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éntro do processo de fratamento, a fase da

filtracdo é aquela que deve ser acompanhada com

maior rigor, desde a fase do projeto até a
manutencdo operacional. Alguns cuidados e
recomendacoes poderdo aumentar a vida util do filtro por
longos anos. Apesar de as recomendagdes aqui citadas
serem execultadas na Estacdo de Tratamento de Agua do
Guarau (Q = 33m3/s), as mesmas valem para qualquer
instalacao. Neste trabalho, 0s autores mostram os
critérios de projeto, performance e 08 cuidados
operacionais que a ETA do Guarat vem realizando nestes
15 anos de operagéo.

Numa estacio de tratamento de dgua, o sistema de filtragio
& a obra mais dispendiosa, nio s& pelo material filerante mas
tambhém pela existéncia de vilvulas, tubulagdes, inscrumenta-
¢do e sistema de lavagem dos mesmos. A fileragdo € a fase mais
importante e delicada do processo de tratamento, onde € feito
um polimento na qualidade da dgua, com remocdo final de
particulas em suspens@o, bem como de microorganismos € bac-
térias pfesentes na igua.

No projeto da ETA Guarait foram adotadas filtros ripidos
de dupla camada, areia ¢ carvdo antracito, Foram, sem divida,
um dos grandes avancos techoldgicos que a Sabesp incorpotou
nieste projeto.

Hi quinze anos as ETAs da Regiio Metopolitana de
S3o Paulo — e isso pode ser generalizado por todo o Prasil —
tinham como concepgio a utilizacio de filtros ripidos de areia,
com taxa de filtracio de 120m?*/m?.d, com a introducio de ca-
mada dupla filtrante e operacdo da taxa constante.

Apbs estes anos de operagio, os resultados obtidos mostra-
ram o acerto do projeto original e encorajaram a manter o mes-
mo sistema para as aplicagdes subseqiientes da ET A, que conta-
i com 48 filtros para tratar a vazio nominal de 33m?/s. Cada
filero tem a producio aproximada de 760 1/s, vazdo comparivel
com ETA's de muitas cidades de porte médio.

Durante estes anos de operagio, sutgiram questionamentos
do tipo:

— Hi necessidade de ter um wtbidimetro contnuo em ca-
da filtro?
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— lf: necessario medir a perda de carga?

— E necessario medir as taxas de lavagem?

— Nio & exagero monitorar os fiftros a esse nivel?

— E necessirio ter um controle de manutencio tio rigoro-
so?

— E necessirio treinamento aos operadores de tratamento
neste nivel?

— Erc.

A tendéncia é sempte ir pelo caminho da simplificacio ¢ do
conceito errade do menor custo, em dettimento da alta perfor-
mance € segutanca operacional. Existen muitas ETA's que
adotaram o modelo da simplificacio, ndo realizando as manu-
tengdes adequadas, tanto nos equipamentos como na manu-
tencio operacional do filtro, comprometendo prematuramente
o sistema de filtracdo, com necessidades constantes de refor-
mas.

Cabe aos supervisores € chefes de operacio ter sempre em
mente 2 necessidade de operar as instalagbes, pelas quais sio
responsiveis, de forma mais técnica e com alta seguranga, pro-
piciando uma boa qualidade de dgua e longevidade s instala-
goes.

CONCEPCAO DO SISTEMA DE FILTRACAO

Um bom projeto é meio caminho para uma boa operacio.
Muicas vezes, o projeto apresenta falhas que dificultam enor-
memente urna boa operagio. Entretanto, € 2 operagio que pos-
sui 0s dados necessirios para uma prdxima reabilitagdo ou cons-
trugdo de novos sistemas de abastecimento, e deve foraecet
subsidios para a corre¢do dos problemas existentes.

Os filuos da ETA Guara@ foram projetados para utilizar
areia ¢ carvao antracito. Além disso, a operacio do filtto € a ta-
xa constante, corn controle da vilvula efluente, mediante con-
trole do nivel da d4gua na caixa do filtro. _

Durante 2 operacdo normal, o filiro funciona auromatica-
mente, sem a intervencio do operador. Quando & atingido o li-
mite alto de perda de carga ou turbidez, um alarme avisa o
operador da necessidade da lavagem de determinado filtro.
Neste momento, o operador se dirige i respectiva mesa de co-
mando dos filtros e, através de manobras nas vilvulas pneumi-
ticas, comanda a lavagem. Na mesa, 20 lado das vilvulas cita-
das, limpadas pilotos orientam o operador para seqiiéncia de
manobra e o tempo que cada fase da lavagem deve ser executa-
da. Além disso, existem indicacdes de fim de cusso das diversas
vilvulas que manobrou, bem como as taxas de lavagem superfi-
ctal e contracotrente.

No painel central dos filtros, localizado no centro das gale-
rias das mesas de comando dos filtros, estdo instalados os indi-
cadores e registradores de perda de carga, wurbidez, taxas de la-
vagem e nivel do reservatdrio de dgua de lavagem. O bombea-
mento da dgua para este reservatdrio € automitico, através de
cinco bombas verticais, ¢ existemn medidores de vazio que con-
tabilizam a #gua gasta nas lavagens supetficial e contracorrente.

A lavagem do filtro € efetuada apenas com dgua, e um im-
portante detalhe neste projeto € a existéncia de uma vilvula
macho que regula as taxas de lavagens, nio permitundo a sua
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variacdo, 2 ndo ser que seja alterada pela operacdo. Esta regula-
gem & importante para o ajuste final das taxas de lavagem.

A opetacdo de lavagem contracorrente é efetuada mediante
abertura de uma vilvula borboleta, situada 4 jusante da vilvula
macho. Esta vilvula borholeta tem uma importante funcio no
inicio da lavagem, pois executa a operagdo de expansio do fil-
tro, mediante bloqueio de sua abertura por um tempo prede-
terminado, através de um zer. Passado este tempo, a abertu-
ta da vilvula é completa, permitindo a plena lavagem contra-
corrente do filtro. _

A lavagem superficial é feita com uma rubulagio perfura-
da, instalada a uma certa altura do topo do carvio antracito,
com controle da taxa acravés de outra vilvula macho.

Durante a operag3o de filtracio, estes filcros sio controlados
através da modulacio da valvula efluente. Um sistema de bot-
bulhamento mede o nivel na caixa do filtro e comanda a aber-
tuara ou fechamento da vilvula efluente, procurando manter

© um certo nivel constante, mediante introdugio de perda de car-
ga ocasionada pela valvula borboleta, e dessa forma manter a
taxa de filtracdo constante, .

Estes filtros foram projetados para operar a taxa de
340m*/m?.d, quando todos estiverem em funcionamento, e
com taxa de 380m?/m?.d, quando dois filtros estiverem fora de
operagio.

Abaixo da camada suporte, esti localizado o fundo do filtro
em concreto pré-moldado.

Para evitar possibilidade do filtro operar com perda de car-
ga negativa, existe um vertedor no canal de dgua filerada geral,
cuja crista estd na cota da interface antracito-areia. A profundi-
dade do filiro foi projetada pata permitir perda de catga dis-
ponivel de aproximadamente 3 metros, pois proporciona uma
limina de dgua de 2,5 metros acima do topo do carvio antraci-
to.

A agua decantada & distribuida uniformemente para todos
os filtros através de um vertedor localizado na entrada de cada
filtro.

Os parimetros de projetos sio os mostradotes no Anexo |
(ver no final do trabalho, junto com outros anexos).

INSTRUMENTACAO

Cabe ressaltar o papel da instrumentacio adotada no siste-
ma de filtros.

Parz a €época do projeto, pode ser considerada como muito
arrojada. Entretanto, um novo projeto, hoje, incorporatia si-
nais digitais e lavagem automitica dos fileros. As mesas de co-
mando com vilvulas pneumaticas seriam substicuidas por con-
tatos elétricos e valvulas solendides comandariam as diversas fa-
ses do sistemna.

Apesar da idade do projeto, o sistema implantado apresen-
ta excelente performance, mostrando o acerto do projeto.

Utiliza-se basicamente a instrumentacio pneumitica. O
acionamento das vilvulas é eferuado mediante pistio alimenta-
do com pressio de trabalho de 80 PSI. O sistema de medicio de
perda de carga, nivel e controle automitico da vilvula efluente
€ feito com at regulado de instrumentacio e pressdo proporcio-
nal de 3-15 PSI.

A operacio normal do filtro & automitica. O nivel de cada
filtro € controlado pela valvula efluente, através de controle de
nivel pneumitico ¢ posicionador de vilvula. Duas valvulas sole-
ndides situadas em cada console e atuadas remotamente, atra-
vés de uma chave de seguranca, controlam o ar da linha. Estas
vilvulas bloqueiam o suprimento de ar para a mesa do filtro,
durante a operagio normal deste, prevenindo que pessoas es-
tranhas operem as vilvulas.
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A Gnica excecdo € o suprimento de ar para o posicionadot
de vilvula efluente do filtro, proporcionando ar para a opeta-
¢do automidtica do filtro. Portanto, uma segunda chave de se-
guranca € acoplada i vilvula efluente, para bloquear a vilvula
piloto na posicio automitica. Uma vilvula solendide controla
fechando o suprimento de ar para a mesa; uma segunda vilvula
solendide controla as duas linhas de ar (uma aberta e outra fe-
chada} do piloto da vilvula mestre da lavagem contracorrente.
A fungdo desta vilvula solendide é de controlar a retto-
alimentacio de ar da mesa ¢ a valvula de lavagem contracorren-
te, que & comum a todos os filtros.

A operagio de lavagem contracorrente € manual. As vilvu-
las dos filtros sdo operadas remotamente, através da cotrespon-
dente mesa, por meio de vilvulas pilotos manuais de ar com
trés posicdes. Durante a operagdo de lavagem contracorrente, a
valvula piloto de trés posi¢des da valvula efluente nio leva em
conta a vilvula de controle efluente automatico. Cada vilvula
tem duas chaves fim de curso, atuando quando alcanca plena
abertura ou permanecendo fechada. Estas chaves energizam
uma limpada indicadora e liberam o operafor de filtro, auxi-
liando na seqiiéncia apropriada das vilvulas. Uma luz verde in-
dica que z vilvula esti totalmente fechada: uma vermelha indi-
ca que a vilvula estd totalmente aberta.

Durante a operacio de contralavagem, a vilvula mestre de
contracorrente &, primeiro, aberta parcialmente ¢ bloqueia,
nesta posi¢do, para expansio do filtro. Apés o periodo de ex-
pansdo, a valvula mestre de lavagem contracorrente € totalmen-
te aberta, permanecendo aberta durante o resto do periodo de
contralavagemn. Relés temporizadores e chaves de fim de curso
das unidades acendem limpadas indicadoras amarelas, para
auxiliar o operador de filtros.

OPERAGAO E PERFORMANCE

A ETA Guarai iniciou sua operacio em dezembro de 1973,
Com mais de 15 anos de operaciio ininterrupta, podemos anali-
sar o comportamento destes filtros em sitnacdes de taxa nomi-
nal projetada ¢ em vazoes de tratamento acima destas.

Apesar de as premissas de projeto seremn exigidas ¢ ultrapas-
sadas por periodos relativamente longos, até a concretizaco
das obras de expansio, a resposta dos filtros, quando traduzi-
das em confiabilidade operacional, qualidade ¢ quantidade de
dgua produzida, revelam o bom projeto das instalac@es.

Qutro fator preponderante se revelou importante neste
periodo, qual seja, a integragio do pessoal operacional com as
instalacBes construidas, permitindo explorar e exigir o maximo
das mesmas.

Basicamente, o sisterna de filtros da ETA Guaraiz tem o lei-
to filtrante constituido de 53 centimetros de carvdo antracito e
30 centimetros de areia com irea filtrante de 176 m2,

O monitoramento continuo da turbidez e perda de carga
indicam ao operador a necessidade de lavagem do filtro. O sis-
tema de lavagem instalado esti evitando a perda de carvio an-
tracito, tio comum neste tipo de filtro, ¢ a lavagem superficial
estd evitando a formacdo de bolas de lodo.

Quando o sistema de alarmes acusa wrbidez (0,3 UT) ou
perda de carga elevada (2,8m), o operador inicia a lavagem, in-
troduzindo dgua de lavagem contracorrente no fundo falso do
filtro, de forma suave, mediante uma vilvula que & bloqueada
por alguns minutos, enquanto a taxa de lavagem contracorten-
te realiza a expansio requerida do leito. Apés esse periodo, a
vilvula & comandada para fornecer taxas de 1.100 m?/m?.d
(0,76 m/min), nio ocasionando choques bruscos i camada do
leito filtrante.

No inicio do funcionamento do filtro, apés a lavagem, o

— 137

VL. 49 — N* 156 — JUL/SET 89



processo de filtracio da dgua reinicia, também suavemente,
com taxa controlada pela vilvula efluente, proximo a valotes
nominais, pois, estando o leito limpo, a tendéncia de abaixa-
mento ripido do nivel & contrabalanceada pelo estrangulamen-
to da valvula efluente. A medida que 2 perda de catga vai au-
mentando, eleva-se o nivel de dgua na caixa do filtro € o con-
trolador de nivel vai comandando a abertura da valvula até que
esta esteja totalmente aberta e 2 perda de carga no seu valor
maximo.

Atualmente existemn 32 filtros e estio sendo construidos
mais 16, completando os 48 do projeto completo, capacitando
a ETA a tratar 33 m*/s. Como as ctapas de construgio nem:
sempre acompanham as necessidades da demanda de igua, ar
instalagdes sdo sobrecarregadas a0 maximo, até a conclusio da
etapa da obra.

No caso da ETA Guaran, em 1973, foram colocados e
operacio 16 filtros com 4 decantadores, e estas unidades traba-
lharam até 1982, quando entratam em operacio outros 16 fil-
tros, permanecendo os 4 decantadores originais.

De 1973 2 1982, a vazio da ETA foi crescendo até atingir Q
= 15,982 m?*/s de média anual, e os filtros trabalthararn com
taxas de aplicacio de 466m?/m?*.d em média anual. A partir de
1982, entraram em operacio mais 16 filtros, ficando dessa for-
ma aptGs a filrar a vazio nominal de Q@ = 22 m?/s, A médiade
vazio trarada em 1986 foi de Q = 22,070 m?/s e as taxas de fil-
tracdo se situaram em 35% m3/m?.d, praticamente em taxas no-
minais de projeto.

Atualmente estamos com vazdes médias da ordem de Q =
27 m3/s e taxa de 430 m*/m?.d e carreira de filtracio da ordem
de 20 horas, conforme Anexo 2.

Observa-se tamb&m que, apesar das taxas elevadas a que es-
tdo sendo submetidos os filtros em 1988, jd tivemos ¢em anos
anteriores situaches muito piores, como a ocorrida em 1981,
quando se alcancaram taxas de ordem de 466 m?/m?.d, cerca
de 37% acima da nominal. Se analisarmos o comportamento
mensal, constatamos que as taxas alcancaram valotes de até 508
m?/m?.d como média, quase 50% acima da taxa nominal.

Verifica-se, entretanto, que, 40 se cessaf a sobrecatga, os fil-
tros retornam i sua condicdo de normalidade, ndo se registran-
do o aparecimento de pressdes negativas, rachaduras no meio
filtrante, perda de matetial, aparecimento de bolas de lodo etc.
A turbidez da agua filtrada esteve sempre em valores muito
baixos ¢ a carreira de filtragdo se mantendo em torno de 20 ho-
ras.

Visualizam-se, nos Anexos 3 e 4, os detalhes construtivos
dos filtros da ET A Guarai.

MANUTENCAO OPERACIONAL

A saide de um filtro deve ser acompanhada continuamen-
te, mediante execucio de testes especificos e numa freqiiéncia
predeterminada. Os dados obtidos devern ser analisados, os
problemas identificados e ptomaovet acbes de correcio das con-
dicdes deficientes ou estabelecet critérios de acompanhamento
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das anomalias para uma acio cotretiva apds um determinadc
periodo.

Um filtro que apresenta boa performance trard como resul-
tado a producio de igua em quantidade e qualidade, minimi-
zando o consumo de dgua de lavagem, aliado i baixa manuten-
¢do do sistema de fileracdo.

Para um bom acompanhamento do sistema de filtracio, de-
verio ser executados os seguintes levantamementos e testes:

1 - Determinagio da area do filero;

2 - Anilise granulomérrica das camadas filerantes;

3 - Alura média dos materiais filtrantes;

4 - Alrwra total do leito filtrante;

5 - Altura entre o topo da carnada filtrante até o sistema
de lavagem superficial, se for aplicavel;

6 - Distancia entre o topo do material filtrante até a
borda inferior da canaleta de coleta de 4gua de lavagem:

7 - Verificar o nivelamento da canaleta de coleta da dgua
de lavagem;

8 - Determinar taxa de filtragdo antes e depois da
lavagem do filtro;

9 - Determinar a expansio do leito filtrante;

10 - Determinar o petfil da camada suporte;

11 - Determinar a concenttacio de bola de lodo:

12 - Verificar a aferi¢io dos sistemas de medicio de perda
de carga;

13 - Verificar a aferigiio do sistema de medicio de
turbidez;

14 - Verificar a afericio do sisterna de medicio de nivel:

15 - Determinacio do tempo 6timo de lavagem
contracorrente.

A vida 1til dos filtros pode ser aumentada mediante corre-
cio dos problemas detectados nos testes de funcionamento.
Além destes, deve-se avaliar o estado geral do funcionamento
dos equipamentos de lavagem e controle do processo de filtra-
¢do, mediante um adequado programa de manutencio preven-
tiva.

Os problemas mais comuns encontrados nos filcros de ca-
mada dupla ou simples descendentes sdo aqueles provenientes
da deficiéncia da lavagem contracorrente ¢ superficial, tais co-
mo:

— Perda de material filtrante;

~— Aparecimento de bolas de lodo;

— Necessidade de limpeza profunda das camadas filerantes;

— Necessidade de desinfecciio do feito filtrante;

—— Compactacio e encolhimento da camada filtrante com apa-
recimento de rachaduras;

— Rachaduras na camada filcrante a0 longo das paredes do fil-
tro;

— Areas tarnponadas no leito filtrante, ocasionado pela pre-
senga de bolas de lodo e alta perda de carga.

A equipe de operaciio deve estar consciente da importincia
do manejo dos filtros e saber que uma simples observagio du-
rante uma lavagem pode conduzir 2 uma inspecdo mais deta-
lhada e corrigir os problemas antes da deterioracio das instala-
¢les,
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ANEXO 1 -8-
DESCRIGAD UNIDADES
Capacidade da Estagao m/e 11 22 33
FILTROS
Tipo: Répidus, dupla camada de
areia e carvao antracito
Nimero de filtros ud 16 32 48
Taxa de filtragao 3 2
- Todos os filtros em servigo m~/m” x dia 337,50 337,50 337,50
- Com_1/8 dos filtros fora de ope- 3
ragan para retro lavagem m~/m~ x dia} 385,71 385,71 385,71
Vazao de filtragao 3
- Todos os filtros em servigo m/s 0.69 0.69 g.e9
- Com_1/8 dos filtros fora de ope- 3
ragao para retro lavagem m/s 0.79 0.79 0.79
Area da superficle filtrante
- Por filtro m 176 176 176
- Total me 2.816 5.632 8.4LB
Dimensbes internas nas camaras das R
filtros. Duas camaras por filtro m L x 22 4 x 22 4 x 97
cada uma.
Meio filtrante ,
- Pedregulho graduado 1-1/2 ate
n@ 14 - prufund1dade cm LB Le Lp
Areia - Erafund d? cm 30 30 30
Areig tamanho e 1uu mm 0.41-0.45 0.41-0.45 |0,50-0.55
Areia
- Coeficiente de uniformidade menorT gue 1.55 1.55 1.55
Carvao antracito profundidade cm 53 53 53
Carvao "tamanho efetivo” mm 0.85-0.90 | 0.85-0.90 -
- S5e o peso Especifi:n 1,50 mm - - 1.0 - 1.1
- Se o peso especifico 1,45 mm - - 1.1 - 1.20
Coeficiente de uniformidade menor gue 1.7 1.7 1.7
Carvao antracito. Peso especifico ud 1.5 -1.6 |[1.5 - 1.6 |1.5 - 1.6
Carvan antracita: Dureza MOH 2.2 2.2 2.7
Fundo falso:Pre-moldado em concreto
Lavagem em contra-corrente
- Taxa maxima (0,76 m/min) m3/m2/d 1.100 1.100 1.100
- Vazao maxima de lavagem por fil- 3
tro com duas camaras m/s 2.24 2.24 2.24
Lavagem superficial 3 0
- Taxa max1ma (0,127 m/min) p/m~/d 182 182 182
- Vazao maxima de lavagem por fil- 3
tro m /s 0.37 0.37 0.37
Volume d'égua requerido para uma
lavagem completa de um Filtro 3
(duragan: B8 min) m 1.253 1.253 1.253
Reservatorio de ggua de lavagem Ne 1 2 2
- Capacidade de cada m3 3.130 3,130 3.130
- Cota maxima do nivel d'agua acimal + + o7+
das bordas das calhas dos filtros m 27= 27= -
- Bombas de agua de lavagem NG 3 5 B
[ Capacidade de cada bomba m3/s 0.28 0.28 0.28
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ANEXO 2 9.
Evolucéio dos Dados Operacionais da Eta Guaraa

VAZAD DA | SULFATO |TURBIDEZ |TURBIDEZ | TAXA DE |AGUA DE | CARREIRA

AND TRﬂ?ﬁSQ ALumMinIg ggﬁﬁh Fﬁiﬁi F ILTRAGAD [LAVAGEM  |F ILTRAGRD
m’/s) | o/ | rrwy | FTw) [Pl | ) (h)

1973 0,175

1974 2,055 21,8 18,4 0,19 301 0,98 51,6
1975 3,673 20,2 24,6 a,61 296 1,37 48,6
1976 5,889 14,5 34,0 a,9i 320 1,87 30,6
1977 9,036 13,2 22,1 0,36 267 2,01 34,9
1978 | 10,485 11,5 20,8 0,28 321 1,99 26,1
1379 | 12,040 13,9 18,3 0,25 378 2,17 22,3
1980 | 14,201 13,4 25,3 0,29 Lt 1,82 22,u
1981 | 14,702 14,6 18,9 0,24 L66 1,94 26,9
1982 | 15,982 14,6 12,4 0,22 374 1,95 26,9
1983 | 17,490 11,1 23,3 0,18 294 1,71 43,8
1984 | 19,045 9,4 8,4 a,15 304 1,48 36,4
1985 | 19,728 9,5 7,5 a,14 309 1,57 30,5
1986 | 22,070 10,5 9,6 0,17 355 1,93 23,6
1987 | 25,720 11,6 16,4 0,16 404 1,91 19,9
1988 | 26,845 9,8 10,6 0,17 422 1,84 19,2

* Ate outubro/88
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ANEXO 3
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ANEXO4
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