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Resumo

O tratamento da &gua de reposi¢cdo em uma industria siderurgica é realizado
por uma Estacdo de Tratamento de Agua, que utiliza os processos de
floculagéo, decantacéo e filtracdo para atender a qualidade exigida. A filtracéo,
Ultima etapa fisica, retém a ultima quantidade de sélidos suspensos provindos
do fluxo anterior percorrido pela agua captada e é realizada por filtros de leito
granular autolavaveis. Nesse caso de estudo, ambos os filtros entram em
retrolavagem de forma antecipada, impedindo que a vazao necesséria de agua
disponivel para reposicado seja alcancada. A inequacdo da midia escolhida,
bem como sua altura apresentam diferencas na sua perda de carga quando
comparados 0s cenarios atuais com o de objetivo. A lama depositada acima do
leito, causada por falhas nas operacdes anteriores, contribui com a elevacéo
da saturacdo dos filtros, o que auxilia para ocorréncia desse problema.
Melhorias de baixo investimento como a troca da midia, limpeza das estruturas
do filtro e adequacdo do inicio do processo de captacdo sdo alternativas
viaveis.

Palavras-chave: Agua. Siderurgica. Filtro.
Resume

The treatment of replacement water in a steel industry is carried out by a Water
Treatment Station, which uses flocculation, decantation and filtration processes
to meet the required quality. Filtration, the last physical step, retains the last
amount of suspended solids coming from the previous flow traveled by the
captured water and is carried out by self-washing granular bed filters. In this
case study, both filters are backwashed in advance, preventing the required flow
of water available for replacement from being reached. The inequality of the
chosen media, as well as its height, present differences in its pressure drop
when comparing the current scenarios with the objective one. The sludge
deposited above the bed, caused by failures in previous operations, contributed
to the increase in the saturation of the filters, which contributes to the occurrence
of this problem. Low-investment improvements such as changing the media,
cleaning the filter structures and adjusting the beginning of the capture process
are viable alternatives.

Keywords: Water. Steelmaker. Filter.



1 Introducéo

Produtora de insumos importantes, a siderurgica possui um mercado promissor
no Brasil para o proximo ano com boas perspectivas de producdo e exportacdo. A
producéo do ago gera produtos de uso cotidiano e uma diversidade de utilitarios e preé-
produtos para outros meios de producéo. De acordo com a Redacéo Siderurgia Brasil
(2022) e com o Instituto Aco Brasil (IAB, 2022) o aumento de vendas internas
comparando janeiro de 2022 com dezembro de 2021 foi de 1,6% e o consumo de
produtos oriundos das siderurgias subiu para 0,6% no mesmo periodo de
comparacao. Ainda sobre 0s mesmos parametros, de acordo com a estatistica mensal
fornecida pelo IAB (2022) o consumo de produtos em fevereiro desse ano cresceu em
8,5% atingindo 1,5 milh&o de toneladas.

Com a alta da demanda de compra e exportacdo e com perspectivas para o
seguimento do ano de 2022 positivas, 0 aumento da producao do aco é considerado
(IAB, 2022) e por consequéncia o recurso de aguas para utilizacdo na industria
também aumenta. Ainda de acordo com o IAB, em 2020 cerca de 166 m3 de 4gua
doce foi captada para ser utilizada na produgéo do material.

A industria siderurgica utiliza como principal fonte de refrigeracéo, dos sistemas
de trocadores de calor e condensadores dos processos produtivos, as dguas em ciclos
fechados com torres de resfriamento (MIERZWA e HESPANHOL, 2014). As aguas de
uso séo classificadas através do contato direto ou indireto com os produtos, de forma
que cada uma possui um complexo de tratamento. A principal perda de dgua durante
o resfriamento ocorre pelas purgas nos sistemas das torres, que servem para retirar
0s solidos suspensos que se acumulam nos depdsitos de agua fria (STOECKER e
JABARDO, 2018).

A fim de evitar o desperdicio e uso frequente da agua captada diretamente de
fontes hidricas naturais, o tratamento da &gua bruta é feito pela Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA) com o objetivo de fornecer a reposicdo em condices
adequadas. Problemas como incrustacao, corrosao e crescimento biolégico tambéem
podem ser evitados com o uso do tratamento (METCALF & EDDY,2003). Combinada
com outros processos na ETA, a filtracdo apresenta-se como a ultima barreira fisica
para conter sdlidos indesejados, desempenhando um papel fundamental para o
sistema (SECKLER, 2017).



Visando melhorar as condicfes da agua utilizada para reposicao dos sistemas,
a otimizacao do processo de tratamento e a quantidade de agua clarificada disponivel,
0 presente trabalho tem como objetivo o estudo das midias e operacao de filtros de
leito granular utilizados em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de uma
industria siderurgica. Os estudos englobam a comparacédo entre a condicdo atual de
operacdo com a qual os filtros foram designados a produzir, sugerir melhorias para
auxiliar o alcance do objetivo de producéo de 4gua tratada e verificar a causa dos
problemas apresentados pelo equipamento.

2 Referencial tedrico
2.1 Processo siderurgico

A siderurgica na sua forma como é conhecida hoje teve seu inicio em 1960 com
a criacdo das usinas integradas que trouxeram avangcos para 0S principais
aprendizados dos séculos anteriores sobre a fundicdo e o manuseio do ferro. O aco,
liga de ferro e carbono, principal produto oriundo dessa industria, esta presente em
ferramentas e utilitarios importantes para o dia a dia da populacdo (GAUTO e ROSA,
2013). As usinas podem apresentar duas formas de processo produtivo: a usina
integrada, composta por trés etapas: reducao, refino e laminacao (IAB, 2022) e as
usinas semi-integradas, com etapas de refino e laminacdo, que possuem a sucata,
ferro-gusa ou ferro-esponja como a principal matéria-prima e utilizam fornos elétricos

na etapa da aciaria (SANTOS, 2015). Ambos podem ser verificados na Figura 1.

Figura 1 — Processo de obtencédo de tarugos em usinas integradas e semi-integradas
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2.1.1 Utilizac&o de agua no processo siderurgico

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2014), as aguas podem ser utilizadas na
industria com diferentes fins, desde matéria-prima a transporte e assimilacdo de
contaminantes. Na industria siderdrgica o seu uso principal € como fluido de
aguecimento e/ou resfriamento dos equipamentos e produtos internos. Esse uso
permite que a agua possua uma qualidade inferior, mas que atenda as condi¢des de
protecdo que as tubulacdes e demais partes dos equipamentos requerem.

A agua bruta, captada diretamente de rios ou outros recursos naturais hidricos,
apresenta sélidos suspensos elevados e ndo apresenta qualquer tipo de tratamento
prévio (MIERZWA e HESPANHOL, 2014). Para se obter as condi¢cdes de utilizacao
nos sistemas de resfriamento se faz necessario que essa agua passe por um processo
de tratamento que resulte em uma &gua tratada (ou clarificada) que atenda as
condic@es ideais para o seu especifico fim (MIERZWA e HESPANHOL, 2014).

A agua industrial, utilizada como fluido refrigerante € destinada para os
equipamentos, retira o calor necessario e é encaminhada para as torres de
resfriamento para passar pelo processo de troca térmica, retornando a sua condicao
inicial (MIERZWA e HESPANHOL, 2014). O funcionamento das torres de resfriamento
consiste em receber a agua com elevada temperatura e promover uma troca térmica
com o ar. Essa troca ocorre através do equilibrio pela conveccédo e através do seu
proprio calor latente pela evaporacéo, assim ocorre a condensacao fazendo com que
a adgua goteje e seja recebida e armazenada no depésito de agua fria. Por meio de
bombas o refrigerante € encaminhado novamente aos equipamentos e assim
completa um circuito fechado, conforme ilustra a Figura 2 (STOECKER e JABARDO,
2018).

Ao percorrer as tubulagdes e conjuntos 0 meio carrega consigo materiais
depositados ao longo do tempo de uso dos sistemas de refrigeragdo, causando uma
elevacao na quantidade de sélidos suspensos no meio, que por sua vez se depositam
no fundo do recipiente de agua fria (STOECKER e JABARDO, 2018). Além disso, a
evaporacao ao longo da torre também contribui para esse aumento. A purga, retirada
do lodo formado pelas particulas, € realizada através de um dreno, e serve para
melhorar a condi¢do da agua que retorna. Esse lodo posteriormente € encaminhado

para tratamento de efluentes. A drenagem do efluente da piscina e as perdas por



evaporacao geram uma reducéo de agua significativa para o sistema e por isso a agua
deve ser reposta (MIERZWA e HESPANHOL, 2014).

Figura 2 — Representacdo esquematica do circuito de &gua em uma torre de

resfriamento
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2018).

2.1.2 Parametros da agua

O sistema de agua descrito acima necessita de tratamentos quimicos que
servem para garantir o funcionamento de bombas, tubula¢des, e maquinas de forma
segura e duradoura. Para o uso industrial, os parametros que devem ser atendidos
sdo: dureza, alcalinidade, pH, turbidez, sélidos suspensos e dissolvidos, demanda
guimica de oxigénio (DQO), compostos organicos, ortofosfato total, cloretos, cloro
livre, sulfatos e alguns metais (MIERZWA e HESPANHOL, 2014). Esses podem ser
tratados por produtos quimicos floculantes, coagulantes, inibidores de corrosdo e
biocidas antes do encaminhamento para o sistema (METCALF & EDDY,2003).

A nao conformidade dos parametros podem causar problemas e interferéncias
diretas na refrigeracdo e atuacgéo dos circuitos. De acordo com Metcalf & Eddy (2003),
0s principais problemas referentes a qualidade da agua utilizada nas torres de

resfriamento sao:

e Incrustacdo: causada pela deposicdo de componentes, principalmente de
carbonato, fosfato e sulfato de calcio, quando ha elevacdo da sua
concentracdo aléem da solubilidade (GENTIL, 2022). A crosta formada pode
reduzir a capacidade de troca de calor nos sistemas, bem como favorecer
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2.3 ETA

0 processo de corrosdo. Tratamentos quimicos para remover os fosfatos
por precipitacdo podem ser utilizados (METCALF & EDDY,2003);

Corrosao metélica: pode ser causada pela qualidade de agua em relacdo a
componentes como sais e gases dissolvidos, sélidos suspensos, matérias
organicas e crescimento biolégico. O meio contaminado se torna capaz de
realizar uma reacao quimica ou eletroquimica quando entra o contato com
o0 metal causando uma deterioracdo do material de forma estrutural
mecanica, quimica e entre outras (GENTIL, 2022). Inibidores de corrosao
podem ser inseridos na 4gua de reposi¢cdo para controlar o problema
(METCALF & EDDY, 2003);

Crescimento biologico: o calor e 0os nutrientes presentes nas aguas das
torres tornam O meio propicio para 0 crescimento de organismos
indesejaveis. Esses podem se acumular ao longo dos sistemas causando
perdas de eficiéncia na troca de calor, favorecimento de corroséo e restricao
na passagem do fluxo. Para impedir o crescimento é indicado o uso de
biocidas em conjunto com outros produtos como reguladores de pH
(METCALF & EDDY, 2003);

Obstrucéo de trocadores de calor e condensadores (fouling): ocorre por
precipitacdo de materiais de corrosdo, crescimento bioldgico, sélidos
suspensos e outros, principalmente em linhas de baixa velocidade. Assim
como a incrustacao e o crescimento bioldgico, diminui a efetividade da troca
de calor nas tubulacdes dos equipamentos (GENTIL, 2022). Processos
guimicos e fisicos podem ser utilizados para evitar as obstrucdes através
de floculacdo, coagulacédo, filtracdo e uso de dispersantes (METCALF &
EDDY, 2003).

As Estacbes de Tratamento de Agua s&o responsaveis por tratar de forma

quimica,

fisica el/ou biolégica a agua bruta para torna-la, dentro de padrbes

estabelecidos, apropriada para o uso que se tem objetivo. Na industria siderurgica o

método é

implantado na agua de reposicado das torres de resfriamento que deve
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apresentar condicbes adequadas para ser considerada como agua clarificada e
posteriormente industrial, evitando os problemas citados acima (MIERZWA e
HESPANHOL, 2014). Os processos unitarios basicos que fazem parte de uma ETA
para tratamento de &gua bruta sdo de coagulagdo, floculacdo, sedimentacédo e
filtragcdo (SECKLER, 2017).

O processo inicia com a captacdo da agua do recurso hidrico através de um
sistema de bombeamento, passando por grades que impedem sélidos grosseiros
como galhos e sujidades do solo e o fluxo segue para um reservatoério de agua. Nesse
processo € importante o cuidado com o histdérico pluviométrico do local para que nao
haja futuras perdas e danos ao sistema (BITTENCOURT e PAULA, 2014). Do
reservatorio, a 4gua € encaminhada para a ETA, onde ocorrem as etapas a seguir.

1. Aplicacdo dos produtos quimicos com ac¢des floculantes e coagulantes para
formar flocos mais densos e consistentes de forma a atender as condi¢cdes
requeridas e auxiliar no processo seguinte (BITTENCOURT e PAULA,
2014);

2. A sedimentacdo ou decantacdo ocorre pela deposicdo das particulas
sélidas, as separando da fase liquida e formando uma espécie de lodo. A
velocidade dessa etapa depende da dimenséo da particula formada na fase
anterior e da diferenca da sua massa especifica em relacdo ao liquido
(BITTENCOURT e PAULA, 2014);

3. A filtracdo é a dUltima etapa para garantir a qualidade de uma agua
clarificada. As particulas que ndo se depositam ao fundo do equipamento
de decantacdo e permanecem no meio aquoso sao removidas pelos filtros
através da sua passagem por um leito granular que as retém
(BITTENCOURT e PAULA, 2014).

2.4 Filtro de leito granular

Os filtros de leito granular, de camada filtrante ou meio filtrante, sdo indicados
para a retencdo de quantidades baixas de sélidos e niveis elevados de vazao de
liquido (GOMIDE, 1980). Nas ETAs séo colocados como a Uultima etapa fisica do
processo, caracterizando uma filtragdo convencional, de modo que retém os solidos

particulados que ndo sio detidos nas operagdes anteriores. E composto por uma ou
.



mais camadas de material granuloso que adere aos soélidos em sua superficie e
permite a passagem do meio aquoso. O seu fluxo segue continuo e escoa através de
um fundo falso com drenos, podendo ser de bocais (crepinas) (SECKLER, 2017).
Conforme as particulas séo retidas no meio filtrante, a saturagéo do filtro eleva
gradativamente ocasionando um aumento na sua perda de carga e reduzindo a
eficiéncia de filtracdo (MIERZWA e HESPANHOL, 2014). Com a reducdo da

eficiéncia, a turbidez do meio se eleva, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Comportamento de um filtro rapido por gravidade em relacdo a sua perda
de carga e turbidez da agua filtrada em funcéo do tempo
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Fonte: Howe et al. (2016).

Para que a condicdo inicial de perda de carga do filtro seja reestabelecida, as
particulas retidas devem ser retiradas do leito filtrante com uma forma de lavagem. O
processo inicia com a injecdo de agua pelo fundo do filtro e faz 0 caminho contrério
da agua filtrada. Possui uma duragdo menor e é importante que seja eficaz na limpeza
para que a filtracao seja eficiente (HOWE et al., 2016).

A velocidade com que a agua incide pelo fundo do filtro ocasiona uma perda de
carga linear até que ocorra a expansdo do meio filtrante. Apds a expansao, como

ilustra a Figura 4, a perda de carga permanece constante (SCKELER, 2017).



Figura 4 — Evolucéo da perda de carga em funcao da velocidade da agua de

lavagem
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Fonte: Sckeler (2017).
2.4.1 Filtro autolavavel

De acordo com Freire e Lima (2017), os filtros autolavaveis se caracterizam por
possuirem seu proprio reservatorio de agua e entram em retrolavagem de forma
automatica quando atingem a sua perda de carga maxima. Sao equipamentos que
nao necessitam de equipamentos como bombas, ja que atuam apenas através da
gravidade. A Figura 5 ilustra e exemplifica o comportamento de um filtro em condicdes

de filtracdo, enquanto a Figura 6 o seu comportamento durante a retrolavagem.

Figura 5 — Operacéo normal do filtro autolavavel limpo
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Figura 6 — Operacao durante a contralavagem do filtro autolavavel
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Fonte: Claritec (2008).

2.4.2 Definigbes e parametros dos filtros de areia

Segundo Seckler (2017), a taxa de filtracdo pode ser verificada através da
Equacéo 1 e classifica o fluxo do filtro em lento: de 2 a 6 m3/mz2.dia; rapido: 120 a 360
m3/m2.dia e rapido de alta taxa: acima de 400 m3/mz2.dia, podendo chegar a 600
m3/mz.dia.

q= (1)

Q

Ay

Onde:

q = taxa de filtracdo em m3/mz2.dia;

Q = vazéo afluente a unidade de filtracdo em m3/dia;

A; = area de filtracdo em mz2.

A definicdo quanto ao meio filtrante obedece a uma relagéo entre a altura do
material filtrante (h) e o seu diametro efetivo (def), conforme ilustra a Figura 7. O
didametro efetivo representa 10% da massa do material filtrante que possui dimensao
inferior, também podendo ser indicado por dio. Caso 0 meio seja composto de mais
de um material, deve-se levar em consideracdo a somatédria de cada camada
(SECKLER, 2017). Além disso, através da Figura 8, é possivel definir uma relacéo
entre o didametro, o coeficiente de uniformidade e a altura do meio filtrante com a sua

taxa de filtracdo em m3/mz2.dia.
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Figura 7 — Valores minimos recomendados de h/det para diferentes composi¢des de
meios filtrantes
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h2’ def2
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ef Unico material filtrante)
h..d *(1,2 mm < def < 1,4 mm)
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Fonte: Sckeler (2017).

Figura 8 — Composicdes tradicionais de meios filtrantes utilizados em sistemas de
filtracdo e respectivas taxas de filtracdo admissiveis

Meio filtrante |d,, (mm) |C, Altura (m) | Taxa de filtragio (m3/m>dia)

Filtros rapidos por gravidade de camada simples (Tipo A)

Areia 0,45a0,55| Menorque 1,6 | 0,6a0,8 120

Filtros répidos por gravidade de dupla camada (Tipo B)

Areia 0,45a0,55| Menorque 1,6 0,2a0,3 240 a 360

Antracito 09al,1 Menor que 1,6 | 0,4a0,6

Fonte: Adaptado de Sckeler (2017) apub. Kawamura (2000).

A taxa de filtracdo e o tipo do meio filtrante sdo fatores determinantes para a
perda de carga no filtro. Por apresentar mais de um tipo de camada e com
granulometria diferente, a perda de carga deve ser calculada através da somatoria de

cada uma delas, que pode ser verificada através da Equacgédo 2 (SECKLER, 2017).
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Sy = )

Onde:

H = perda de carga no meio filtrante limpo em m;

v = velocidade superficial em m/s;

L = altura do material filtrante em m;

S, = area superficial especifica do meio filtrante em m?/m3;
g = aceleracéo da gravidade em m/s?;

p = massa especifica da &gua em kg/m?;

&, = porosidade do meio filtrante;

u = viscosidade dindmica da agua;

¢ = coeficiente de esfericidade do material filtrante;

d., = diametro equivalente do material filtrante em m.

Além da perda pela saturacdo do meio, existe a perda ocasionada pelo
processo de retrolavagem. Essa ocorre quando o filtro satura até alcancar a sua
maxima perda de carga disponivel ou alcancar a maxima turbidez permitida
(SECKLER, 2017).

3 Metodologia
3.1 Area de estudo

O presente trabalho foi realizado especificamente na célula de utilidades de
uma industria siderurgica produtora de acos longos. O setor de utilidades faz parte da
area de manutencao central e € encarregada pelos 0s insumos necessarios que a
usina utiliza: ar comprimido, aguas e gases. Além do fornecimento, a captacao,
tratamento, reposicdo e resfriamento das &guas utilizadas no processo € de sua
responsabilidade.

Os sistemas de aguas o0s quais a célula é responsavel séo de contato direto,
caracterizando a agua cinza, e indireto, caracterizando a agua industrial. Os sistemas
de &guas cinzas possuem processos fisicos de decantacao, filtracdo e remocédo de
sélidos, devida a alta concentracdo de carepa, por serem de resfriamento dos

produtos dos setores de aciaria, laminacdo e trefila. Também portam torres de
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resfriamento, assim como os sistemas de aguas industriais responsaveis pela
refrigeracdo de equipamentos e sistemas das demais areas de producéo.

Ambos os sistemas de aguas descritos acima necessitam de tratamentos
quimicos que servem para garantir o funcionamento de bombas, tubulactes, e
maquinas de forma segura e duradoura. Os parametros que sdo medidos nesses
sistemas semanalmente séo: pH, solidos suspensos, ortofosfato total e cloro livre. As
medicOes sao realizadas pela empresa terceira responsével pelo tratamento ou pelos
operadores proprios. Os parametros que ndo atendem as faixas estabelecidas sao
tratados por produtos quimicos floculantes, coagulantes, inibidores de corrosdo e
biocidas que séo introduzidos nos depositos (ou piscinas) de agua fria das torres e
assim encaminhados para os sistemas.

Como descrito anteriormente, sdo necessarias purgas para diminuir a
guantidade de sdlidos suspensos que sdo depositados ao fundo das piscinas. A ETA,
responsavel pela reposicdo dessa e outras perdas, possui duas unidades contendo

um flocodecantador e um filtro de leito granular cada, conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9 — Diagrama de blocos representando o fluxograma da ETA

Grades Adicao de floculante
e coagulante Filtro de
Caixa leito
Reservatorio de v "] granular
agua de F\ocode;:antador | |d'agua 1
- emergéncia
Captagdo Filtro de —
de Aqua bruta T Regervatorlo de
agua bruta 9 agua bruta
Sala de operacgéo Flocodecantador ) Flltr_o de
5 — Caixa| | leito | |
Sala de operacéo d'agua QTB"Z'U‘aT
Cisterna
Reposicéo dos sistemas 1 Reposigéo dos sistemas
de aguas cinzas de aguas industriais

O filtro de agua bruta tem por objetivo reter toda a matéria provinda da captacao
do rio, como folhas, galhos, materiais organicos, residuos do solo, plasticos, residuos
e outros, que néo ficam nas grades. Atualmente o filtro necessita de retrolavagens em
tempos inferiores ao desejado.

Os flocodecantadores atuam com a finalidade de decantar o material sélido que
ultrapassa o filtro de agua bruta através de deposicdo de lodo. No momento de
chegada da agua insere-se um agente floculante para auxiliar no processo. O lodo

formado é removido através de purgas e encaminhado para Central de Tratamento de
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Efluentes Liquidos (CETEL). O sobrenadante destina-se para uma espécie de caixa
d’agua, que apresenta a finalidade de deter a presséo proveniente do flocodecantador,
e posteriormente segue o fluxo para o filtro de leito granular.

O filtro equivale como a ultima barreira do processo de tratamento e retém as
particulas menores que ndo foram decantadas no processo anterior. S&o cilindricos e
operam apenas com a pressao atmosférica, ndo atuando como vasos de presséo. O
seu meio filtrante inicial era constituido apenas por areia e posteriormente, através de
uma reforma e tentativa de atingir o objetivo de producéo, foi retirada e inserida
camada dupla de areia e antracito.

Os filtros igualam-se e possuem um projeto inicial para fornecer cerca de 50
m3/h de agua clarificada cada, contudo atualmente os dois filtros alcancam juntos
cerca de 12 m3/h. O fornecimento atual é incapaz de abastecer todas as reposicdes e
nesses casos a agua bruta passa a ser utilizada. Essa adequacdo se torna

problematica para os sistemas, visto que apresenta alto nivel de impurezas.
3.2 Métodos e materiais

No primeiro momento foram realizadas pesquisas com a operacao responsavel
pela célula com o propdsito de concentrar o maior niumero de informacdes dos
problemas da ETA, bem como tirar davidas de histérico de operacédo dos filtros. Ao
mesmo passo foram entrevistadas as técnicas da empresa terceirizada responsaveis
pelo tratamento e analise das aguas de processo a fim de obter os parametros que
séo controlados.

Para fins de comparacfes o Filtro 2 foi utilizado como parametro visto que o
Filtro 1 encontra-se fora de operacéo até o momento da realizacdo dos levantamentos
do presente trabalho. Ambos possuem a mesma operacgao e podem ser considerados
iguais nos quesitos estruturais. A caracterizagdo da midia do filtro foi realizada através
de documentos de compra que continham as informagdes técnicas necessarias como
mostra a Tabela 1. As bocas de visita disponiveis foram abertas para que fosse

possivel a visualizacdo do estado de conservacao dos materiais filtrantes.
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Tabela 1 — Caracterizacao das midias atuais

Caracteristica Areia Antracito
Diametro (mm) 0,45a0,55 0,8al,7
Coeficiente de uniformidade (Cu) <1,6 <1,7
Volume (m?3) 1 2
Altura (m) 0,24 0,48
Coeficiente de esfericidade (¢) 0,8 0,5
Porosidade (¢) 0,43 0,55

O coeficiente de esfericidade e a porosidade da areia e do antracito foram
retirados da literatura. De acordo com Brinck (2009) os valores apresentados na
Tabela 1, sdo os mais utilizados.

O dimensionamento do filtro, apresentado na Tabela 2, foi conduzido com o
apoio da operacao por medicdo manual, visto que ndo existiam desenhos técnicos

que apresentavam os valores necessarios.

Tabela 2 — Informac6es dimensionais e de operacéo do filtro

Dimensao Valor
Altura do reservatério de retrolavagem (m) 3,06
Altura do leito (m) 0,71
Altura total filtro (m) 5,16
Diametro interno (m) 2,3
Presséao de filtracao (kgf/cm?) 0,5
Presséao de retrolavagem (kgf/cm?) 0,3
Vazao atual (m3/h) 6
Vazao esperada (m3/h) 50

Com base no referencial tedrico foram realizadas as verificacbes sobre a taxa
de filtracdo do filtro, o leito adequado, bem como a sua altura e a perda de carga dos
meios. Esses parametros serviram como comparativos entre a condicdo que seria
recomendada para o objetivo de producdo de 50 m3/h, a atual com o funcionamento

de 50 m¥/h e a condicao atual de 6 m3/h.
4 Resultados e discussdes

Através da Equacéao 1 e das classificacfes de fluxo, se tornou viavel estimar a
taxa de filtragédo atual do filtro e qual deveria ser a sua taxa em operagao a qual foi
destinado, bem como classifica-lo como apresenta a Tabela 3. Na condic&o atual o

filtro se enquadra em um patamar de lento a rapido. O filtro na condi¢éo de projeto,
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ou recomendada, se caracteriza como rapido, demonstrando que possui capacidade

plena de operar com os parametros atuais.

Tabela 3 — Taxa de filtrac&o e classificacéo de fluxo

Parametro Projeto Atual
Q (m3/h) 50 6
Q (m3¥dia) 1200 144
Af (m?) 4,15 4,15
g (m3/mz2.dia) 288,83 34,66
Classificacéo filtro rapido entre lento e rapido

A verificacdo visual através dos bocais de visita forneceu informacdes sobre o
estado de conservagdo dos meios filtrantes, conforme a Figura 10. Foram
identificados o antracito, a areia e uma quantidade de outro material que pode ser

considerado como lama ou lodo.

Lama

Antracito

A caracterizacdo da midia de projeto e a atual podem ser verificadas entre a
relacdo de altura e didametro efetivo como demonstra a Tabela 4. Através dessa
referéncia € possivel afirmar que a relacdo ndo alcanca o valor inicial de 1000
conforme indica a Figura 7, indicando que a midia mais adequada para 0 uso seria

somente a areia.
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Tabela 4 — Relagdo entre h e def das midias recomendadas para o projeto e as
midias atuais

Projeto / Atual Projeto Atual
Midia Areia Antracito Areia Antracito
h (mm) 300 400 240,7 481,4
Det (mm) 0,5 1 0,5 1,25
h/Det 600 400 481 385

Com o meio filtrante definido, tornou-se possivel conferir a perda de carga
exercida pelas midias durante a filtracdo através das Equacdes 2, 3, 4 e 5. Os
resultados se encontram na Tabela 5, demostrando os resultados para as condigbes

pertinentes para fins de comparacéo.

Tabela 5 — Perda de carga do filtro com meio filtrante de areia e antracito em
condi¢cbes recomendada e atuais

Condicao R;acr(;rrée(z)nrgg?‘a Atual para 50 m3/h | Atual para 6 m3h
Meio Areia Antracito Areia | Antracito Areia | Antracito
a 1,74E-06 | 5,19E-07 |1,74E-06| 5,19E-07 |1,74E-06 |5,19E-07
B 0,3508 0,1323 0,3508 0,1323 0,3508 | 0,1323
v (m/s) 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0004 | 0,0004
Q (m3/dia) 1200 1200 1200 1200 144 144
Af (m?) 4,155 4,155 4,155 4,155 4,155 4,155
H (m) 0,2518 0,0662 0,2014 0,0519 0,0229 | 0,0056
H total (m) 0,3179 0,2534 0,0286

Obtendo as perdas de carga da areia e do antracito para as diferentes
condic¢des conclui-se que a condicdo atual é cerca de onze vezes menor do que a de
recomendacao do filtro. Esse dado informa que o filtro deveria suportar com qualidade
de operacéo perdas de carga maiores e consequentemente para vazoes superiores a
atual. Além do mais, a quantidade de lodo encontrado acima do antracito gera um
menor espaco para a agua que deve ser filtrada e adiciona um valor de perda de carga
gue néo foi levada em consideracédo na somatoria para os meios filtrantes. Logo, se a
retrolavagem do filtro entra em funcionamento automaticamente quando o mesmo
alcanca o seu mais alto nivel de saturacdo, essa parcela influéncia diretamente na

operacédo. Ainda sobre o lodo, a densidade com que se apresenta demonstra que a
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retrolavagem nao esta se mostrando eficiente, de forma que ndo consegue retirar 0s

sélidos retidos nas midias filtrantes gerando esse grande acumulo sobre as mesmas.
5 Conclusbes

As etapas do processo que antecedem a ETA apresentam oportunidades de
melhoria que auxiliariam aumentar a qualidade da agua produzida, como também a
qualidade de operacdo. Nado ha grades suficientes que protejam o processo de
residuos externos oriundos do local de captacdo da agua bruta, permitindo a
passagem de materiais com largas dimensdes para o equipamento posterior. Ainda,
possibilitando uma adversidade similar, os filtros de agua bruta encontram-se fora de
operacdo por problemas de adequacfes, visto que a sua retrolavagem possui
atualmente vazamentos durante o procedimento. Através desses funcionamentos
equivocados, os sélidos que ndo sao retidos sdo encaminhados para as etapas
posteriores impedindo o funcionamento de forma eficiente.

A &gua que consegue ultrapassar o filtro e ser considerada como clarificada se
mostra essencial para o processo, porém os filtros de leito granular apresentam
condi¢cbes discrepantes para o objetivo de producdo. Como visto nos resultados, a
escolha da midia, bem como a sua altura interferem diretamente na operacao do
equipamento. O controle de qualidade das aguas industriais € dificultado quando a
reposicao deve ser substituida apenas pela agua bruta, pelos mesmos motivos citados
anteriormente que tornam o sistema ineficaz. O custo dos tratamentos quimicos se
eleva da mesma forma que os custos com manutencao, principalmente nas estruturas
das torres.

A retirada da lama, troca da midia para as condi¢cdes recomendadas, limpeza
das crepinas e modificagdo da manobra de retrolavagem séo opc¢des praticas e viaveis
que podem auxiliar os filtros a operar com as condi¢cdes atuais do processo. O
investimento para essa melhoria pode ser considerado baixo e o retorno geraria um
impacto consideravelmente alto, dado que nesse caso o0 minimo ganho acarreta em
melhores resultados. Para modificac6es maiores, recomenda-se que sejam realizadas
averiguagdes sobre a altura do reservatorio de retrolavagem e do tubo sifdo, de forma
a melhorar a operagao e elevar a capacidade de producéao.

Através da atuagdo com reparos na ETA a agua captada do rio apresentaria

menores vazdes, dado que a qualidade da agua refrigerante seria elevada resultando
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em uma diminuicdo na necessidade de purgas e por consequéncia de reposicao das

torres.
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