparativos entre Dados
Experimentais e Valores Teoricos.



ESTUDOS EM_FILTRO PILOTO

ESTACKRO DE TRATAMENTO DO Gaviko_ FORTALEZA-CE

FILTRO N* O], AREIA. 0,5 0mm. TESTE N® _ 6. TAXA DE FILTRAGAD 5,30 mm/s, DATA: 26 /07,88  VOLUME FILTRADO: 1438,5 Litros
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E3TAGAO OE TRAMMENTO D0 8AVAD — FORTALEZA - GE

ESTUDOS EM FILTRO PILOTO

PRIRO N®:_ D2 AREIA. _O,59 TESTEN®: _ 6 _ TAXA DE FILTRAGRO'3.45 mm/s, DATA 26 /07 /88 VOLUME FILTRADO: !313,5 litros.
MMGRO: 412 pin, Te: 043
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LETURA [FUTRAGRY Mo | ¢\ e nTe EFLUENTE ( PROFUNDIDADE EN Cm )
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ESTUDOS EM FILTRO PILOTO

ESTACRD DE TRATAMENTO 0O GAVIAD _ FORTALEZA - CE
FILTRO N°:_03
DURAGRD 262  min.

AREIA_C.69

Io= 0. 48

TESTE N _ 6

TAXA DE FILTRAGAQ: 4,92 mm/s
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ESTUDOS EM FILTRO PILOTO

ESTACKD DE TRATAMENTO DO GAVIAO .. FORTALEZA—CE

FILTRO Nt ol. ARBA: 0,50 mm. TESTE N¢  Z_. TAXA OE FILTRACAO! 420 mm/s . DATA 20/ 07/ 88. VOLUME FILTRADO: 9795 Litros
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BSTACKD DE TRATAMENTO

_ESTUDOS EM FILTRQ PILOTO

D0 GAVIAO - FORTALEZA - CE

1595,0 Littos.

MLTRC N* 0. AREIA. 0,50 mm. TESTE N® _ 8. TAXA DE FILTRAGKO: 515 mm/s. DATAI 03 /08/89. VOWME FiLTRADO!
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ESTUDOS EM FILTRO _PILOTO

ESTACKD DE TRATAMENTD DO GAVIAO — FORTALEZA . GE .
FRTRO N*: _ 02 AREIAN_ 059 = TESTENY: _ 8 TAXAOE FILTRAGAO: 406 um/s. DATA @3 s 0B ; 88 vOLUME FILTRADO: 12570 litros.
DURAGRO:33S __min.  To: G52 .
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ESTUDDS EM FILTRO PILOTO

ESTAGAC DE TRATAMENTO DO GAVIAO _ FORTALEZA - CE
MLTRO N°:_G3 ARELA._Q 69 TESTE N? 8 TAXA DE HLTHA(;;KOZ_&ﬁme!s DATA Q3 /02/ 88 VOLUME FILTRADO. (B39 _ |itros

OURAGAQ 275 min. Ioz 063
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ESTUDDOS EM FILTRO PILOTO

TAXA OE FILTRACAQ. 435 mm/s

19520 titroa

ESTACAO DE TRATAMENTO Do GAVIAO- FORTALEZA. CE
ALTRO N°. ___ Q2 Al __059 (mml TESTE N®: _§ DATA 15 7 OB 7 89 VOLUME FLTRADO!
tuRacRO: 486 min. 0,5§
HORA TEMPO | TEMPERA~ TURBIDEZ [NTU! PERDA DE CARGA (m)
OA o  |Tura DA
EFLUENTE PROFUNOIDADE EM ( PROFUNDIDADE EM  Cm )
LETura JrTRackol Asua | arwuente TE PRO > Cm] : :
(s (*c) (EV 10 (TI|[{Et20kTIf( €130 (TI|(E}SO(T) [(E)8(TI [HE) 20 (TI|{E O(T) }tE) 680 (T1]|tE) @O(T)
8:40 | 2400 29 2,10 0.84| - f{o038[- |035] - |o,28 - [o0z20( ~ |o.18 |0 8] 029 |0.29]0, 44 {041 Jo,55 | 0,52
t1:36 Jizseo 3o 1,90 1,50]1.87 Jo,50 [1,38]0,22 |02 0l0.20] - Jo21| - |osc|oes Jos 1oofrie 1.0 §u30 123
14:28 (23280 30 9O 1,60 }1,90 |o,76 [1,90] o,54l1, 8402y | - |ortz| - |r41 |O98]i,7a|L76 1,93 [i91 |2,08]202
I5:54 |28 440 30 1,60 40,60 Joazfi60fos57{ 57 o0s]| - foze] - Ji.52 [ooe]8e |, 802 00106213 (207
OBS . AS COLUNAS A ESQUERDA (E! MOSTRAM DADOS. EXPERIMENTAIS € A t=2400s
DIREITA IT] VALORES TEORICOS. '
. 2,507
£
% 2,00
-3
Q
w 1,56
L EGENDA o : i
g
© - DADOS EXPERIMENTAIS. ; 1,004 1
-CURVA TEORICA. 0,50-
— T — - A S T T °
510 020 030 040 050 080 O 080

PROFUNDIDADE DA CAMADA FILTRANTE im)
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ESTUDOS EM FILTRO PILOTO
ESTACRO DE TRATAMENTO DO GAVIAO.. FORTALEZA-CE R .
ALTRO N&_03 ARELA 069 TESTE N° __ 9 . TAXA DE FILTRACAD: 5.70 mm/s DATA IS / B / 88  VOLUME FILTRADO: 2495 litros.
oURACRD: 474 min. Tox 0,54
HDRA TEMPO | TEMPERA- TUR BIDEZ (NTU PERDA DE CARGA [(m )
OA DE TURA DA { PROFUNDIGADE EM em]
arura Venrraciol Acua AFLE STE EFLUENTE [ PROFUNDIDADE EM cm ) .
(s 1 EX leytotTytet 2ot T [ty 30T tersotn {iersoimy fiet2zoiTty [Her4ottt Ligr soim) | (&1 80T
8:42 1740 29 2,10 o9z|qso|os5z|0z2z]o,4t| — Jo28| — 25 | - [o 180,15 0,29/ 0,26 0 400,37 0,50{0,48
19:37 ]15840 30 1,90 1,60 1,87 [o,87]1,76]0,83 [1,41 | 030[028J021 | — fLo3 [p81], 1922 | ,31 136} L42 147
14:29 {26.160 30 1,90 .80 |,80 [1,20 ], 90k1, 10 |1,88 |o50[eclo.2l | - J,30|g8el67,73]209 |2,25] 230|241
15:55 |3(320 | 30 1,60 w4080 [1e8 {L8o] o sil,58]0,53[ 136022 — |55 |80t 95{ur3]235]226]2,45[243
t=1740s
0BS_ AS COLUNAS A ESQUERDA (E) MOSTRAM DADOS EXPERIMENTAIS E A
DIREITA (T) VALORES TEORICOS.
: 2,501
g 2001
(&)
¥ | 504
LEGENDA «
a
Q- DADOS EXPERIMENTAIS g |',DO-‘
’
- CURVA TEQRICA 0,504

Y T Y T T T T 1
040 020 030 0,40 050 060 070 0Q8G
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ESTUDOS EM  FILTRO PILOTD

ESTAGAO DE TRATAMENTO DO GAV IR0 _ FORTALEZA- GE

PLTRO N?. Q7 ARELAI _0.50 TESTEN® _10 __  TAXA DE FILTRAGRO. LSO mmse DATA: 22 /087 88  voLUME FILTRADO: 17650 jitros
DURAGRO:LO 04 min. Io= Q34
HORA | TEMPO |TEMFERA- TURBIDEZ (NTU) PERDA DE CARGA (m]
DA DE  |TURA DA - {PRO FUNIXDADE EM cm)
LEITURA lFiTRAGKD| Asua J— EFLUENTE {PROFUNDIDADE EM Cm
s) tec} (EVI0 LT el 20t TH|LEV 30 (T JtE1Sotrt |telsotT) J(El20tT) |terecir) |tElsotm Jieraolm)
8:38 1140 29 I 60 065 | — lossl — |o49| - Jo39] - [o35]| - |oorlo.orjoiz |o.14{ori9]|o21{025]028
12:16 [l14220 29 I 50 037 |o.21 Jo,e2{ - Jo.21] - Joz0 — Jo,22] - Jo.21[o.27}030]0,34) 0,38 ]0.41 |0.45 JO,48
16:23 29.040 29 .40 039 (1,40 10,22 - |90.20] - 92| — o211 - % |0492 10,61 |0,56] 0,71 |0, 64]0, 78 JO.72
20:1e [43.140 28 1,50 089 [1L50 [o35 [,50]0,23 - [oz2i| - Jo20] - Jo72]0e3 |o,88 [0,83 |o,98 {091 [1.06 fo,89
0o 40 |s8.860 | 28 1,50 o¥2 | 1,50 Jo,3s|1,50f0,30 1,38 J0,23] - Jo,19] - Joei[o,83)iis o fLes|ra7 fi3z] 124

OBS_ AS COLUNAS A ESQUERDA (E| MOSTRAM DADOS EXPERIMENTAIS £ A 150.140%
DIREITA [T} VALORES TEORICOS. : ‘ :
'E 250 1
3 ]
® 200
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d 50
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=
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1

T - T ¥ T 1
oto 020 030 040 050 Q60 Q70 Q8O

L

PROFUNDIDADE DA CAMADA FILTRANTE (m )

<0T




TURBMDEZ { WTV)

{NTU )

TL!RBIDEZ

2, 50+

2.004

I, 30

(]

8] o o o

2,501

2,00

'

1 T T I | ! i |
0.0 0,20 0,30 040 050 060 0,70 080

o o] o

T

T { | | 1 + |
0I0 G20 G30 040 0,50 080 0,70 0,80

PROFUNDIDADE DA CAMADA FILTRANTE  (m)

t=14 220s

PERDA DE CARGA (m]

t=29.040s

PERDA DE CARGA (m]

2,507

2.00

150

L00 ]

0,50

o]

2,501

2,007

1, 50+

1,00 A

0,50

! 1 S 1 T T
oo 020 030 040 050 060

1 1 1 1 1 |
0l0 020 030 040 050 060

FR OFUND!DADE DA CAMADA FILTRANTE

070 08O
1 [
0?0 0,80

{m]

EOT




TVRSIDEZ [ NTV)

INTU)

TURBIDEZ

2,901

2.00

1.50

050 |

o o

2;50-

2,00-

| ! ! 1 I
00 020 030 040 050 060 070 080

1 1 | [ | 1 3
olo 020 030 040 050 0§0 070 Q80

PROEUNDI DADE DA CAMADA FILTRANTE (ml

PERDA DE CARGA{ m)

t=-58.860s

PERDA DE CARGA (m)

2,007

0.50+

2.507
2007
1.50

.00

0.507

T T T T T T
0.l 0020 030 040 050 Q6o

070 080

T T T 1 T T
0l0 020 030 040 050 080

FROFUND IDADE DA CAMADA FILTRANTE

T T
0.70 080

_[ml

701




ESTUDOS EM  FILTRO  PILOTO

ESTAGAO DE TRATAMENTO DO BAVIRO ~ FORTALEZA_ CE

FLTRO NY. @2 ARBA, Q.58 TESTE N#: 10 Taxa DE FITRAGAD: 170 mmvs DATA 22,08/ 88 yoLUME FILTRADO: 1372 jitros
DURAGRO: 1001 i, Tez @22
HORA | TEM PO |TEMPERA- TURBIDEX (NTU} FERDA DE CARGA (m |
oA DE  |TURA DA NO!
ferura lrumacio| foua EFLUENTE (PROFUNDIDADE EM Cm) [ PROFUNDIDADE EM Cm
AFLUENTE
(s} te C) 1610 (T Jt€i20 IT) fi€140 (TI JiEl60(T) KEIBO(TIJEI20L T} FiEI40ITH]IE)BO (T) | LEIBOI(T)
39 | toz20 29 L60 077 - |os? |- Jo,59| — Jo,%| - Jos |- |o.0elo05|aoBj009|0,12 013018 {018
12117 14100 | 29 K30 oaz2z2| - [oz0|- (ozi [ - [oae| — Jo.z0| - [o44a [0.14 Jore [oss] 022 023 [oze0.20
16:25 |28:080} 29 5. 40 o.71 (1,38 ]|o.25| — Joz20] - jo0,23| - }g20| — Jo,29)0,26}0,34]0,3) 0,38 !0,35] 042|040
20:20 |[43.080]| 29 130 0,82 1sofose[L43]022]| - Jo21| ~ |o,21| ~ {0,350,3810,49| 048 |0.54 |0,S0]0,58/0,58
00:43 |ss'ee0| 28 1,50 092) 1,50 J0.60|),50] 0.45 |, 20§0,21| - lo,20] — Jo,%6|0.38)0,65 [0.60]0,7L |0,65]0.75{0.T0

0BS: AS COLUNAS A ESQUERDA(E-] MOSTRAM DADOS EXPERIMENTAIS E A r= 1020s
- 1]
DIREITA [ T} VALORES TEORICOS.
E 2,507
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. £ 2
&
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<
Q
o - P 1 ]
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T

T T - y =T T T
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ESTUBCS EM_FILTRO PILOTO

ESTACAO DE TRATAMENTO 00 GAVIAG —_ FORTALEZA — CE

FILTRO N __3 AREtA; 0,889 _ TESTE N®._1Q _  WXA DE ALTRAGAD: 1,39 _mm/sa DATA 22_/.8.7 88 . VOLUME FILTRADO:!282
]
SURACAC: 1000 i, Ioz QI3
HORA TEMPO [|TEMPERA- TURBIDEZ {NTW PERDA OE CARGA {(m}
DA CE  |TURA DA { PROFUNDIDADE EM cm}
LEITURA FiLTRACKD] Acua N EFLUENTE { PROFUNDIDADE EM  cm |
ts) 1eC ) te110 (1) [ievzotti [ gl 30um fresotr [emotti fierzotry {tereoim fietso oni | tersoiT)
848 1440 29 1,60 088} — |oe7| - |loea} - |osz{ — |o,s0} - lao3loosioosi005)0.08l{gos|oi0 o
t2:18 J14040 29 1,50 035 | — lozol - o221 ~ Jozt] - [oz0] - Jo.oe|oo7 jo. n jooolore jgi2]ais(ais
1626 §36120 29 1,40 046 |36 |o22] — loz2t [ - Jozo| - |oz2i] - Jo,17]|o.15f0,20|0,i8{0,23|020] 0,26}0 23
20:22 |43080 29 1,50 0,64 1,50 |0,30l063]0,22] — |oz1| - |o21] — o.21 |09 Jo,25{022 {028 [024 |0,31 [C.27]
00.4¢ |58.800 28 V50 082 [L50 |1,63 iL4s jo.23| - |ozt|— |o20| - Jo.25|o22]030l0 280,34 |0.31]037 034
OBS_AS COLUNAS A ESQUERDA (€] MOSTRAM DADOS EXPERIMENTAIS E A
DIREITA [T) VALORES TEORICOS.
T 2,507
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£ 2001
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8 1,50 1
L EGENDA
2
144
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ESTUDOS EM FILTRO PILOTO
ESTACAO DE TRATAMENTD DO GAVIXO_ FORTALEZA-~ CE
ALTRO NeI O, AREIA,  ©,50mm. TESTE N°© 12, TAXA DE FILTRAGAG: 3,99 mm/s. DATA: 29 /il /88. VOLUME FILTRADO: i277.0 titros.
DURAGAD: 335 min- To 0,05
HORA TEMFO  TEMPERA- TURBI DEZ (NTWD) PERDA DE CARGA (mi
DA DE TURA DA (PROFUNDIDADE EM cm}
werura [raragio] dour | L .ooure EFLUENTE _{ PROFUNDIDADE EM_cm)
(s = (€1 10 (M Jie1 201 fieraom bLiersom ieveom | er 20(m (e 49Ty | (E} €O(TI | (E180 (T
8:15 7T80{ 26 70 069 | - |g& |~ Jos2| - 10s54| — [037] - [014]0,17]029]032 | 0,45 | 048 | 0g0|0s3
11315 nsso | 29 , 80 0,95 {1,771 |o4alo3e)o30l — Jo22| - |o2s| - [oe0|wor |hie [123 1134 |38 |1,49] 154
1405 znac | 29 1140 0,85 (1,40 {040] 140 | a3z |ros |ozo| — foisl — Ji8ojner |208 214 |2,25 | 230 | 2,40 |245
, t= 780s
OBS.AS COLUNAS A ESQUERDA (E] MOSTRAM DADOS EXPERIMENTAIS £ A
DIREITA {T] VALORES TEORICOS.
2,507
200 1
4
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O— DADOS EXFPERIMENTAIS. 00 -
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-
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t=27180s
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T L) 1 T v r
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T
040

¥ 1 1
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€sTACKD DE TRATAMENTO DO GAVIAO— FORTALEZA _CE
G B9 (m

ESTUDOS EM FIiLTRO PILOTO

M{TRO N2 03 ARE(A: ml TESTE N%. i2 TAXA DE FILTRAGAOD: 357 mm/fs. DATA 29 / # /88 VQUME FILTRADO: 16BB.O fitros.
oURAGRO: 498 min.  To: 0,37
HORA TEMPC [TEMFERA- TURBIDEZ (NTU) PERDA DE CARGA {m}
DA DE {TURA DA . " { PROFUNDIDADE EM Cm)
LEITURA brmcio | e | \quente EFLUENTE [PROFUNIXDADE EM Cm)
{s} i=c) (B} lo(TiNey20\Ti}iE) 30 (1) JicisotT)}lEleolr Hielzoirlj(e) 40(T) [tel 60(T) [le) BOLT)
817 | 720 28 70 110 |0.24 o84 | —~ | o78| ~ }jor0; —|049 — 10,100,08}046015|0,22/023]| 028|030
118 |1).580 29 heo ge7 |50 Jo,s9]057fj0,27| ~ Jo.o| — |oas| - Jo,39 034|048 |042)| 655 |0,50)0, 810,57
t4.08 |21.780 29 .40 o-52(1.35]0,35102)0,22 |0, 30f0,24 | — |0,20| — |0,58|0,50[|089 |0:62|0,75 070]08I [O77
16:15 ]29.400 29 1,40 0,71 1,39 {0,4) [1,33] a39 |0, 22]0.20| — o7 | — Jo.79|0, 59085 |084 0,08 |0,82]1,08 1,00
OBS . AS COLUNAS A ESQUERDA {E| MOSTRAM OADOS EXPERIMENTAIS £ A
DIREITA [T} VALORES TEORICOS. 1= 7208
g 29507
L4
& 1
£ 200
Q
a
L EGENDA L S0
T
C~ DADOS EXPERIMENTAIS. E |004
"CURVA TEOGRICA. 0,50
ﬁgr’/n_’—————’*/ﬂ‘o
- T T 11 T T T T
Qo 0,20 Q30 040 050 G660 070 080

PROFUNDIDADE DA CAMADA FILTRAMTE (m ]

£T1T
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STUDOS EM_FILTRO PILOTO

ESTACAO DE TRATAMENTO DO GAVIRD . FORTALEZA.CE. -
FRTRO N%: 02 AREIA; D59 ~ TESTE Ne: 1 3 TAXA DE FILTRAGAO, _ 620 mm/s DATA Ol / 12 / B8 VOLUME FILTRADO: 15090 |itros.
puRACK0:28]_ min. To= _9,89
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ESTUDS EM  FILTRO PILOTO

ESTARGAO DE TRATAMENTC DO  GAVIKD —. FORTALEZA - GE
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ESTUDOS EM  FILTRO PFILOTO
ESTAGHD DE 'IRATAMENTO DC GAVIAO — FORTALEZA _ CE .
FLTRO N?. 02 AREW; _0:59 TESTEN® __14 TaXA DE FILTRAGAO: 54 mm/s, DATA: 27_/_2 /88 VOLUME FILTRADD, 1764
ouRAGAO: 1230 min To= 021
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_ESTUDOS EM FILTRO PILOTO

ESTACAO DE TRATAMENTO DO GAVIXO _ FORTALEZA-CE

FILTRO N* ol AREIA! 0,5 Omm. TESTE N% 15 TAXA OE FILTRAGAD:288 mm/s. DATA! 29/ 12/ 88  VOLUME FiLTRADO! 1673 Litros,
DURACED: 629 min. Tez0,56.
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ESTUDOS EM FILTRDO PILOTO

ESTACAO DE TRATAMENTO DO GAVIAO_ FORTALEZA_ GE.
FILTRO N® _02 . AREIA:_. ©.59 = TESTE N2:__ !5 . ., TAXA DE FILTRAGKO: 283 mm/ s DATA 15 /12 /B9 \OLUME FILTRADO: 'O wiros.

oumaglo: 617 min. To 2 0:39 _
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ESTUDQS EM FILTRO PILOTO

ESTAGA0 DE TRATAMENTD DO GAVIAO _ FORTALEZA- CE

FLTRO N° O3 AREIA; 0,89 TESTE N !5 Ta%A DE FITRAGAO:2:99 mmss DATA: 29 /12 ; 88 yo ume FTRADO; 18720 (itros
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ANEXD I1I

Fluxogramas dos Programas para Computader Utilizado na Pesauisa.
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