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FILTRACAO

» Introducao

» Classificacao de um sistema de
filtracao

»  Materiais filtrantes e suas principais
caracteristicas

» Partes constitutivas de um sistema de

filtracao




FILTRACAO

Visao microscopica do sistema de
filtracao

Perda de carga em sistemas de
filtracao

Fluidizacao e expansao de meios
filtrantes

Lavagem de meios filtrantes
Roteiro de calculo




TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUAS
DE ABASTECIMENTO
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Polimero | Agente oxidante
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relagao ao tratamento
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TipOS de

Filtros re

Taxa de filtr

Taxa de filtragéo :

Filtros lentos por gravidade;

Filtros de pressao.
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Filtrag&e-descendente  Filtragdo ascendente
AR



“

'™

== ==

_—— = ==




- "FILTRACAO EM MEIO GRANULAR
FILTROS RAPIDOS POR GRAVIDADE
>
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 CLASSIFICACAO DO PROCESSO

N

Antracito

N

DE FILTRACAO

N Com relagdo ao seu controle hidraulico

0

% filtracao

N >

h =Altura do nivel d’agua acima do meio
filtrante

Taxa de filtracao ¢ =

*Taxa de filtracao constante
Com variacao de nivel
Sem variacao de nivel
*Taxa declinante




Caracteristicas dos Materiais
Filtrantes

» Esfericidade (p )= Relacao entre a area
superficial de uma esfera com volume
equivalente ao da particula e a area superficial
da particula.

- P = (Area da esfera / Volume esfera) / (Area
da particula / Volume da particula)

A, 6
_w.d




Caracteristicas dos Materiais
Filtrantes

» Porosidade (e) = Relacao entre o volume de
vazios de um meio de filtracao e o volume total
desse meio:

- @ = Volume de vazios / volume do leito

TABLE 14.2 Particle Sphericity and Porosity

Description Sphericity () Typical porosity (e)
Spherical 1.00 0.38
Rounded 0.98 | - | 0.38
Worn 0.94 0.39
Sharp 0.81 0.40
Angular | 0.78 | 0.43

Crushed 0.70 0.48




Tamanho de Grao e
Distribuicao Granulométrica

» Distribuicao granulomeétrica = obtida por
analise de separacao em peneiras;

» Obtencao dos parametros necessarios para
caracterizar o material filtrante:

- Tamanho Efetivo (TE) = diametro da abertura da
peneira (particula), através da qual apenas 10 % em
massa do material filtrante passa;

- Coeficiente de Uniformidade (U) = relacao entre o

diametro da abertura da peneira através da qual 60%
em massa do material filtrante passa e tamanho

efetivo do material. (U = dpg, / dpp)
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MATERIAIS FILTRANTES
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- "FILTRACAO EM MEIO GRANULAR
FILTROS RAPIDOS POR GRAVIDADE
>
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MATERIAIS FILTRANTES

Xy et ’
b e Taxa de
d,, (mm) Altura (m) filtracdo

(Mm3/m2.dia)

- Meio
illigelall=

Filtros rapidos por gravidade de camada simples (Tipo A)

Menor do

Areid 0,45 a 0,55
que 1,6

0.6 0,8 120

Filtros rapidos por gravidade de dupla camada (Tipo B)

Menor do

Areia 0,45 a 0,55
que 1,6

0.2a00,3

240 a 360
Menor do

Antracito 0,2al,l
que 1,6

0,4a0,6




MATERIAIS FILTRANTES

\\ = r
b e Taxa de
d,o (Mmm) C, Altura (m) filtracdo

(Mm3/m2.dia)

- Meio
illigelall=

Filtros rapidos por gravidade de camada simples (Tipo A)

Menor do

Areid 0,45 a 0,55
que 1,6

0.6 0,8 120

Filtros rapidos por gravidade de dupla camada (Tipo B)

Menor do

Areid 0,45 a 0,55
que 1,6

0.2a0,3

240 a 360
Menor do

Antracito 0,7 ¢lh
que 1,6

0,4 00,6
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MATERIAIS FILTRANTES

Taxa de
d,o (Mmm) C, Altura (m) filtracdo
(m3/mZ2.dia)

Filtros rapidos por gravidade de tripla camada (Tipo C)

Menor do
que 1,6

filtrante

Areia 0,45 a 0,55 0,2a0,3

Menor do

Antracito 02al,l
que 1,6

0.400,6 240 a 360

Menor do
que 1,6

Filtros rapidos por gravidade monocamada de alta taxa (Tipo D)

Granada 0,2a0,3 0,10a0,15

Ne-ic 12a15 | Menordo Ey s hg 400 a 400
que 1,5

Menor do

que 1,5 1,50 1,8 400 a 600

Antracito 1,2a 1,5
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MATERIAIS FILTRANTES

Taxa de
d,o (Mmm) C, Altura (m) filtracdo
(m3/mZ2.dia)

Filtros rapidos por gravidade de tripla camada (Tipo C)

filtrante

Aol 0,450 0,55 | MEMOFEOR ENG 5 00,3
que 1,6

09al.l Menor do
que 1,6

Antracito 0,4a0,6 240 a 360

Menor do
que 1,6

Filtros rapidos por gravidade monocamada de alta taxa (Tipo D)

Menor do
que 1,5

Granada 0,2a0,3 0,10a 0,15

Areid 1,2al5s 1,5a1,8 400 a 600

Menor do

Antracito 1,2al,5
eS|

1,5a1,8 400 a 600




-\ MATERIAIS FILTRANTES:
COMPOSICAO, GRANULOMETRIA E
ALTURA

/ 1.000 (Camada simples de areia
¢ dupla camada areia-antracito)

1.250 (Camada tripla areia,
antracito e granada)

1.250 a 1500 (Filtros de camada
profunda e constituidos de um

unico material filtrante)
*(1,2mm < d < 1,4 mm)

1.500 a 2.000 (Filtros de camada
profunda e constituidos de um
unico material filtrante)

\ *(1,5mm <d < 2,0 mm)




FILTROS RAPIDOS POR
GRAVIDADE



FILTROS RAPIDOS POR
GRAVIIAIE



FILTROS RAPIDOS POR
GRAVIDADE




GRAVIDADE

FILTROS RAPIDOS POR

% I TT PRODUCT ENGINEERING DATA

UNIVERSAL® TYPE S°UNDERDRAIN
HYDRAULIC FLOW TEST

WATER TEMP, = 12,8° - 18.3°C

FRONT CENTER

WATER FLOW

FLUME FLUME
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NOTE: LENGTH of LATERAL, L (meters)

THE HEADLOSS INDICATED INCLUDES BOTTOM ENTRY LOSSES. CONTACT THE
FACTORY FOR LATERALS WITH DIFFERENT FEED ARRANGEMENTS
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FRONT FLUME




FILTROS RAPIDOS POR
GRAVIDADE
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FILTROS RAPIDOS POR
GRAVIDADE

0.90

1.00 | PAINEL DE COMANDO
ACIONAMENTO MANUAL

GUARDA CORPQO

2.80

CANAL DAS DESCARGAS
UQUIDAS

7.80 + 4.50
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SISTEMA DE FILTRACAO
SABESP - ETA JURUBATUBA



SISTEMA DE FILTRACAO
SABESP - ETA JURUBATUBA




SISTEMA DE FILTRACAO
SABESP - ETA JURUBATUBA

Srad il T



@€ >\ VISA0 MICROSCOPICA DO
B3 PROCESSO DE FILTRAGAO

Fonte: Amirtharajah, A



MECANISMOS DE TRANSPORTE E
ADERENCIA

NPT *Virus
. 0,01 -0,025 pm

e Bacterias

3-5um

T | st

e Giardia
Difusao Sedimentagao Interceptacao g - 10 Hm
d, <1 um dp>1pum

Fonte: Amirtharajah, A




f& *PAHRAULICA DO PROCESSO DE
v FILTRACAO

» Hidraulica do processo de filtracao:
modo de operacao em filtracao

» Hidraulica do processo de filtracao:
modo de operacao em
retrolavagem
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Tempo . ., .
Etapa intermediaria

Etapa inicial

Turbidez efluente

Traspasse




Perda de Carga nos Filtros

» E funcao:
- Taxa de fluxo (filtracao);
> Pressao;
- Concentracao de soélidos suspensos na alimentacao;
- Caracteristicas do meio filtrante;

- Estruturas de entrada e saida de agua.

» A medida que a filtracdo ocorre, a taxa de
filtracao varia, ou o nivel do filtro aumenta.




Determinacao da Perda de Carga
em um Meio Filtrante

» A partir da expressao de Darcy-Weisback, para
perda de carga em canalizacdes forcadas;

» No processo de filtracao o fluxo é sob pressao;

» O desafio e adaptar a expressao de calculo da
perda de carga em tubulacdes para o meio
filtrante:

- Deve-se utilizar caracteristicas que sejam facilmente
determinadas.



Abordagem para a Solucao do
Problema

» Na equacao de Darcy-Weisbach, substitui-se o
diametro do escoamento pelo raio hidraulico;

> Relaci(_)nar o raio hidraulico com caracteristicas
do meio filtrante.

> Raio Hidraulico = Area molhada / perimetro molhado.

- Caso o numerador e o denominador sejam
multiplicados por parametros de comprimento, a
dimensionalidade do raio hidraulico fica inalterada.

> Raio hidraulico = Volume (disponivel para o fluxo) /
Area superficial total das particulas.

- Esta expressao pode ser relacionada com os
parametros que caracterizam o meio filtrante.



Relacoes

Perda de Carga

L

h, =f. :
D, 2g

D, =4*R,
L

L:f'R .8
g 6.8

Caracteristicas do Meio
VTp = N.Vp; ATp = N.Ap

volume de vazios
e:

volume do filtro

_ Volume de particulas

l-e=
volume do filtro




Relacoes

Vﬁltro IR

v

Vazios

NV,

l—e
_ e.N.Vp

l—e



Relacoes

hlL _

3.(1-e)y’

dow.de

Na expressao, a constante
numeérica foi incorporada ao fator
de atrito do filtro.

O fator de atrito depende de Re.

Re — PV, .d
u
l—e
=150.——+k
ff Re

k=175



Expressao de Ergun

h, 150.u (1-e)’ v,

_ = 2+1,75.(1 fj. Yo
L pg e (w.d) e’ Jwd.g

e Calculo para meio filtrante com variacao do diametro de
particulas

> x, =10

[ =x.L; e ndo varia

|
hli:
( ngff

h=Sh, _(1 ej v, L fod




COMPORTAMENTO DO
PROCESSO DE FILTRACAOQ

===Perda de Carga - Areia (m)

Perda de Carga-Antracito(m)—————
Perda de Carga Total (m)

Meio filtrante duplo

Material: Areia e Antracito

CU: 1,5

Porosidade: 0,43 e 0,55

Coef. Esfericidade: 0,80 e 0,50
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200 300 400 500 600
Taxa de Filtragao (m3/m2/dia)




~ COMPORTAMENTO DO
PROCESSO DE FILTRACAO
NP

—

S 28

N 2.0

1.5

1.0

gg X s s KKK KK KRR
F1-Areia e Antracito
F2-Antracito 1,3 mm

F3-Antracito 0,76 mm

F4-Areia 0,74 mm Tempo (horas)

28

2]
©
b
@)
L
()

11 horas
13 horas
15 horas
19 horas
23 horas
25 horas
27 horas
29 horas
31 horas
33 horas
35 horas
37 horas
39 horas

Turbidez da agua bruta (UNT) Turbidez da agua decantada (UNT)
Turbidez (UNT) - F1 Turbidez (UNT) - F2
Turbidez (UNT) - F3 X Turbidez (UNT) - F4




COMPORTAMENTO DO

PROCESSO DE FILTRACAO
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Perda de carga - F1
-@-Perda de carga - F2

Perda de carga - F3

Perda de carga - F4

I I I I I

© 0 © o
F1-Areia e Antracito
F2-Antracito 1,3 mm
F3-Antracito 0,76 mm Tempo (horas)
F4-Areia 0,74 mm

10 horas
12 horas
14 horas
16 horas
18 horas
22 horas
24 horas
26 horas
28 horas
30 horas
32 horas
34 horas
36 horas
38 horas
40 horas

n
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CRITERIOS PARA O
ENCERRAMENTO DA
CARREIRA DE FILTRACAO

» Turbidez d
oré-determ
UNT)

nidraulica m
ordem de 2

» Carreira de
horas



HIDRAULICA DO PROCESSO
DE FILTRACAO

» Hidraulica do processo de filtracao:
modo de operacao em filtracao

» Hidraulica do processo de filtracao:
modo de operacao em
retrolavagem




~ HIDRAULICA DO PROCESSO DE
FILTRACAO - FLUIDIZACAO

\\ () / " Perda de Carga e Expanséao de Meios Filtrantes (Areia-Antracito)

0.5
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Velocidade minima
de fluidificacao
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0.6 0.8 1 1.2

Velocidade Ascensional (cm/s)




- HIDRAULICA DO PROCESSO DE
FILTRACAO - FLUIDIFICACAO

/ Perda de Carga e Expansao de Meios Filtrantes (Areia-CAG)

=
N

Velocidade minima
de fluidificacao
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0.6 0.8 1

Velocidade Ascencional (cm/s)




HIDRAULICA DO PROCESSO
DE FILTRACAO - EXPANSAO

Py
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*Relacao entre porosidade e altura do meio filtrante
L ‘(1 — £ )

L—O_ (l_gexp)

*Perda de carga em meios filtrantes expandidos

AH = Ly(1-¢))(pp — p)
Jo,

L,=altura inicial do meio filtrante

&, =porosidade 1nicial do meio filtrante




Velocidade Minima de Fluidizacao do
Leito

» No inicio da fluidizacao o leito ainda esta fixo, de
forma que a equacao de Ergun pode ser igualada a
equacao de perda de carga no leito:

. . +1,75. . =
L pg e’ (w.d )2 ( e Jydg Jo,

150 1—e 1 ) p
e {Wz > j.vmf + 1,75{'7” . j y .vif - .(pp —p).g

h, _150.u (1-e) v l—ej Vs (Pp_p).(l—e)

Segundo Wen e Yu:
l-e 1




Velocidade Minima de Fluidizacao do

Leito

» Rearranjando-se a expressao com os valores de Wen e
Yu para que a mesma seja expressa em funcao do
numero de Reynolds:

1650.
e H Vot +24,5.§.vif = .(pp —p)g
&’ p Para meios filtrantes com
Multiplicando os dois lados por: ; p A
i particulas de diametro
2 3 —_ u N ]
24,5.[p'vmf'd j +1650{P-"mf-d j_d '/"(/’pz P)2 o variado, utiliza-se o C|90.
M H H
o &plp,-plg . _[ p.vmf.dj A velocidade de lavagem
w7 U deve ser > 1,3*v, .

v = (Ldj.[(l.lsw +0,0408.Ga ) —33,7 ]




HIDRAULICA DO PROCESSO DE
FILTRACAO - FLUIDIZACAO

1,69
x2

(mez\
V.

mf1 )
V = velocidade minima de fluidizacao das
particulas mais pesadas.

V_ = velocidade minima de fluidizacao das
particulas mais leves.

X,=tracao massica do meio filtrante associado a
meZ




HIDRAULICA DO PROCESSO DE
FILTRACAO - EXPANSAO

Expansao de Meios Filtrantes
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25 30

Expansao (%)




Expansao do Leito e Taxa de
Contralavagem

» Pode ser obtida pela equacao que relaciona o
numero de Reynolds com as caracteristicas do meio
filtrante e a perda de carga dada pela equacao de
Carman-Kozeny.

Re  — p.vb.w.d); (1)

- 6.,u.(1 —e,

; (3)




Expansao do Leito e Taxa de
Contralavagem

» Para Re; < 0,2 = ® = 18,1 X Res
» Para Re; > 0,2:

log(gj —0,56543+1,09348 logRe , +0,17979logRe,, ' —0,00392(logRe,, J' ~1,5.(logy)’; (4)

0 As expressoes apresentadas resultam em
valores adequados para uma ampla variedade

de meios porosos, em diferentes porosidades

expandidas, para expansoes acima de 10%.




Taxa de Contralavagem

» O procedimento para a utilizacao da expressao
(4) em funcao de Re;, consiste:

- Selecao de uma velocidade v, acima de v,

> Por tentativa e erro determinar a porosidade e altura
do leito expandido;

- 0 deve ser calculado pela expressao (3);
> Re¢ deve ser calculado pela expressao (1);
- Verificar o valor de 0 pela expressao (4).
» Para meios filtrantes estratificados ou com
distribuicao granulométrica de particulas

conhecida, o calculo é feito para cada camada,
da mesma forma que a perda de carga.



Tempo de lavagem: 8 8

15 - minutos
agua ascensional

a0.do material




*Tempo de lavagem ¢
_{ . 4gua em contra-correnf
agua ascensional 8 a IS mimnutos

agua superficial

-Expainsaohdo :matenal
fitran‘te €720% 4 30%.

P [ § -:‘a ‘ ﬁ' * :_-.Q_

Tempo

1,5 l/s/m2 a 3,0 1/s/m?
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LAVAGEM DE MEIOS FILTRANTES
LAVAGEM COM AGUA E
SUPERFICIAL



LAVAGEM DE MEIOS FILTRANTES

Vd

LAVAGEM COM AGUA E

SUPERFICIAL




F=AAN | AVAGEM DE MEIOS FILTRANTES
Q! LAVAGEM COM AGUA E
SUPERFICIAL




EGE

*Tempo de lavagem
‘ar: 2'a 3 minufos 1

agua ascensional

; *Expansao do materlal
- ﬁﬁrante 20% a 30%—-

.Fha

»
»

Tempo

10 I/s/m? a 20 1/s/m?




agua ascencional,

4 1/s/m2 a 8 I/s/m?

*Tempo de lavagem ¢«
; ar e agua g
—simultaneamente: 2 a 4

LY

minutos

—

- .Expamo materral













“SISTEMA DE COLETA DE AGUA DE
LAVAGEM

(0,5.L+D)<H <(L+D)

1,5H <S<25H

H,=Altura entre a borda superior
da calha de agua de lavagem
¢ o topo do material filtrante

S=Espacamento entre as calhas

[L=Espessura da camada filtrante

D=altura da calha de agua de
lavagem




SISTEMAS DE FILTRACAO
ROTEIRO DE CALCULO

B
e BT
- .. - -t
- - -
- L

Definicdo da concepcao do sistema
de filtracao (simples, dupla camada
ou tripla camada)

Definicao da granulometria dos
materiais filtrantes e sua respectiva
espessura




~ 'SISTEMAS DE FILTRACAO
ROTEIRO DE CALCULO

o
gy
‘ . "
-
- - -
- e

Definicao da concepcao do sistema
de filtracao (simples, dupla camada
ou tripla camada)

Definicdo da granulometria dos
materiais filtrantes e sua respectiva
espessura




-\ MATERIAIS FILTRANTES:
COMPOSICAO, GRANULOMETRIA E
ALTURA

/ 1.000 (Camada simples de areia
¢ dupla camada areia-antracito)

1.250 (Camada tripla areia,
antracito e granada)

1.250 a 1500 (Filtros de camada
profunda e constituidos de um

unico material filtrante)
*(1,2mm < d < 1,4 mm)

1.500 a 2.000 (Filtros de camada
profunda e constituidos de um
unico material filtrante)

\ *(1,5mm <d < 2,0 mm)




X

- 'SISTEMAS DE FILTRACAO

ROTEIRO DE CALCULO

-
e gy
- - B
- - -
.- e

Definicdo do controle hidraulico do
sistema de filtracao (Taxa de
filtracao constante (com variacao ou
ndo de nivel) ou taxa de filtracao
declinante)

Concepcao do fundo falso e sistema
de drenagem



X

. 'SISTEMAS DE FILTRACAO

ROTEIRO DE CALCULO

-
K . s .
.a 3
-
- - -
e S

Definicao do controle hidraulico do
sistema de filtracao (Taxa de
filtracao constante (com variacao ou
ndo de nivel) ou taxa de filtracao
declinante)

Concepcao do fundo falso e sistema
de drenagem




FILTROS RAPIDOS POR
GRAVIDADE

0.90

1.00 | PAINEL DE COMANDO
ACIONAMENTO MANUAL

GUARDA CORPQO

2.80

CANAL DAS DESCARGAS
UQUIDAS

7.80 + 4.50




SISTEMAS DE FILTRACAO
ROTEIRO DE CALCULO

Taxas de Filtracao

Relacao entre a vazao de agua a ser filtrada e a
area superficial do filtro:

Filtros de camada unica = 120 a 360 m/d;
Filtros de dupla camada = 240 a 600 m/d;

Pela ABNT os valores recomendados sao:

Filtros de camada unica = 180 m/d;
Filtros de dupla camada = 360 m/d.




CAMADA SUPORTE
GRANULOMETRIA E ALTURA




CAMADA SUPORTE
GRANULOMETRIA E ALTURA

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




CAMADA SUPORTE
GRANULOMETRIA E ALTURA

» Entre as camadas que compoem o
meio suporte, a relacao entre o
diametro do maior grao e o diametro
do menor grao da camada adjacente

deve ser igual a 4




CAMADA SUPORTE
GRANULOMETRIA E ALTURA

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

Q

filtragcdao

Calculo aproximado do numero de
filtros
N =1,2.0""
O =vazio em mgd
1 mgd = 3.785 m’/d
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Calculo da area total de filtracao

0

filtracdo
Calculo aproximado do numero de
filtros
N =1,2.0"" N =0,0195.Q%>

() = vazio em mgd 0 =vazio em m*/d
1 mgd = 3.785 m°/d

q_
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ROTEIRO DE CALCULO
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Definicdo do numero de filtros

Determinacao da area individual de
cada filtro. Recomendavel (25 m2 a 100
mZ) A :Atotal

SN
Definicao das dimensoes de cada filtro.
Recomendavel que seja efetuado em

funcao.do arranjo das estruturas da ETA.



~ SISTEMAS DE FILTRACAO
ROTEIRO DE CALCULO

LN
| Definicdo do método e sistema de
lavagem

Calculo da velocidade minima de
fluidificacao e velocidade ascensional
de agua de lavagem para valores
pré-determinados de expansao do
meio filtrante




~ SISTEMAS DE FILTRACAO
ROTEIRO DE CALCULO

N
| Definicdo do método e sistema de
lavagem

Calculo da velocidade minima de
fluidizacao e velocidade ascensional
da agua de lavagem para valores
prée-determinados de expansao do
meio filtrante




SISTEMAS DE FILTRACAO
ROTEIRO DE CALCULO

N
| Dimensionamento do sistema de
lavagem (Tubulacoes, valvulas
demais e acessorios)

Dimensionamento das calhas de
coleta de agua de lavagem

Definicao da carga hidraulica
disponivel e calculo do perfil hidraulico




Outras Caracteristicas de
Projeto

Velocidades nos dispositivos de veiculacao de
agua:
Alimentacao do filtro = 0,6 a 1,8 m/s;
Tubulacao de agua filtrada = 0,9 a 1,8 m/s;
Drenagem da agua de lavagem = 1,2 a 2,4 m/s;
Alimentacdo de agua de lavagem = 2,4 a 3,7 m/s;

Drenagem do filtro = 3,7 a 4,8 m/s.
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Dimensionamento do sistema de
lavagem (Tubulacoes, valvulas
demais e acessorios)

Dimensionamento das calhas de
coleta de agua de lavagem

Definicao da carga hidraulica
disponivel e calculo do perfil hidraulico
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- SISTEMAS DE FILTRACAO

ROTEIRO DE CALCULO
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Dimensionamento do sistema de
lavagem (Tubulacoes, valvulas
demais e acessorios)

Dimensionamento das calhas de
coleta de agua de lavagem

Definicdo da carga hidraulica
disponivel e calculo do perfil hidraulico




Muito
Obrigado !!!



