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RESUMO

Ha alguns anos, os filtros réapi-
dos de gravidade. de fluxc descen-
dente, eram projetados para funcionar
com taxa constante e geralmente pro-
vidos de dispositivos automaticos de
controle. Apos os trabalhos realizados
por Cleasby, no inicio da década de
70. a tiltracéo descendente por gravi-
dade pode ser realizada com taxa
constante sem o uso do emprego de
dispositivos de controle com taxa
dechinante. Recentemente, as pesqui-
sas realizadas por Di Bernarde e
Cleasby, Gregory e Ydav e Arboleda,
forneceram dados gue elucidaram mui-
tas duvidas existentes sobre a filtra-
cao com taxa deciinante.

No presente trabalho, sao apresenta-
dos fundamentos tecricos referentes
ao funcionamento dos filtros rapidos
de gravidade de fluxo descendente e
discutides os principais métodos de
controle dos mesmos, destacando-se
as vantagens e desvantagens de cada
método.

1. INTROBUGCAO

O método de operagdo dos filtros
depende, essencialmente, da maneira
como a carga hidraulica disponivel &
aplicada. Por outro lado, a utilizacdo
da carga hidraulica disponivel esta re-
lacionada & perda de carga no meio
filtrante e aos dispositivos de contro-
le.

Ha duas velocidades de interesse na
filtracao: velocidade de aproximacao,
também conhecida como taxa de filtra-
cdo, que é igual a vazdo afluente di-
vidida pela drea do filtro em planta;
velocidade meédia intersticial, que €
igual 2 velocidade de aproximagao di-
vidida pela porosidade média do meio
filtrante.

{*) — Professor Livre-Docente do Departamen-
to de Hidraulica e Saneamento da Es-
Bcg; de Engenharia de S3o Carlos —-
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Vi = — (1)
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Vi = velocidade intersticial (LT-1)
Va = velocidade de aproximacio

(LT-1

£ = porosidade média do meio fil-
trante

A porosidade média de um meiu
filtrante & dada por;

Vv
Vv + Vg
onde:

¢ = porosidade
Vv = volume de vazios (L%}
Vg = volume dos grdos do meio fil-
trante (L*)

Burante a filtragdo, as particulas
suspensas sfo retidas nos intersticios
granulares, reduzindo o volume de va-
zios e de acordo com a equacdo 2, a
porosidade também diminui. A veloci
dade intersticial aumenta e, conse-
quentemente, a perda de carga aumen-
ta no meio filtrante. O regime de es-
coamento é laminar durante a filtra-
cao e de acordo com a lei de Darcy,
tem-se:

h
Va = K (3}
L
Va = velocidade de aproximagao
(LT-1
h = perda de carga no meio filtrante
(L}
L = espessura da camada filtrante
(L}
K = coeficiente de permeabilidade
(LT-1)
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O coeficiente de permeabilidade K
esta relacionado com a resisténcia ao
escoamento devida ao meio filtrante e
particulas retidas, e diminui 8 medida
que progride o tempo de funcionamen-
to do filtro. No inicio da filtracio,
quando o meio filtrante encontra-se
limpo, pode-se determinar o gradiente
hidraulico h/L através da férmula pro-
posta por Fair Hatch (citado em 1)

h 180 .v [ — uf Va n Xt
— = . —. . E [—) “
L [:} el Ce® i=1 Dic
onde:

h = perda de carga {L)

L = espessura da camada filtrante (L]

= viscosidade cinemdtica da &gua

(LT -1}

g = aceleragio da gravidade (LT-2)

ge = porosidade inicial

Va = velocidade de aproximagéo
(LT-1)

Ce = coeficiente de esfericidade dos
graos do meio filtrante

Xi = fragao, em peso, do material
fitrante retido entre duas penei-
ras consecutivas.

v

Em geral, 0 tamanho médio das
aberturas das malhas de duas peneiras
consecutivas & calculado por:

Di = vDj . Dk (5)

onde:

Di = tamanho medio das malhas de
duas peneiras consecutivas de tama-
nhos iguais a Dj e Dk (1)

Combinando-se as equagdes 3 e 4,
obtém-se o coeficiente de permeabili-
dade inicial Ko

Uma vez conhecido o valor de Ko
para um determinado meio filtrante, a
perda de carga inicial do mesmo seré:



V.
hu - - L (7)
K

Alem da perda de carga na meio fil-
trante limpo, tém-se as perdas devidas
a retenclo de particuias, camada su-
porte, sistema de drenagem, canaliza-
ces e acessdrios. A perda de carga
na camada suporte pode ser calculada
de maneira semelhante a do meioa fil-
trante limpo. Pode-se agrupar ambas
as partes e denomina-las de h'u

A perda de carga no sistema de
drenagem (1. termo da equacéc 8] »
canalizacdes e acessorios (2. termo
da equacido 8) pode ser calcutada por:

1
b - —— (Ko . VY o+ Ke o V) {8)
2y

A perda de carga devida a retengao
de particulas {h:) estd relacionada
com o depdsito especifico e com a po-
rosidade inicial (19).

Em qualquer instante, durante o fun-
cionamento do filtro, a condigdo hdsi-
ca para que se tenha a velocidade de
aproximagio Va & que a carga hidrau-
lica disponivel iguale a perda de car-
ga total (h'v + hi 4+ he).

Pode-se, portanto, escrever que:

Taxa de filtracao o

Carga Hidraulica Disponivel

Resisténcia do Filtro

Com base nessa expressado, ha qua-
tro condighas usualmente considera-
das para descrever os métodos de
operacao dos filtros:

a) Carga Hidraulica Disponivel Cons-
tante e Resisténcia do Filtro Va-
riavel:

h} Carga Hidraulica Disponivel Cons-
tante e Resisténcia do Filtro Cons-
tante:

¢} Carga Hidraulica Disponivel Varia-
vel e Resisténcia do Filtro Cons-
tante;

d) Carga Hidraulica Disponivel Varia-
vel e Resisténcia do Filtro Varia-
vel,

2. METODOS DE QPERAGAQ
DOS FILTROS

21 — Carga Hidraulica Disponivel
Constante e Resisténcia do Fil-
tro Variavel

Neste caso, a carga hidraulica total
disponivel é mantida constante duran-
te o periodo de filtragde. No inicio, a
resisténcia do filtro é pequena (h'o+hi)
resultando, portanto, um valor ele-
vado da taxa de filtragio. Com o de-
correr do tempo, aumenta a quantidade
de particulas retidas nos intersticios
granulares, a resisténcia ao escoamen-
to (h:) torna-se maior e, conseguente-
mente, a taxa de filtragdo diminui.

M

TAXA DE FILTRALAQ
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|

Figuta 1 — Taxa de filtragio em fungio do tempo

Este metodo de operagdo, também
conhecido coma "Taxa Declinante Ver-
dadeira® é raramente empregado na
pratica da filtragio, pois ha a necessi-
dade de capacidade de reservagdo pa-
ra acomodar 0 excesso de agua afluen-
te, quando a taxa de filtragao é peque-
na, & fornecer agua aos filtros, quando
a taxa de filtragdo & elevada.

A figura 1 ilustra a variacdo da taxa
de filtracdo em funcio do tempo, quan-
do a carga hidrdulica total disponivel
é mantida constante.

3.2 ~ Carga Hidraulica Disponivel
Constante & Resisténcia do
Filtro Constante

Neste método de operagdo, o nivel
de agua em filtros de gravidade varia
muito pouco, podendo-se considerar
que a carga hidraulica disponivel seja
aproximadamente constante. Manten-
do-se constante a resisténcia do filtro,
tem-se como resultado um valor apro-
ximadamente constante da taxa de fil-
tracao.

TEMPO DE FILTRAGAO

No inicio da carreira de filtragao, o
meio tiltrante esta limpo e para que a
resisténcia total do filtro seja mantida
constante, ha a necessidade de um
dispositivo controlador que apresente
um vaior de perda de carga igual a
diferenca entre a carga hidraulica to-
tal disponivel e a soma das perdas de
carga (ho + hi). A medida que pro-
gride a carreira de filtragdo, aumenta
a perda de carga (h:) no meio filtran-
te devido a retencgido de particulas e,
como resultado, a perda de carga in-
troduzida pelo dispositivo controlador
deve diminuir como mostra a figura 2.

Quando o dispositive controlador
apresentar o menor valor possivel de
perda de carga referente & taxa de fil-
tragao fixada, o filtro deverd ser lava-
do, pois daquele momento em diante,
qualquer aumento de perda de carga
nc meio filtrante ndo sera mais com-
pensado pelo dispositivo controlador.

Normalmente, os dispositivos de
controle sdo autométicos e podem ser
instalados na entrada ou saida dos fil-

tros. Ha dois tipos de dispositivos:
*
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Figura 2 — Variaciio da perda de carga sm funcio do tempo para a taxa de filtragio constante e nivel

de adgua constants
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contralador de vazia ou de vazao ¢ ni-
vel. A instalacao do controlador de va-
zao na canalizagdo de efluente é mais
comum na pratica.

Se a vazio total afluente a instala-
can de filtracao for constante, o nivel
de agua prefixado nos filtros perma-
necera aproximadamente constante
durante a carreira de filtracdo devido
4 acado do controlador de vazao, so-
frendo acréscimos por ocasido da la-
vagem dos outros filtros da mesma
hateria. Esse acréscimo de nivel é
proporcional ao namero de filtros de
uma mesma bateria e ao tempo que
o filtro a ser lavado permanece fora
de operacao. pois a taxa de filtragao
nos filtros restantes permanece cons-
tante. Para que o nivel volte & posi-
cao normal, o operador devera, ma-
nualmente, aumentar a taxa de filtra-
¢a0 durante um determinado interva-
lo de tempa. Em geral, € comum a
existéncia de- um extravasor no canal
de alimentagao dos filtros, evitando
assim os acréscimos de nivel. No pri-
meiro €aso, os ajustes manuais sdo
normalmente efetuados em tempo pe-
gueno, causando variagdes repentinas
de vazao e prejudicando a qualidade
do efluente. No segundo caso, tem-se
um desperdicio de agua pré-tratada,

Se a soma das vazdes dos filtros
néo for exatamente igual 4 vazdo total
afluente, o nivel de dgua no interior de
alguns filtros subird ou abaixara lenta-
mente. Nestas condigdes, o operador
tentard ajustar o controlador de modo
a evitar transbordamento ou esvazia-
mento dos filtros. Nermalmente, o
operador ajustaré um ou mais cantro-
ladores de vazdo de maneira que a
soma das vazdes dos filtros iguale a
vazao total afluente. Estes ajustes sdo
normalmente realizados abruptamente,
podendo prejudicar a qualidade dos
efluentes dos filtros,

Geralmente, os controladores de
vazao e nivel utilizados na pratica per-
mitem uma variagdo relativamente pe-
guena para ajustamento de nivel. As-
sim, quando um filtro de uma bateria
é retirado de operagdo para que seja
efetuada a lavagem, o nivel de agua
tenta subir nos demais e, em conse-
quéncia, o dispositivo de controle de
nivel aciona o controlador de vazdo,
permitindo que uma vazido maior seja
filtrada. H4 possibilidade dessas va-
riagdes de vazao serem bruscas e pre-
judicarem a qualidade dos efluentes
dos filtros em operacéo.

Os dispositivos de controle de va-
zao instalados na canalizagao de eflu-
ente funcionam segundo o principio
de causa e efeito, isto €, nenhuma cor-
re¢ao & feita a menos que ocorra va-
riacdo da caracteristica controlada. Ba-
sicamente, os dispositivqs de contro-
le dispbem de medidor de vazio,
transmissor, valvula de controle e fi-
xador de vazdo. A conexido entre os
constituintes dos equipamentos pode
se mecanica, pneumatica, elétrica,
hidraulica ou resulta da combinagio
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Figura 3 — Filtro com taxa » nivel constantes

de dois ou mais meios de conexado. O
medidor de vazdo pode ser um Ventu-
ri, bocal ou orificio. Como a vazdo
nesses medidores é propercional & di-
ferenca de press@o entre dois pontos
caracteristicos, a transmissdo da dife-
renga de pressdo & vélvula de controle
permitird que a8 vazdo seja corrigida
sempre que o valor medido for dife-
rente daquele preestabelecido pelo
fixador. Além desses constituintes, os
dispositivos de controle de vazdo e ni-
vel possuem um medidor de nivel que
também poderd acionar a vélvula de
controle.

A figura 3 apresenta o esquema de
um filtro com controlador de vazéio e
nivel, instalado na canalizagdo de eflu-
ente.

Os principais inconvenientes dos
filtros operados com carga hidréulica
disponivel constante e resisténcia do
filtro constante sdo: (1) custo elevado
de equipamentos; (1) custo elevado de
operagdo e manutengdo; (111} necessi-
dade de controle de nivel, automatico
ou manual: (IV} possibilidade da dete-
rioracdo do efluente produzido devido
aos ajustes de vazdo de nivel realiza-
dos pelos equipamentos.

3.3 — Carga Hidraulica Disponivel Va-
ridvel e Resisténcia do Filtro
Constante

Este meétodo de operagdo é seme-
lhante ao descrito no item 3.2.2. No
entanto, para que a vazaoc seja manti-
da constante, além da variagio de
perda de carga no meio filtrante devi-
da & retengdo de particulas, o contro-
lador devera compensar as variagdes
de nivel, pois 0 mesmo é variavel.

3.4 — Carga Hidriaulica Disponivel Va-
ridvel e Resisténcia do Filtro
Variavel

Dependendo das caracteristicas de
entrada e saida dos filtros, a taxa de
filtragdo podera ser constante ou de-
clinante quando a carga hidraulica dis-
ponivel e a resisténcia do filtro forem
variaveis.
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3.4.1 — Taxa de Filtragao Constante

Cuando a entrada aos filtros for fei-
ta de modo que a vazio total afluente
seja dividida equitativamente e que o
nivel de dgua em cada filtro varie in-
dependentemente do nivel dos demais,
a vazao sera constante se o aumento
da resisténcia do filtro for acompa-
nhado pele aumento da carga hidrduli-
ca disponivel. O nivel de agua variara
desde um valor minimo, quando o
meio filtrante se encontrar limpo, até
um valor maxime, quando o filtro de-
verd ser lavado. O nivel de igua sers
diferente entre os diversos filtros de
uma bateria, dependendo somente do
grau de colmatagdo do meio filtrante
de cada um deles. No inicio da opera-
c¢do, o meio filtrante estara limpo, e,
portanto, para evitar que o nivel mini-
mo se localize abaixo do topo da ca
mada filtrante, devera ser prevista a
instalagao de uma valvula ou outro dis-
positivo qualquer na canalizagdo de
efluente para ajustar o nivel minimo.
A conexdo das saidas individuais dos
filtros em um canal provido de verte-
dor também podera ser usada para es-
te fim. Cleasby (9) denominou este
método de operacdo de “distribuicéo
equitativa de vazio”.

A figura 4 mostra as caracteristicas
principais do arranjo tipico de entrada
e saida dos filtros quando se emprega
esse métedo de controle.

O sistema com distribuicdo equita-
tiva de vazdo apresenta diversas van-
tagens em relagdo aos anteriores: (i)
considerando constante a vazdo total
afluente, a taxa de filtragio é mantida
constante sem o emprego de equipa-
mento de controle: (Il) a vazdo € dis-
tribuida igualmente entre os diversos
filtros por meio de dispositivos sim-
ples, como um vertedor; (1) quando
um filtro & retirado de operagdo para
ser lavado, a vazdo correspondente ao
mesmo & distribuida igualmente entre
os restantes da mesma bateria, de mo-
do que o nivel em cada filtro aumen-
te gradualmente até que haja carga
suficiente para filtrar a nova vazdo
(assim, o aumento da filtragdo é gra-
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A principal desvantagem deste sis-
tema, em relacdo aos demais de taxa
de filtragdo constante, é a altura adi-
cional da caixa do filtro devida ao ver-
tedor de entrada, que deve ter descar-
ga livre. Ainda & questionavel o efei-
to que a queda de agua, existente nes-
te sistema, acarreta na qualidade da
agua filtrada e carreira de filtrac3o.

3.4.2 — Taxa de Filtragcdo Declinante
Variavel

Apresentou-se, anteriormente, o sis-
tema em que a carga hidraulica dispo-
nivel € integralmente aplicada desde o
inicio até o final da carreira de filtra-
¢do, o gque acarreta um decréscimo
gradual de vazo filtrada com o tempo.
Apresentaram-se, também, os resulta-
dos de pesquisa que mostraram ser
superior a qualidade do efluente obti-
do com taxa declinante com carreiras
de filtragio mais longas em relagéo
ao obtido com taxa constante. Algu-
mas modificagdes introduzidas por
Cleasby {8, 9) no sistema descrito no
item 3.2.1 permitiram que se pudesse
empragar com sucesso o sistema de
taxa declinante. O sistema proposto
por Cleasby é semelhante ao da figu-

/
Figura 5 — Arranjo tipico de entrada e saida dos filtros — tawa declinante wvaridvel
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O nivel A corresponde ao instante
em que um filtro da bateria deve ser
lavado. Durante a lavagem de um fil-
tro os restantes devem absorver a va-
zdo do filtro retirado de operagdo e.
assim, o nivel de agua sobe até um
valor maximo 8, quando o filtro recém-
lavado é colocado em operacao. O au-
mento de nivel de A até B & funcgao
do nivel de agua A, da taxa de filtra-
¢do, do nimero de filtros em operacao
e da duracdo da lavagem.

Finalmente, quando colocado em
operagdo, ¢ filtro recém-lavado filtra
uma vazio superior aguela por ocasido
de sua retirada para lavagem e, desse
mode, a vazdo total efluente supera a
vazao total afluente e, em consequén-
cia, o nivel de agua decresce até atin-
gitr um valor minimo, que & o nivel C.
Dai em diante, o nivel de agua sobe
em todos os filtros devido & retengao
de impurezas até que o nivel A seja
novamente alcan¢ado guando outro fil-
tro de bateria deve ser lavado.

De acordo com Cleasby (8), as prin-
cipais vantagens do sistema de taxa
declinante variavel sobre o de taxa
constante com controlador de vazao
sdo: [}) quando um filtro é retirado de
operacdo para que seja efetuada a la-
vagem, o nivel de agua sobe gradual-
mente nos demais e, como resultado,
as variacdes das taxas de filtragao séo
graduais; (Il) a perda de carga é evi-
dente ao operador pela simples obser-
vagdo do nivel de adgua nos filtros; (1)
a qualidade do efluente & melhor quan-
do a taxa de filtracdo decresce do ini-
cio para o final da carreira de filtragéo;
{IV) o volume de agua produzido por
unidade de perda de carga devida i
retengao de particulas é maior; {V} a
carga hidraulica necesséria € menor
para se obter carreira de filtracdo da
mesma dura¢o; (V1) a ocorréncia de
pressao inferior & atmosférica no meio

filtrante é evitada.

Muitas dessas observacbes foram
decorrentes de comparagbes e verifi-
cacoes nas instalagbes de Taipei e
Ames (8, 9). No entanto, é possivel ex-
plicar a razdo da carga hidraulica ne-
cessaria em um sistema de taxa de-
clinante variavel ser inferior aquela
necessaria em um sistema de taxa
constante, pois a perda de carga no
sistema de drenagem, canalizagbes e
acessorios decresce & medida que a
taxa de filtragdo diminui do inicio pa-
ra o final da carreira de filtragdo, co-
mo mostra a figura 7. Essa recupera-
¢ao de carga hidraulica é suficiente pa-
ra sustentar a carreira de filtragdo por
um periodo de tempo maior do gue
aquele possivel de se obter com taxa
constante.

No inicio da carreira de filtrag@o, a
perda de carga no sistema de drena-
gem, canalizagbes e acessérios é o fa-
tor limitante e, portanto, controla a
vazao maxima através do filtro. Com

o decorrer do tempo, aumenta a quan-

tidade de particulas retidas no meio
filtrante, até um instante em que a
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Figura 7 — Variagdo da perda de carga em um dos filtros do sistema de taxa declinante
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Figura 8 — Variagho da perda de carga e taxa de filtragao para a taxa média de 176 m3/m?2

perda de carga no mesmo supera a
perda de carga no sistema de drena-
gem, canalizagcdes e acessérios; deste
momento em diante, a perda de carga
no meio filtrante controlard a taxa de
filtracio, a qual decrescera do inicio
para o final da carreira.

Entretanto, as pesquisas realizadas
recentemente por Di Bernardo e
Cleasby {15) mostraram que alguns
conceitos constantes dos trabalhos
pioneiros de Cleasby (8), ndo eram
corretos e apresentaram novos deta-
lhes sobre o funcionamento da filtra-
¢do com taxa declinante. Essa pesqui-
sa foi realizada com duas instalagdes-
piloto operadas em paralelo, sendo
uma de taxa constante e outra de ta-
xa declinante.

Ao contririo do que se apresenta na
figura 6, foi verificado que a taxa de
filttracido em cada filtro permanece
constante entre lavagens sucessivas,
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porém decresce em degraus, desde
um valor inicial, quando o filtro recém-
lavado entra em operagdo, até um va-
lor final, ocasido em que & retirado de
servico para lavagem, conforme mos-
tram as figuras 8 e 9. As variagdes de
nivel resultaram semslhantes aquelas
observadas por Cleasby {8, 9) confor-
me mostra a figura 6.

Esperavam-se resultados semelhan-
tes aos apresentados nas figuras 10 e
11, 4 que ambas as instalagdes-piloto
utilizadas nos estudos da referéncia
{15). foram operadas com a mesma ta-
xa média de filtragdo. Analisando-se
tais figuras, nota-se que, para uma
mesma duragao da carreira de filtragéo
do filtro de taxa censtante e de um
dos filtros do sistema de taxa decli-
nante, & possivel avaliar os aumentos
de nivel entre as lavagens sucessivas
do dltimo sistema, bastando, para is-
s0, dividir-se a perda de carga total do
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Figura 9 — Variagao da perda de carga e taxa de filtra¢ho para & taxa média de 293 m3/m:

filtro de taxa constante, devido & re-
tencio de particulas, pelo nimero de
filtros da bateria da instalagio de taxa
declinante {10).

As figuras 10 e 11 mostram também
que a qualidade do efluente global da
instalagdo de filtragdo com taxa decli-
pante é superior a do filtro de taxa
constante. Essas figuras mostram ain-
da que o emprego da valvula limitado-

. dia (15)

ra de vazdo conduz a carreiras de fil-
tragdo superiores 3s do caso em que
tal dispositivo ndo é utilizado, porém,
a carga hidraulica total necessaria re-
sulta muito maior.

Apesar de ter sido verificada a su-
perioridade da filtragcdo com taxa decli-
nante, algumas questdes sdo funda-
mentais, como: (1) qual a carga hidrau-
lica total necesséria que deve ser pre-

vista no projeto de um sistema de fil-
tragdo com taxa declinante?: {Il) quais
sdo as variagies de nivel esperadas
em um sistema de taxa declinante?

Recentemente, Di Bernardo e Cleas-
by (15), Cleasby e Di Bernardo {10),
Gregory e Yadav (17) e Cleasby {11}
apresentaram as principais caracteris-
ticas hidraulicas da filtragdo com taxa
declinante e forneceram elementos pa-
ra que aquelas questdes pudessem
ser respondidas a contento. £ eviden-
te que se torna mais simples a trans-
formagdc de um sistema existente de
filtragdo de taxa constante para um
de taxa declinante, pois, ao contrario
de uma instalagdo nova, a existente
~tem a altura da caixa do filtro fixada.
E evidente, também, que a utilizagdo
de uma instalag@o-piloto fornecera os
elementos necessdrios para o projeto
de uma instalagdc nova com taxa de-
clinante.
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Figura 10 — Variagiéo da perda de carga e turbidez dos efluentes das instalagbes-piloto para a taxa
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