Hidraulica da filtragdo com taxa declinante
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Resumo

Embora seja aceita a comprovada
superioridade da filtragio com taxa
declinante sobre a de taxa constante,
o projeto de instalagdes de filtros de’
taxa declinante tem sido efetuado
de forma empirica ou com base em
estudos realizados em instalagdes-
piloto cujos resultados ndo sdo repro-
duzidos em protétipos. Tem-sa ohser-
vado que os sistemas de filtragBo com
taxa declinante dependem fundamen-
talmente das condigdes existentes a
jusante e a montante dos mesmos, O
que, de certa forma, tem gerado gran-
de confusdo entre investigadores e
projetistas.

Nesse trabalho, € discutida a in-
fludncia das condigoes de montante
e Jjusante no comportamento dos fil-
tros, apresentando-se um método ra-
cional para o dimensionamento de sis-
temas de filtragho com taxa decli-
nante.

O autor deseja expressar seu agra-
decimento & Fapesp-Fundagdo de Am-
paro & Pesquisa do Estado de S&o
Paulo, pela concessdo de bolsa de
pés-doutoramento {Processo n*° 78/
1120) no exterior, para o desenvolvi-
mento de uma Investigacio expseri-
mental que gerou condicdes para a
elaboragdo deste trabalho.

1 Introdugéo

A filtragdc tem sido intensivamente
estudada nas trés Glimas décadas e,
coma resultado, algumas teorlas fo-
ram propostas para relacionar o de-
sempenho dos filtros com suas prin-
cipais caracterfsticas hidréullcas.

A taxa ou velocidade de filtracio é
um pardmetro que permaneceu Inalte-
rado durante muito tempo e Igual a
120 m¥/m® dia. Provavelmente, devem-
s2 a Baylis (3.4) os estudos Iniclals
com taxas mals elevadas em filtros
de areia, chegando-se a valores préxi-
mos de 300 m3¥/m® dia, sem contudo
ter havido uma deterioragdo substan-
cial do efluente. Utilizando diferentes
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tipos de afluente a filtros-piloto de
areia, Cleasby e Baumann (7] mostra-
ram que a filtragho com a taxa de
120 m3/m? dia ndo assegurava, neces-
sariamente, a produgdo de efluente
de qualidade boa e notaram a exis-
téncia de um valor 6timo da taxa de
tiltracdo, que proporcionava um volu-
me maior de &gua produzida por car-
reira de filtragdo. Durante a déca
da 60, foram estudados noves ma-
teriais filtrantes e, a partir dos tra-
balhos de Conley e colaboradores
{14,15,16), Miller (26), Mohanka (27.28)
8 Robeck & Kreissl (29), foram intro-
duzidos os filtros de duas camadas
(antracito e areia) e trés camadas
{antracito, arela e granada). Além da
qualidade do efluente desses filtros
resultar superior & dos filtros de arsia,
tornou-se possivel utllizar taxas de
filtragdo até 480 m*/m* dla.

Aceltava-se, entigamente, que a taxa
de filtrago deverla permanecer cons-
tante ao longo da carreira de filtre
¢do, seja pelo controle manual ou pelo
emprego de dispositivos autométicos
de controle de vazio e nivel. Ao es-
tudar as possiveis causas das varie-
¢des momenténeas de pressdo no
melo filtrante, Baylis (5) observou que
tals distirbios prejudicavam a quall
dade da dgua filtrada e verificou ser
o medidor de vazéo tipo Vanturl o res-
ponsével por estes efeltos. Os estu-
dos realizados por Cleasby e colabo
radores (8), Robeck e Kreissl {29), Se-
gall e Okun(30) e Tuepker(31) tem-
bém mostraram que as variagBes ins-
tantineas da taxa de filtragdo influiam
negativaments no desempenho dos fil-
tros.

Com o objetivo de eflminar as ve-
riacBes de pressdo no melo filtrants,
Baylis (6) & Hudson (23) desenvolveram
pesquisas com filtros operados ssm
controladores de vaz8o, permitindo
que a taxa de filtraclio varlasse des-
de um valor méximo, quando o meio
filtrante se encontrava limpo, até um
valor minimo, quande o flltro dave-
ria ser lavado. Em comparacio com
os filtros de taxa constants, os es-
tudos reslizados com taxa declinante
mostraram que, além do volume de
&gua filtrada ser maior, era melhor
a qualidade do efluente produzido.

No final da década de 60 Cleasby
(9} publicou os resultados de suas ex-
periéncias realizadas em Taipel {Tai-
wan), onde os controladores de vazéo
e nivel de oito filtros de uma estagio
de tratamento foram retirados, permi-
tindo que os filtros fossem operados
com taxa declinante. No inicio da déca-
da de 70, Cleasby (10) referiv-se a
algumas estacdes de tratamento dos
Estados Unidos, que tiveram suas Ins-
talagbes de filtragéo alteradas para o
sistema de taxa declinanta. Embora
Cleasby (9,10) ressaltasse a importin-
cia de um dispositivo limitador de va
zdo, instalado na canalizagio de afluen-
te, Arboleda (1) referia-se & construcéo
de algumas instalagdes na América do
Sul, onde ndo tinham sido utilizados
os limitadores.

Os trabalhos experimentals realiza-
dos em Instalagbes-pllotoc de taxa
constante & de taxa declinante por
Gregory e Yadav (22) e D1 Bernardo
e Cleasby (17) mostraram que a fil-
tragdo com taxa declinante era su-
perior 3 de taxa constante, pois, além
da gualidade rasultar melhor, era me-
nor a carga hidrdulica requerida para
proporcionar carreiras de flitragho de
mesma duracdo. Além disso, DI Ber-
nardo e Cleasby (17) mostraram que
a taxa de filtragio em um sistema
de taxa declinante decrescla na for-
ma de degraus e permanecia cons-
tante entre lavagens sucesslvaes, ao
contrdrio do que haviam relatado
Cleasby (8, 10) e Arboleda (1), com
base em observacées eofetuadas em
protétipos.

Fundamentados no trabalho experl-
mental realizado em instalagbes-pilo-
to, Cleasby e DI Bernardo (11} pro-
puseram um método analitico para
seé determlnar a carga hidrdulica de
que deve ser provido um sistema de
taxa declinante e para se avallarem
as variagbes de nivel esperadss em
tal sistema a partir da carga hidriu-
lica total fixada para um filtro de ta-
xg constante. Entretanto, como neassse
método era previsto que um filtro da
bateria do sistema de taxa declinante
teria & mesma duragi@o da carreira de
fitragao que o filtro de taxa cons-
tante, Cleasby (12) mostrou que a
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hipstese Inicial assumida ndo era vé-
lida. Conhecendo-se a taxa de filtra-
¢do minima (filtro mais suje da ba-
teria no instante em que deve ser
lavado) e multiplicando-a pelo coefi-
ciente de resistividade, deveria re-
sultar a perda de carga devida a re-
ten¢do de impurezas no filtro de ta
xa constante para que se obtivesse
a mesma duragdo, o que nédo ocorria,
pois a variagdo do cosficlente de re-
sistividade no sistema de taxa decll-
nante (devido a retengio de Impure-
zas) ndp cresce linearmente com a
diminuicdo da taxa de filtragdo.

Para fornecer dados adicionals so-
bre o funcionamento da filtragdo com
taxa declinante, comparada & de taxa
constante, Hilmoe (25) executou uma
investigacdo experimental, com filtra-
cio direta, utilizando sulfato de alu-
minlo e polieletrélito catidnico, com-
provando mals uma vez a superiori-
dade do sistema de taxa declinante.

H4 pouco tempo, DI Bernardo (19)
efetuou um levantamento em uma es-
tagdo de tratamento de &agua (vazdo
de 200 1/s), que possui quatro filtros
operados com taxa declinante. Foi
observado que a taxa em um filtro
decrescia na forma de degraus; po-
rém, como havia pequena (mas ndo
desprezivel) capacidade de armazena-
mento no canal comum de distribui-
cdo de dgua aos filtros, o periodo de-
corrido entre o Infcio de funciona-
mento de um flltro recém-lavado e o
instante em que a vazido total eflu-
ente igualava & afluente era bem
maior que aquele resultante em ins-
talagda-piloto [17) para uma mesma
taxa média de filtragéo. Durante esse
intervalo de tempo (cerca de 2 ho-
ras), a vazdo decrescla gradualmente,
em cada filtro, até que a situagéo de
equilibrio era alcangada, quando en-
tdo as taxas permaneciam constantes.

Considerando que os transientes
nos filtros remanescentes da baterla,
quando um deles & lavado, niio alte-
ram significativamente as caracteris-
ticas do meio filtrante (com Impure-
zas), DI Bernardo (20) propds um mo-
delo matemitico que permite deter-
minar as taxas de filtracdo e o au-
mento de nivel entre lavagens suces-
sivas para uma certa carga hidrauli-
ca, que fornecesse uma relagdo de
1.3 a 1,5 entre a taxa méaxima e a mé-
dia de filtrago. Nessa mesma épo-
ca, Arboleda (2) propunha um mode-
lo matemético para o dimensionamen-
to de filtros de taxa declinante utili-
zando os dados experimentais de
Gregory e Yadav (2) e a equaciic de
variagdo do coeficiente do filtro, A\,
proposta por lves [(24).

Mais recentemente, Di Bernardo
(21) complementou o método anterior
r20), possibilitando a determinacéo do

TAXA DE FILTRAGAQ

PERDA DE CARGA

aumento de nivel nos remanescentes
quando um filtro é retirado para la
vagem e, com base em levantamento
efetuade em diversas estagbes da
tratamento de 4gua, forneceu dados
complementares sobre o funciopnamen-
to de sistemas de filtracdo com ta
xa declinante, desde o Inicio de ope-
ragiéo até o momento em que s8 ob-
tém o processo repetitivo.

2 Caracteristicas
hidraulicas da filtragdo
com taxa declinante

A filtracdo com taxa declinante po-
de ser dividida em dois casos gerais:
(i) com armazenamento substanclal a
montante dos filtros; {ii} com peque-
na capacidade de armazenamento a
montante dos filtros. Possivelmente,
muita confusdo que surgiu sobre o
funcionamento dos filtros de taxa de-
clinante pode ter resultado da falta
de esclarecimento sobre as condi-
¢bes de montante, conforme serd dis-
cutldo posteriormente.

2.1 Filtraciio com taxa
declinante e capacidade
de armazenamento
substancial a montante
dos filtros

As observagbes efetuadas nas Ins-
talagGes de Taipei (China) e Ames

(USA) levaram Cleasby {9, 10) a ima-
ginar que as variagdes da taxa de fil-
tracdo em um filtro da bateria e do
nivel de dgua no canal comum de dis-
tribuicdo ocorrlam conforme mostra-
do na figura 1. Segundo Cleasby (9,
10), a taxa de filtracdo diminuiria
gradativamente do inicio ao final da
carreira, exceto nos instantes em que
um filtro fosse retirado de operago
para lavagem. Nessa mesma figura,
notam-se as varlagdes acentuadas de
nivel do canal de distribuicdo a mon-
tante dos filtros. Resultados de pes-
quisas realizadas por DI Bernardo e
Cleasby (17) em instalagao-piloto, on-
de era praticamente desprezivel a
capacidade de armazenamento a mon
tante dos filtros {figura 2), eviden
ciam que as varlagbes de nivel sfo
semelhantes " 2z da figura 1, porém,
as taxas de filtragdo sdo constantes
entre lavagens sucessivas, contrarian-
do o que Cleasby (9, 10) concebera.

O levantamento realizado por Di
Bernardo (19] em uma estagdio com
capacidade de 200 /s, cujos resul-
tados parclais sdo apresentados na fi-
gura 3, mostram, mals uma vez, que
a variagio de nivel no canal & mon-
tante dos filtros & semelhante &
apresentada na figura 1; porém, as
taxas de filtragdo decrescem grada-
tivamente durante um certo periodo
de tempo e, posteriormente, perma-
necem constantes atd gque um outro
fikro seja lavado.
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Figura 1 — Varfacio da taxa de flitragilo, porda de cargn & nivel d'igus durants o funcionamento

do filtro 1 — Fonte: (9,10}
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Figurs 2 — Variagio da perde de carga e taxa da filtracio para a taxs média de 293 ms3/m3/dia
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Comparando-se os resultados das
referéncias 17 ¢ 19, a principal dife-
renca reside no fato de que a capa
cidade de armazenamento a montan-
te dos filtros era praticamente des-

prezivel na instalagio-piloto, fazendo
com que o periodo de transiéncla
{apds um filtro recém-lavado entrar
em operacdo) resultasse curto, geral-
mente inferior a 30 minutos para uma

taxa média de filtracio da ordem de
290 m3/mt dia. No caso do protétipo
(19), o periodo de tempo em que a
vazdo decrescia gradativamente era
superior, cerca de 2 horas, para uma
taxa média de filtragao igual & da ins-
talagdo-piloto (17}). Qutro aspecto in-
teressante que merece destaque es
t4 relacionado com o aumento de ni-
vel no canal de montante durante a
lavagem de um filtro, que resultou
bem menor na instalagdo-protétipo
que na piloto, para uma mesma taxa
média de filtracdo, consequente da
maior capacidade de armazenamento
na instalagdo-protétipo.

Considere-se o esquema apresenta-
do na figura 4, onde a coleta de 4gua
decantada & feita através de canali-
zaghes perfuradas com saidas sub-
mersas no canal comum de distribui-
gao de dagua aos filtras. Apesar de
ndo se ter noticias de comprovagio
experimental, acredita-se que as va
riagtes das taxas de filtragfo e nivel
no canal de distribuigdo resultem se.
melhantes a0 que se apresenta na
figura 5 para uma bateria constitulda
de quatro filtros.

Como se tem ume capacidade re-
lativamente grande de armazenhamen-
to a montante dos filtros, englobando
o canal comum de distribuigdo, de-
cantadores e floculadores, as varle-
¢oes de nivel entre lavegens suces-
sivas e durante a lavagem de um
filtro resultam tho pequenas que po-
dem dificultar a operacBo, requeren.
do que sejam instalados dispositivos
para medicio de perda de carga. A
grande vantagem que o sistema pa-
rece oferecer estd relacionada com
a possivel ausdncia de picos acen-
tuades de turbidez no efluente glo-
bal quando um filtro 4 retirado de
operagdo, fato comum observado em
instalagao-piloto {17).

E de se esperar que ocorram duas
taxas médias de filtragio durante o
perfodo compreendido entre duas la-
vagens sucessivas (figura 5). Apés ©
filtro recém-lavado entrar em opera-
¢do, tem-se a taxa média méxima
(g=1), correspondente ao ponto B na.
parte superior da figura 5; a partir
desse momento, ocorre uma diminui-
¢ao gradual de nivel a montante
dos filtros e das taxas de #ltragdo
até um instante em que a vazfo total
efluente iguala a vazéo afluente, ten-
do sido esgotado o volume armaze-
nado. A partir do ponto A (que cor-
responde a essa condicdo de igual-
dade da vaziio afluente com a efluen-
te global), as taxas de filtracio de-
crescem de forma menos acentuada,
com armazenamento de &gua a mon-
tante dos filtros até o instante cor-
respondente ao ponto B, quando ee
tem a taxa média minima de filtragéo,
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Figura 5 — Variagho de nivel @ taxa em um sistema de taxa declinante com capacidade de

armazenamento a montante dos filtros

requerendo a lavagem do filtro mais
sujo da bateria.

2.2 Filtragcdo com taxa
declinante sem
capacidade de
armazenamento a
montante dos filtros

221 Msétodo de Dimensionamento

Trabalhando em instalagdo-piloto, on-
de o armazenamento a montante
dos filtros era praticamente despre-
zivel, Di Bernardo e Cleasby (17} ve-

rificaram que a retirada do filtro
mais sujo para lavagem ocasionava
alteragdes rdpidas nos remanescentes,
com aumento sensivel de nivel e das
taxas de filtragio. Os aumentos ab-
solutos das taxas de filtragdo eram
maiores nos filtros mais limpos den-
tre 0s remanescentes e, quanto maior
a taxa média de filtragdo, mais ele-
vado resultava o acréscimo de nivel
a montante dos filtros.

Considere-se o caso da figura 6,
onde & apresentado um esquema de
filtros de taxa declinante com peque-
na capacidade de armazenamento a
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montante dos mesmaos, As variagdes
de nivel e taxas de filtragio em ume
baterla constituida de quatro filtros
resulta semelhante a apresentada na
figura 7, onde séo pequenos os inter-
valos de tempo compreendidos entre
a retirada de um filtro para lavagem
e o instante em que a vazdo total
efluente iguala & do afluente.

As variagdes de nivel e taxas de
filtragdo também podem ser visuall-
zadas na figura 8. O nivel Ni cor-
responde ao nivel minimo dindmico
apds o filtro recém-lavado entrar em
opera¢do e ocorrer a igualdade entre
a vazdo afluente e a total efluente;
como sera visto posteriormente, o
filtro recém-lavado € quem estabele-
¢e o nivel Ni. O nivel N: refere-se
ao nivel em que o filtro mais sujo
da bateria deve ser retirado de ope-
ragio para que seja efetuada a lava-
gem do mesmo; assim, a diferenga
de nivel (N= — N;) corresponde ao
aumento de nivel (h.) entre lavagens
sucessivas. O nivel maximo Ns ocor.
re no canal de distribuigio a mon-
tante dos filtros, imediatamente an-
tes de o filtro recém-lavado entrar em
operaglo; consequentemente, a dife.
renga de nivel (N2 — N:) refere-se
a0 aumento de nivel no canal comum
de distribuicio de agua aos filtros se
ndo houver um filtro de espera limpo
que possa ser colocado em operagéo
quando o filtro mals sujo & retirado
para lavagem.

A figura 8 mostra, também, as
curvas de perda de carga no meio
filtrante limpo e camada suporte (la
minar] e no sistema de drenagem,
canalizagbes e acessotrios (turbulen
ta). O ponto O refere-se & crista dos
vertedores individuais de saida dos
filtros. Considerando que os filtros
sejam idénticos e que a qualidade do
afluente nao mede sensivelments, os
filtros funcionam como numa suces-
530 de estagios, isto &, 0 recém-la
vado (Fi) trabalha com a taxa Qm.: NO
intervale (to - ti}, g e m (1 — tz),
qv em (t2 — t3) @ Gmip €M (=t — t1)
conforme mostrado na figura 7. As
diferengas de tempo {ti — t71), {t2 —
t:), (s — t%) e (ta — t'4) correspon-
dem aos momentos em que ocorrem
os transientes, com aumento da taxa
de filtragdo nos remanescentes {no
inicio) & taxas constantes [(no final
dos periodos).

O Quadro 1 mostra o processo re-
petitivo mencionado anteriormente,
conforme figuras 7 e 8.

Como se pode observar no Quadro
1, & assumido que o valor da cons-
tante de resistividade, devido & re-
tengdo de impurezas, se mantém
constante durante o periodo de trans-
feréncia. Essa hipdtese basela-se no
fato de que a gquantidade de matéria
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carga no [nterior do
canal comum

de almentagdo de

retirada

ngsse periodo
pois também ocorre retengdo de im-

dos

L
@ .

'Y ITH »
TAXA DE FILTRACAO
filtros remanescentes purezas.
ndo & significativa,

F1

no nivel

fgua decantada aos
filtros de taxa
declinante

Logo, a constante K., devi-

da a retengdo de impurezas no filtro

N: serd considerada a

mesma nesse filtro quando o nivel N.
for novamente atingido (apés o filtro
Fi, recém-avado, entrar em opere-
cao).

Como o escoamento no meio fil-
trante é laminar, mesmo em estigios
elevados de colmatagdo, conforme ve-
rificado por Cleasby e Baumann (7),
Conley e Hsiung [(16), Robeck e
Kreissl (29) e muitos outros investi-
gadores, as seguintes equacdes re-
sultam apresentadas no Quadro 2.

Se o nivel Ne for conhecido & pos-
sivel iniciar-se um processo de cil-
culo que permite conhecer as taxas
de filtracdo e as perdas de carga en-
volvidas. Muitos pesquisadores (17,
19, 22) mostraram que, quando a re-
lagdo entre a taxa maxima e a média
de filtragdo estiver compreendida en-
tre 1,3 e 1,5, as carreiras de filtra-
¢cao resultam com duragido satisfatd.
ria. Assim, pode-se fixar “a priori” 0
nivel N: e no final verificar se a
relagdo Omax/mes resulta proxima da-
queles valores. Enetretanto, a fixa-
¢cdo de Ne ou seja, da carga hidréu-
lica para a filtragiio, deve obedecer
a um certo critério, pois a taxa de
filtragdo {q.) sem a retengdo de im-
purezas pode ser calculada por:

H=K.qga+ K q. (12)

A equagio 12 estid apresentada de
forma simplificada: o primeiro mem.
bro representa a perda de carga tur-
bulenta e, o segundo, a laminar. E
evidente que o filtro recém-lavade nio
pode iniciar em N», fazendo com que
Omex S€ja inferlor a q., pois:

H=h + K g% + K (13)

Assumindo-se o valor de Qgm.. para
o filtro Fi1 (menor que q.), determi-
na-se h., pelo uso da equagdo 13, per-
mitindo o célculo de k. (equagdo 2).
Apds o filtro recém-lavado, F4, en-
trar em operagio & o nivel Ni for
atingido, tem-se:

«

92 + K" .g. + h,
(14)

K.

Combinando-se as equagdes (14} e
{3) ou (4) obtém-se h. e q.. Com o
uso da equagdo (5) determina-se k.
e assim sucessivamente, até que to-
das as taxas sejam conhecidas. Se
a soma (Qmaxr + G« + Q@ + Gmin)
resultar igual a 4 X Qe 0 problema
estd resolvido. Caso contrério, outro
valor de Qm.a: Ou H deve ser esco-
lhido, repetindo-se os cilculos até

- que essa condigdo seja atendida.

0O mesme procedimento pode ser
repetido para a determinacdo do ni-
vel Ns e das taxas de filtracdo nos
remanescentes quando um filtro estd
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c Coeficiente de
d Perg: dZa area Resistividade
B Taxa de vi a ~
Nivel | Filtro . ~ ~ Devidoi a Observagoes
Filtragao Retengao de Retengio de
T zas Impurezas
q - ZEero
Fl zero
5, 9a Pa ko condicao
Nl inicial
Fq I My L
Fa Inin Bimax %
F1 Imix fo ko
antes da
F2 a9, hgy + hy ka lavagem de F4
N2
Fq % fy, + by Ky
LA 9nin Npax * Po Kmax
F4 Gmax ZEero zerc ‘
apos F 4 entrar
B 9a fa ko em operagao,na
N condigan de equi
1 I
Ey qy, hy, k, librio
F Imin Pirax %
Quadro 1 — Taxas de filtracio e perdas de carga no processo repetitivo
Tempe | Nivel Condigao Equagao
to | N inicio h, =0 (1)
t, | N, | antes da lavagem de F, hy = kg - 3 (2)
- . 3
hy =Ky *+ Qg (3)
de (2) e (3} obtem-se:
ti N1 apos £, (limpo) entrar em ope— aa
racao h, = hy (4)
Amax
t2 N2 antes da lavagem de F3 hy +hy =Ky . a4 (5}
hy = kg « ap (6)
té N1 apos F, (1impo) entrar em ope- de (5) e (6) resulta:
ragao ay,
hy = (hg + hy) . — (7}
qa
tB N:2 antes da lavagem de F2 hy + hy = Ky, « Gy (8)
hn\é\:tc = kb * Bmin (9)
apos F, (1impo) entrar em ope- De 8 e 9 tem=se: qg;,
t"3 Nl - hma':( =(hb+ho) . (10)
ragao a4
t, | N, | final da carreira de filtragao (hmax + Dol =KpayeGmin (112
de F
1
Ouadro 2 — Equagdes do to laminar no filtro F
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sendo lavado. Em instalagdo-piloto,
Di Bernardo e Cleasby (17} verifica-
ram que, devido a auséncia de arme-
zenamento a montante dos filtros, a
vazio total efluente se aproxima da
afluente, no final da lavagem de um
filtro da bateria, resultando wvalores
consideraveis da diferenga {Ns — Na).
Entretanto, nas estagbes em escala
real tem-se observado que essa si-
tuagado raramente ocorre, pois o tem-
po necessario para essa Igualdade,
entre a vazdo total efluente e a
afluente, & geralmente superior ao
tempo destinado & lavagem de um fil-
tro, aliado ao fato de que sempre
ocorre um certo armazenamento no
canal comum de distribuigdo de dgua
aos filtros (19). Assim sendo, o ni-
vel Ns, obtido a partir da hipitese de
que a vazdo total efluente iguale a
afluente, é a condigdo mais desfavo-
rédvel que poderd ocorrer nas insta-
lagbes em escala real.

Assumindo-se que a constante de
resistividade para cada filtro perma-
neca inalterada durante a lavagem de
um filtro, obtém-se as equacgdes con-
forme mostra o Quadro 3.

$$59%%%84%%£¢%¢

2.2.2 Veriticagdo do Método
proposto

Utilizando-se de dados de operagéio
obtidos em instalagdo-piloto (17) e
em escala real (19), e as equacoes de
perda de carga, apresentadas a se-
guir, foi preparado o Quadro 4, que
mostra 0s resultados obtidos com o
uso do método proposto e os experi-
mentais.

a) Escala-Piloto {17)
— perda de carga turbulenta:

5 x 104 . g2
— perda de carga laminar;
145 x 103 . q

— namero de filtros: 4

b) Escala Rea! (19)
— perda de carga turbulenta:

26 x 106 . gi®
— perda de carga laminar:
15 . 103 . q

— ndmero de filtros: 4
2.2.3 Discussao

Com base na hipdtese de que o es-
coamento através do meio filtrante
& laminar desde o inicio até o fim da
carreira de filtragio, é possivel de-
terminar as taxas de filtragho e as
variagbes de nivel em um sistema de
taxa declinante, pois no Quadro 4 no-
tase que os valores daterminados
sdo muito préximos dos obtidos ex-
perimentalmente.

Os valores teéricos de Ah e das
taxas de filtragdo nos filtros remanes-
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tragiio, o que também serla previsi-

Nivel Condigao Equagac vel, pois e perda de carga turbulente
influl nas variagdes de nivel e taxas
K' @=- + (K" + K ) . =H (15) de flltral;ﬁu.
e o' “max No caso da Instalagio em escala
) K'ge + (K" +K)g =H (16) real, na época do levantamento de
antes do filtro sujo ser retira- a a a dados, as carrelras de filtragio eram
N do de operagao da ordem de 60 horas, resultando de
2 K'az v (K" +K)q =H 17) uma relagio da ordem de 1.5 entre
a taxa maxima de filtragio e a média,
K qe. + (K" + K. ) -H (18) o0 que Justifica o intervalo proposto
Ihin max’ Tmin de 1,3 a 1,5. Relagbes maiores pode-
rdo propiciar carreiras de filtragdo
.o q +q 4+ -2 (19) mais longas, porém, as caixas dos
Thax T %" % T Gnin 7 7 Tnea filtros serdo malores e havers a pos
sibllidade de se produzir dgua com
— qualidade inferior,
K q;éx+ (K +K0) %:I—th {20}
2.2.4 Generalizacio do Método
K' @*=+ (K" + K. ) g =H + Ah (21)
- - a o' "a Cleasby e Di Bernardo (11) e Ar-
vazao total efluente ipual a va-
R boleda (2) discutiram com detslhes a
N3 zao afluente K q;u + (K" + Kb) . q{) = H + Ah (22) influéncia do admero de filtros e da
taxa média de filtragdo, o que pode-
. v s -3 23) ré ser verificado mediante a generali-
Tix "% B TP Ypeq { zagio do modelo, conforme mostrado
a segquir:
4
Pred = Yed (24 a) Durante a Filtragio -— Conhecidos
3 KI, K', o, H. Qmeq, N
Quadro 3 — Determinacio do nivel Ny e das taxas de filiracho nos remansscentes durants & lavagem Quiz = F . G (25)
do um filtro de beterla 07 g FgL 10
Taxa Media de Discriminagdc Taxa Durante a Filtragao Taxa no Final da Lavegem de um Filtro f, s h .
Filtragao ) i (m} {m}
(m/dia) {m/dia)} (N, ~ N} (N - N2) {(m}
(m/dia) T
* * * ~dd
9 9 93 9 a9 gy Media
Escala Piloto
176 Experimental 227.0 185.0 158.0 134.0 257.0 218,2 161.8 222. 0.107 0.203 4 g1
tedrico 220.4 188.0 159.9 135.7 272.3 233.0 198.7 234, 0.130 0.212
Escala Piloto
543 Experimental 375,09 319.0 264.0 214.0 427.8 372.1 319.4 373. 0.234 0.328 1 agq
tedrico 371.3 313.8 264.5 224.4 456.9 387.6 327.7 390. 0,248 0.378
Escala Piloto
a1 Experimental 481.0 432.0 386.0 345.0 563.1 513.8 468.5 515. 0.220 0.486 | goo
teorico 482.3 431.6 385.6 344.3 808.5 546.5 489.5 548, 0.216 0.540
Escala Real
292 Experimental 435.0 321.0 245.0 167.0 481.8 365.0 273.2 373. 0.360 0.141 1.28
tedrico 432.4 324,0 238.5 173.1 503.6 381.6 282.7 389. 0.366 0.2%6
Quadro 4 — Comparacio entre resultados tesricos e axparimantais
centes durante a lavagem de um fil- em relagdo ao caso da escala real, h. + hy
tro da bateriz resultaram maiores pelo fato de ocorrer armazenamento, Ko = para | = zero
que os experimentals, o0 que era de em pequena quantidade, no cenal co- 2 Quax (26)
8¢ asperar, ja que fol suposto que a mum de distribui¢io de 4dgua aos fil-
vaziio total efluente seria igual & tros. H=K .qu + K", q + h +
afluente. Nota-se que, no caso da Um resultado muito Interessante & + hiparat g I (N~ 1) (20
instalagdo-plloto, os valores tedricos a variagiio exponencial da constante
sfio mais préximos dos experimentals de resistividade com a taxa de fil- h = K1 . qu (28)
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Mmero de Carga Taxa de Filtragac {m/dia) hq
Filtros Hidraulica o)
(m) 9 9 4% 94 9% % % % 99 G
4 0.8 325.1 270.5 211.5 181.5 .61
1.0 359,4 276.7 208.7 155.2 0.271 ‘ |
6 0.8 341.5 300.4 262,5 228.2 197.5 170.2 0.119 *
1.0 384.6 320.7 264.2 215.6 174.6 140.7 0,203
g Cc.8 350.9 317.9 286.9 258.0 231.,3 206.7 184.3 164.0 0.094 ‘ T
1.0 399.2 347.4 299.9 257.2 219.3 186.1 157.4 132.8 0.162 “
10 0.8 457.0 329.5 303.3 278.5 255.1 233.2 212.8 193.8 176.3 160.1 0.078
1.0 408.8 365.3 3p24,7 287.2 252.9 221.9 124.1 169.4 147.5 128.2 0,135
Quadro 5 — Resultados para 250 m/dia
Narero de  Carga Taxa de Filtragao (m/dia) h
Filtros Hidraulica 0
(m) T 0% 9% 9y % % % 9% % Y (mw
0.8 349.3 314.9 282,7 252.8 0.098
4 1.0 386.4 324.1 268.6 220.6 0.198
0.8 359.4 334.1 309.9 286.9 265.0 244.3 0.071
& 1.0 405,1 358.3 314.9 275.2 233.4 207.4 0.145
0.8 365.1 345.1 325.8 2307.1 289.2 271.9 255.4 239.6 0.056
8 1.0 415.7 2378.3 342.9 309.8 278.9 250.3 224.1 200,2 0.115
0.8 368.8 352.3 336.3 320.7 305.5 290.8 276.6 262.9 249,6 236.9 0,046
10 1.0 422.6 391.,5 361.8 333,4 306.6 281.3 257.5 235.4 214.8 195.8 0,095
QOuadro 6 — Resultados pars 300 m/dia
Taxa Média de Filtragdo
(m/dia) Taxa de Filtragde nos Remanescentes no Final da Lavagem de um Filtro
Nimero de  Carga Hidréulica da Bateria (m/dia) An
Filtro (m) Antes da No Final da
Lavagem Lavagem ay a3 a o) 9t ehs a az a3 (m)
0.8 250 333.3 4l2.1 348.6 239,2 0.279
a 1.0 250 333.3 421,3 328.4 250.4 0.218
0.8 300 400.0 439.0 399.5 361.8 0.275
1.0 300 400,0 468.5 397.8 333.6 0.281
0.8 250 333.3 381.5 337.7 296.4 259.1 224.%9 0.122
1.0 250 333.3 A420.7 363.0 282,2 239.4 194.6 0.121
& 0.8 300 400.0 412.8 385.,3 359.0 333.6 309.4 0.159
1.0 300 400.0 453.6 403,3 356.4 313.2 273.5 0.159
0.8 250 333.3 379.5 344.9 312.6 281.8 252.9 226.6 202.3 C.085
1.0 250 333.3 424.6 370.9 321.2 276.3 236.2 200.9 169.8 0.0B4
8 0.8 300 400.0 403.3 382.2 36l.6 341.4 322.3 303.8 285.5 0,111
1.0 300 400.0 446,98 411.2 373,7 338.7 305.5 274.9 246.6 0.110
0.8 250 333.3 379,72 250.5 323.4 297.5 272.6 249.,8 228.1 208.0 189.3 0.064
1.0 250 333.3 498.4 383.9 341.% 302.7 267.3 234.8 205.5 179.6 156.4 0.063
10 0.8 300 400,0 398.1 380.8 364.0 348.1 332.0 316.5 30l.4 286.5 272.6 0,085
1.0 300 400.,0 449.0 417,0 386.2 356.5 328.4 301.7 276.6 253.3 231.2 0.084
Ouadre 7 — Resultados durante a lavagem
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ho + hs
K = para i = zero
qu (29)

N--1

= g = N . Qme (30)
i=0

b) Durante a Lavagem

K .go + K" .o g + K
g, = H para 1g i N (31
N

= q = N . Qmea (32]
i=1
K'. g% + K g%

Ki .

q‘c = H + A h para

1£i g N-1 (33)
N—1

Zgh = (N~1) . Q'na (34)
i=1

Nq,..m

= q.med (35]
(N—-1)

3 Exemplo de calculo

Seja uma instalacio de filtragdo de
taxa declinante, onde &« = 2, K' =
=18 x 10-% K" = 1,38 . 102 Para
valores de H Iguals a 0,8 e 1,0 m,
determinar as taxas de filtragdo h,
e Ah para duas taxas médias de fil-
tragdio (250 e 300 m/dia) para bate-
rias constituidas de 4, 6, 8 e 10 fil-
tros.

Através do usoc de microcompu-
tador foram obtidos os valores cons-
tantes dos Quadros 5, 6 e 7. Alguns
aspectos sobre o funcionamento de
filtros de taxa declinante observados
na pratica podem ser vistos aoc se
analisarem 0s quadros, como:

— para uma certa taxa média de fil-
tragdo e carga hidraulica disponi-
vel, a taxa méxima aumenta, a
minima diminui e a variagio de
nivel entre lavagens sucessivas
diminui com o aumento do nime-
ro de filtros da bateria, com con-
sequente aumento da duracio da
carreira de filtragao;

— Para uma mesma carga hidréulica
disponivel e mesmo nimero de
filtros na bateria, a taxa maxima
e a minima aumentam e a variagao
de nivel entre lavagens sucessi-
vas diminui & medida que a taxa
média de filtragio aumenta:

— para um mesmo namero de filtros
na bateria e mesma taxa média
de filtragdo, a taxa méxima au-
menta e a minima diminui com o
aumento da carga hidraulica dis-
ponivel, com consequente aumen-
to da carreira de filtragao;

— para uma certa taxa média de fil-
tragdo e uma certa carga hidrauli-
ca disponivel, o aumento de nivel
durante a lavagem de um filtro da
baterla & menor quante maicr o
nimero de filtros da bateria.
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