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RESUMO

MEGDA, CR. (1999). Filtragdo Direta Ascendente em Pedregulho como
Pré-Tratamento a Filtracdo Rapida Descendente. S@o Carlos, 1999. 170p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de

S3do Paulo.

A filtragdo direta ascendente, em meio granular de pedregulho, como
pré-tratamento & filtragio rapida descendente, foi estudada em uma instalagio
piloto. O filtro ascendente possuia quatro subcamadas de pedregulho, com tamanho
variando entre 31,7 ¢ 2,4 mm e espessura total de 1,20 m. O efluente do filtro
ascendente era encaminhado a um filtro descendente, contendo meio filtrante
constituido unicamente de camada de areia (tamanho dos gréos entre 0,42 e 1,41mm,
tamanho efetivo de 0,54 mm e coeficiente de desuniformidade igual a 1,57), com
espessura de 0,70 m. Foram estudadas cinco taxas de filtragéo no filtro ascendente de
pedregulho entre 12 e 115 m3/m2 . dia, permanecendo constante e igual a 250
m3/m2 . dia a taxa de filtragdo no filtro descendente de areia. A agua bruta foi
coagulada com sulfato de aluminio e apresentou durante a pesquisa, turbidez
compreendida entre 6 ¢ 71 uT. Com base no trabalho realizado, conclui-se
principalmente que: (i) o filtro ascendente de pedregulho demonstrou capacidade de
absorver picos de turbidez; (ii) as taxas empregadas influenciaram na duragdo da
carreira do filtro descendente de areia; (iii) a eficiéncia global do sistema de dupla
filtracgdo com relagdo a remogdo de turbidez, cor aparente, ferro, manganés,

coliformes totais e fecais, foi praticamente a mesma, em todos os ensaios realizados.

palavras-chave: tratamento de 4gua, filtracdo direta ascendente em pedregulho;

filtracdo rapida descendente.



ABSTRACT

MEGDA, C.R. Upflow Direct Filtration in gravel as pretreatment to downflow rapid
filtration. Sio Carlos, 1999. 170p. Dissertation (grade of master) — Engineering

School of Sio Carlos — University of SZo Paulo - Brazil.

The upflow direct filtration, in a granule medium of gravel, as
pretreatment to downflow rapid filtration, was studied in a pilot plant. The upflow
filter had four subgrades of gravel, with size varing between 31,7 and 2,4 mm and
total thichness of 1,20 m. The effluent of upflow filter was sent to a downflow filter,
with filtering medium only made of sand grade (grains size between 0,42 and
1,41mm, effective size of 0,54 mm and desuniformity coefficient of 1,57), with
thickness of 0,70 m. It were studied five rates of filtration in the upflow roughing
filter between 12 and 115 m/d, the filtration of rate remaing invariable and equal 250
m/d in the downflow sand filter. The raw water was coagulated with aluminium
sulfate and it showed, during a research, turbidity between 6 and 71 NTU. In view of
work done, it was concluded that: (i) the upflow roughing filtration showed ability to
absorb turbidity peaks; (ii) the used rates influenced in the runs lengths of downflow
sand filter; (iv) the global double filtration sistem efficiency with relation to removal
of turbidity, aparent color, iron, manganese, total and faecal coliforms, was

practically the same, in all performed analyses.

Keywords: water treatment, upflow roughing direct filtration; downflow rapid

filtration.



1. INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de 4agua para abastecimento tém, nas
Gltimas décadas, experimentado significativos avancos cientificos e tecnologicos.
Esse fato vem acontecendo desde a revolucio industrial do século XIX, quando o
homem, na procura de uma melhor qualidade de vida do ponto de vista cultural,
social e tecnologico, saiu do campo para as areas urbanas. A crescente concentragao
populacional nas areas urbanas, aliada ao desenvolvimento das atividades agricolas e
industriais, tém nos ultimos anos ocasionado um acentuado aumento na utiliza¢do
dos recursos hidricos, além de agravar continuamente os problemas relacionados a
poluicio dos mananciais superficiais. Para o equacionamento dessa questdo, exige-se
cada vez mais a aplicagiio de medidas tecnolégicas eficazes e apropriadas para cada
localidade. Em muitos casos a tecnologia de tratamento de agua em ciclo completo
ou convencional (compreendendo a coagulagdo, a floculagdo e a decantag:éo
precedendo a filtragdo descendente) pode ser a Unica recomendavel, mas segundo DI
BERNARDO (1996), o critério preponderante para a selegdo da tecnologia de

tratamento € a qualidade da agua bruta.

o Segundo GALVIS et al. (1996), mananciais superficiais que

apresentam variacdes acentuadas na qualidade da agua, elevam o custo de operacdo
de uma estacio de tratamento de agua em ciclo completo, devido ao aumento da
ciuantidade de produtos quimicos e volume de lodo produzido. Para grandes centros
urbanos, técnica e economicamente desenvolvidos, que dispdem de mé@o de obra
especializada para operacdo e manutengio, essa tecnologia de tratamento de agua €
apropriada e sustentavel. Por outro lado, para cidades pequenas € médias, que
enfrentam limitacGes em sua adequada operagdo, pela falta de capacidade técnica de
pessoal para controlar variagdes bruscas da qualidade de agua, que requer ajustes
rapidos e precisos da dosagem de coagulante quimico, o emprego dessa tecnologia
pode inviabilizar o tratamento e resultar na produ¢go de &gua filtrada com qualidade

impropria ao consumo humano.



A Filtragio em Multiplas Etapas, F i M E, € uma tecnologia que vem
ganhando a atengdo dos profissionais ligados a area, pelo fato de ser uma tecnologia

simples, que apresenta custos relativamente baixos de implantagZo, ndo exige mao-
de-obra extremamente especi_aii;ﬂa na operagio e manutengio e produz dgua tratada
corﬂ qualidade compativel com os padrdes exigidos. Alem disso, é uma tecnologia
apropriada 'és_pequfenas e médias cidades (GALVIS et al., 1996). Tal processo vem
sendo desrenvolvidd-il;c;r”Entidades ;aic-ionais e internacionais, destacando-se ©
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S3o Paulo (S3o Paulo — Brasil), o CINARA - Instituto de
Investigacion y Desarrollo en Agua Potable, Saneamento Basico y Conservacion del
Recurso Hidrico da UNIVALLE — Universidad del Valle (Cali - Colémbia), o
International Institute for Infrastructural, Hydraulic and Environmental Engineering

(IHE), ( Delf - Holanda), o Department of Civil Engineering — Imperial College of

Science, Technology and Medicine (Londres ~Reino Unido).

Com o desenvolvimento cada vez maior de alternativas de pré-
tratamento, CRUZ VELEZ et al. (1998) afirmam que a pré-filtragdo em pedregulho
¢ uma opgao de pré-tratamento, que ultimamente vem sendo utilizada, com o fim de
reduzir o teor de s6lidos suspensos da dgua bruta, compatibilizando as caracteristicas
da 4gua aquelas normalmente desejaveis para a filtragdo rapida.

Com base na potencialidade do pré-tratamento de aguas superficiais,
a fim de constituir o afluente para unidades de filtracdo rapida, o presente trabalho
foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho da filtragdo direta ascendente
em pedregulho, que recebendo agua coagulada, combina os aspectos positivos da
filtragdo direta ascendente com os beneficios da pre-filtragdo em pedregulho. Como
o tratamento final é a filtragio rapida descendente em areia, o sistema de filtragdo
resultante consiste numa variacio do processo de dupla filtragdo, utilizando na
filtracdo direta ascendente, meio granular constituido de pedregulho em lugar da

areia.
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De acordo com CRUZ VELEZ et al. (1998), a combinagdo de
unidades de filtragio pode viabilizar o estudo de novas alternativas de pré-tratamento
para um numero maior de situagdes que visam a melhoria da qualidade da agua
bruta, de tal forma que a ajuste ao tratamento subseqiiente, para que seja possivel, no
final do sistema de filtracdio, se ter agua que atenda o padrdo de potabilidade. Além
disso, deve ser uma alternativa técnica e economicamente viavel, principalmente

para paises em desenvolvimento.

Portanto, a pesquisa realizada neste trabalho, consiste em inovar a
aplicagiio da filtragdo rapida (FiR) com o desenvolvimento de nova modalidade de
clarificagio e pré-tratamento de 4gua com base na utilizagdo da filtragdo direta em
pedregulho com escoamento ascendente, em combinagéo com técnicas simplificadas

de dosagens de coagulante.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi investigar experimentalmente o
uso da filtracio direta ascendente em pedregulho, como pré-tratamento 2 filtrago
rapida descendente em areia, de aguas provenientes de mananciais superficiais e

avaliar o desempenho global da instalagio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secio sio abordados, de inicio, 0s conceitos basicos envolvendo
a filtracio em multiplas etapas (FIME), e apresentada uma breve revisdo sobre as
experiéncias em escala piloto e real. Posteriormente, é revisada a literatura referente
aos processos que compdem a dupla filtragio: coagulagdo quimica da agua, filtragdo
direta em areia com escoamento ascendente e filtrag3o rapida descendente em areia.
Por fim, sio destacados os principais aspectos relacionados a filtraciio direta em

pedregulho.

3.1. FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS

Ha uma crescente demanda por tecnologias de pré-tratamento
apropriadas a pequenas e médias cidades de paises em desenvolvimento. Essas
tecnologias devem.ser capazes de efetuar de forma.eficiente o pré-tratamento de
aguas brutas que apresentem elevada matéria organica natural, agrotdxicos, algas e
seus sub-produtos, fato que vem-se verificando, de modo cada vez mais freqliente,

com 4guas superficiais nos paises tropicais.

Segundo GALVIS et al. (1996), a tecnologia de filtragio de multiplas
etapas ¢ uma resposta a essa necessidade de alternativas de tratamento de agua de
mananciais superficiais, que de forma continua ou intermitente apresentem elevadas
concentragdes de impurezas.

- A combinacio das etapas de pré-filiragio em pedregulho e filtragdo
lenta em areia antecendendo a desinfecgiio ¢ denominada filtragdo em multiplas

etapas (FIME) (GALVIS et al., 1997).

De acordo com DI BERNARDO (1997), a filtragdo em multiplas
etapas ¢ caracterizada pela reducdo gradual do contetdo de material suspenso e

dissolvido e do nimero de microrganismos presentes na 4gua, de.forma a garantir,



apés a desinfecgdo, que a agua possa ser consumida pelo ser humano sem riscos a
sua-saude.

A combinagio de multiplas barreiras é considerada uma maneira
eficaz para garantir protecdo contra doengas de veiculagdo hidrica. CRAUN et al.
(1988) e GELDREICH et al. (1996). relatam que as barreiras naturais podem
contribuir para proteger a qualidade dos mananciais de superficie, mas ndo devem
substituir um sistema de tratamento de agua apropriado, .0 qual deve remover ou
inativar agentes patogénicos, especialmente alguns protozoarios resistentes a
desinfec¢do com cloro, que podem estar presentes em sistemas de abastecimento
mesmo quando pardmetros de controle, como turbidez e coliformes totais atendam

aos padrdes de potabilidade.

De acordo com GALVIS et al. (1997), o tratamento. de dgua para
consumo humano, com base na aplicacio de coagulantes quimicos e filtragio em
pedregulho, como pré-tratamento a filtragdo rapida, tem demonstrado grande
potencial e seu aproveitamento tem progredido em nivel mundial. Durante as
ultimas décadas, principalmente na Ameérica Latina, tém sido observados avangos
significativos na otimizacio de processos de pré-tratamento combinados com a

filtragdo rapida de 4gua coagulada ( FiR ).

As dificuldades para aproveitar adequadamente algumas das
variantes da tecnologia FiR no tratamento de agua, originadas na necessidade de
adquirir, transportar, armazenar ou determinar a dosagem de coagulante quimico,
geralmente limitam sua aplicagio as cidades grandes. Estas dificuldades aumentam
em cidades de pequeno e médio porte, abastecidas por mananciais superficiais que
apresentam variacOes bruscas de qualidade de agua, pela complexidade de
quantificar, ajustar e controlar adequadamente a dosagem de coagulante quimico
(GALVIS et al., 1997).

De acordo com GALVIS et al. (1997) , AHSAN (1995) ,CRUZ
VELEZ et al. (1998), a superacgdo dessas dificuldades utilizando unidades de pré-

tratamento da. FIME consiste na aplicagio da filtragio em pedregulho em.



combinacio com a coagulagdo quimica, como unidades de floculagdo de contato ou

sedimentacio de aguas a ser tratadas com filtros rapidos.

De acordo com WEGELIN et al. (1996) e CRUZ VELEZ et al.
(1998), esta .combinagio parece ter boas possibilidades de reduzir a quantidade
necessaria de coagulantes quimicos e de simplificar os procedimentos de ajuste e

controle da dosagem durante a operagao.

Segundo GALVIS et al. (1996), a utilizagdo de filtros de. pedregulho,
antecedendo a coagulagio quimica, para posterior tratamento com filtros rapidos,
apresentaram = redugdes de 51 % nas dosagens requeridas de coagulantes e
diminuicBes significativas no volume de lodos produzidos por ,se_d‘j;—n_entagégqi;();
efeito do pré-tratamento. O amortecimento das variacdes das caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgica dos mananciais superficiais, no pré-tratamento com
unidades de filtragio em pedregulho, reduz a variagdo de demanda de coagulante,
permitindo ampliar as possibilidades de aplicagBes das tecnologias de tratamento
com filtragdo direta, com suas conhecidas vantagens em custos de investimento,
operacdo e manutencdo, assim como redugfo de lodos e seu consequente impacto
ambiental.

A pré-filtraco tem um grande papel no emprego da filtragao direta
em cidades que, pela sua populagio ou pelas caracteristicas de seus mananciais, nao
podem se beneficiar da tecnologia de filtragdo em multiplas etapas, FiIME, que inclui

a filtracdo lenta em areia como tltima barreira de tratamento (CINARA, 1996).

Usualmente sio utilizados trés tipos de pré-filtros de pedregulho: pre-
filtro de pedregulho com escoamento horizontal (PFPH), pre-filtro de pedregulho
com escoamento descendente (PFPD) e pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente (PFPA). A descrigdo das caracteristicas fisicas dos diversos tipos de pré-
filtros podem ser encontradas em LATORRE (1994), AHSAN (1995), WEGELIN
(1996) e GALVIS et al. (1997).



3.1.1. Pré-filtro de pedregulho com escoamento horizontal

A pré-filtragdo em pedregulho com escoamento horizontal consiste em
uma unidade de superficie retangular, onde ha subcamadas com material granular de
tamanhos diferentes, as quais estio dispostas desde a mais grossa 4 mais fina, no
sentido do escoamento.

AHSAN (1995) e WEGELIN (1996) ressaltam que o escoamento
horizontal permite a construgdo de pré-filtros com cdmaras pouco profundas, de
comprimento ilimitado e arranjo simples. Segundo AHSAN (1995), usualmente s3o
empregados dois tipos de unidades: o pré filtro com trés ou quatro compartimentos
em sériec no interior de uma Unica cidmara (PFPH), conforme apresentado na
FIGURA 3.1 e o préfiltro constituido por trés ou quatro cimaras independentes
dispostas em série (PFPHS), apresentado na FIGURA 3.2.

De acordo com WEGELIN (1996), nos filtros do tipo PFPH, o
material filtrante € usualmente distribuido em fragSes gratida (12 a 18 mm), média
(8 a 12 mm) e fina (4 a 8 mm), com comprimento de 5 a 7 m. Segundo o autor, o
comprimento da caixa do filtro depende da qualidade da 4gua, do tamanho dos gréos
do meio granular e da carga hidraulica. A largura da unidade de filtragio depende da
capacidade de filtracdo e pode variar de 2 a 5 m. A espessura do meio filtrante nfo é
grande, sendo limitada a 1,5 m, devido a restricdes de tipo estrutural e operacional.
WEGELIN (1996) sugere a adog@o de taxas de filtragdo situadas entre 8 e 36 m3/m2
. dia, tomando-se a area perpendicular ao escoamento. O citado autor ressalta, ainda,
que os pré-filtros de pedregulho com escoamento horizontal tém grande capacidade
de armazenamento de sedimentos e s&0 menos suscetiveis que os filtros de
escoamento vertical ao transpasse de solidos provocado por mudancas na taxa de
filtracdo, uma vez que os solidos ressuspensos sio arrastados para o fundo do filtro
ou ficam retidos nas camadas filtrantes subseqiientes.

Nos pré-filtros de pedregulho com escoamento horizontal, a maior
parte dos sélidos se acumula na entrada de cada compartimento, de forma que os

dispositivos de drenagem ali localizados aumentem a eficiéncia da limpeza
hidraulica, o que requer velocidades de descarga de 1.440 2 2.160 m3/ m2 . dia.
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FIGURA 3.1 — Pré-filtro de pedregulho com escoamento horizontal (PFPH)
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FIGURA 3.2 — Préfiltro de pedregulho com escoamento horizontal em série
(PFPHS)
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3.1.2 Pré-filtros de pedregulho com escoamento vertical descendente

Esses tipos de pré-filtros em pedregulho apresentam o escoamento de
dgua na direcdo vertical descendente e sd0 alimentados pela parte superior das
unidades, percolando o meio granular em diregéo ao sistema de drenagem, em que a
4gua é coletada e enviada para a segunda e terceira cAmara dispostas em série,
conforme apresentado na FIGURA 3.3.

Cémara de Entrada

é 2 Pedregulho
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NN
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| Dreno Dreno Dreno

FIGURA 3.3 — Préfiltro de pedregulho com escoamento descendente em séire
(PFPDS)

De acordo com WEGELIN (1996), essas unidades apresentam pouca
capacidade de acumular sélidos, exigindo limpezas fregiientes através de descargas
de fundo que nem sempre conferem a eficiéncia desejada, apesar das altas taxas de
drenagem. No PFPD, a limpeza ¢ dificultada pois, a major parte dos sdlidos deposita
no topo do meio granular e tem que ser arrastado por uma quantidade de dgua de
lavagem relativamente pequena desde a parte superior (mais suja) da unidade afraves

- das camadas inferiores (mais limpas) até o fundo.

PARDON (1994) relata uma instalagdo com PFPDS em escala real,
localizada em Azpitia — Peru, composta por trés compartimentos em série, tendo
granulometria de 25 a 50 mm, 12 a 25 mm ¢ 6 a 12 mm, respectivamente, na
primeira, segunda e terceira segdes € altura de 0,60 m. O autor ressalta que a taxa de
filtragdo do PFPDS est4 compreendida entre 0,20 a 0,30 m/h, e que a unidade possui

valvulas para execugdo de descargas de fundo.
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3.1.3. Pré-filtros de pedregulho com escoamento ascendente

A pré-filtragio em pedregulho com escoamento ascendente consiste
na passagem da agua no sentido ascensional, por uma ou varias unidades compostas
por diferentes tamanhos de grios, cuja granulometria descresce no sentido do
escoamento. Os sistemas com uma unidade, denominados pré-filtros de pedregulho
ascendentes em camadas (PFPAC), sdo formados por subcamadas de pedregulhos de
diferentes tamanhos, sendo os maiores colocados no fundo e os menores no topo,
conforme destacado na FIGURA 3.4. Em sistemas com mais de uma unidade,
denominados de sistemas de pré-filtros de pedregulho ascendente em série (PFPAS),
as fragbes do meio filtrante s3o colocadas em unidades dispostas em série, sendo o0s
grios de maior tamanho colocados na primeira unidade e os de -menor tamanho na

tltima, como apresentado na FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.4 — Pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente em camadas
(PFPAC)
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FIGURA 3.5 — Préfiltro de pedregulho com escoamento ascendente em série
(PFPAS)

Em ambas configuragdes, o tamanho do material granular decresce no
sentido do escoamento, de 25 a 1,6 mm e funcionam com taxa de filtracao de7,2a

24 m3/m2 .dia.

De acordo com GALVIS et al. (1997), a camada filtrante tem
normalmente uma espessura maxima total de 1,5 m no PFPAC, para ndo dificultar a
operagio de limpeza, enquanto no PFPAS a espessura de cada camada dependé do
ntimero de unidades em série. Espessuras maiores do meio granular, normalmente
propiciam maior eficiéncia de remogio de impurezas, mas requer também

velocidades de descarga mais elevadas.

Segundo WEGELIM (1996), no PFPA, os solidos retidos sdo
acumulados préximos ao sistema de drenagem no fundo da cémara, € um volume de
agua de lavagem relativamente grande, acumulada na parte superior do filtro, esta
disponivel para carrear os slidos para fora da unidade.

1

Efluente
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Por causa desse importante aspecto de limpeza, a utilizagdo de pre-
filtro de pedregulho ascendente é preferivel em lugar de pré-filtro de pedregulho
descendente. Além disso, o uso de pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente em camadas (PFPAC) é recomendado em detrimento ao uso de pré-filtro
de pedregulho com escoamento descendente em camadas (PFPDC). Isso porque no
PFPAC a fracio gratda do material granular é colocada no fundo ¢ a fragdo mais fina
no topo, de forma que os solidos retidos se acumulem principalmente na frac;ao
grauda e podem ser facilmente arrastados com a aoua acumulada no préprio filtro. Ja
no PFPDC, para que os solidos retidos na fracdo grauda sejam aﬁastados, da parte
superior & inferior do filtro, hd necessidade de um volume maior de 4agua para a
limpeza hidraulica. A utilizagio da PFPDC € recomendada em regides onde ha
grande disponibilidade de recursos hidricos, caso contrario seu uso ndo €
aconselhavel.

Além da facilidade de limpeza, o sentido do escoamento no PFPA
reduz interferéncias devidas a diferenca de temperatura ou de densidade, melhorando
o comportamento hidraulico e evitando formac@io de zonas mortas. Isso resulta em
um tempo de retengdo mais homogéneo e em um melhor processo de tratamento

(GALVIS et al.,1996; e BERON, 1997).

Segundo GALVIS et al. (1997), a taxa de descarga deve ser superior a
20 m3/m2 . h, entretanto, GALVIS et al. (1996) relatam descarga com taxa meédia de
9,1 m3/m2 . h em pré-filtro ascendente em série.

De acordo com DI BERNARDO (1993), a taxa de descarga deve ser
superior a 200 m3/m2 . dia no pré-filtro ascendente em camadas e entre 100 e 200
m3/m2 . dia no pré-filtro ascendente em série.

P e
—

Segundo DI BERNARDO (1997), o processo de pré-filtracdo em
pedregulho com escoamento vertical, quando comparado ao de escoamento
horizontal, sob diferentes taxas de filtracdo, apresentou melhor desempenho, nio
apenas pela eficiéncia de remocio de impurezas, mas também pela facilidade de
operagdo e manutengdo, especialmente com relagdo as limpezas periddicas do meio
granular.
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3.1.4. Experiéncias da EESC-USP sobre a Filtracio em Miuiltiplas Etapas

Desde meados dos anos 80, na Escola de Engenharia de So Carlos
(EESC), da Universidade de S3o Paulo (USP)-Brasil, varias pesquisas tém sido
realizadas, utilizando-se predominantemente pré-filtros de pedregulno com
escoamento ascendente precedendo a filtragdo lenta, destacando-se os trabalhos de
RUGNO (1988), BRESAOLA (1990), POCASANGRE (1990), RIVERA
VALENZUELA (1991) e RUIZ BOJORGE (1996).

RUGNO (1988) estudou o desempenho da préfiltragio em
pedregulho com escoamento ascendente seguida da filtragdo lenta em areia. A
pesquisa foi dividida em trés fases experimentais, com granulometria e espessuras

indicadas na TABELA 3.1 e taxa de filtracdo variando entre 6 € 36 m3/m2 . dia.

TABELA 3.1 — Caracteristicas do meio granular do pré-filtro de pedregulho

Fase Experimental Tamanho do pedregulho (mm) Espessura (m)
Primeira ¢ Segunda 6,4 - 8,0 1.25
Terceira 6,4 - 8,0 0,80

o 48 0,45

Fonte: RUGNO, 1988

Na primeira fase experimental, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 .
dia, a eficiéncia maxima de remocdo de turbidez e cor aparente foi de 71 % e 56
% respectivamente, com valores médios de 28 % para turbidez e 29 % para cor

aparente.

Na terceira fase experimental, com taxas de filtracdo variando de 12 a
36 m3/m2 . dia, foi verificada eficiéncia média de remocdo para turbidez e cor

aparente de 38 % e 44 % respectivamente.



Algumas das conclusdes que o autor chegou sao apresentadas a seguir:

(1) no inicio da operagdo do pré-filtro, a eficiéncia de remogdo da turbidez, cor
aparente e ferro total ¢ pequena e inconstante, melhorando com o tempo de
operagdo se os pardmetros de qualidade da 4gua bruta permanecerem
praticamente constantes;

(i)  pode-se afirmar que a eficiéncia de remogao da turbidez, cor aparente e ferro
total, basicamente depende da variagdo dos pardmetros de qualidade da adgua
bruta, ou seja, quanto maior o valor na agua bruta menor a sua eficiéncia de
remogao;

(i) com a elevagdo das taxas de filtracdo houve decréscimo na eficiéncia de
remocdo de turbidez e cor aparente;

(iv) a granulometria menor foi mais eficiente na remoc¢3o de turbidez, cor
aparente e ferro total, apesar da perda de carga ser um pouco Superior,

) quando se tem picos nos parametros turbidez, cor aparente e ferro total na
4gua bruta, que perduram varios dias, coincidentemente tem-se a menor

eficiéncia de remogdo nos pardmetros citados.

BRESAOLA (1990) comparou o desempenho de trés unidades
filtrantes: um pré-filtro de areia grossa com escoamento ascendente (PFAA) e dois
pré-filtros do tipo PFPAC. O meio filtrante do PFAA era composto por duas
camadas, uma de areia cujo tamanho dos graos variou de 0,59 a 2,00 mm e, outra, de
pedregulho com tamanho variando de 2,4 a 3,2 mm. Ja o meio granular dos dois
PFPAC era composto somente por uma camada de pedregulho. A diferenca que
existia entre ambos era que, no PFPAC-1, o tamanho dos grdos do meio filtrante
variou de 19,0 a 6,4 mm, enquanto no PFPAC-2 variou de 19,0 a 2,4 mm.

Os filtros foram operados com taxas de filtragdo variando de 6 a 36
m3/m2 .dia. Os resultados operacionais permitiram concluir que: (i) o PFAA
apresentou maior eficiéncia que o PFPAC na remocdo de turbidez, cor aparente,
ferro e manganés, coliformes fecais e totais; (i) houve dificuldade de remogdo de

particulas retidas no meio filtrante do PFAA,; (iii) o PFAA n3o deve ser utilizado
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com taxa de filtracio superior a 18 m3/m2 . dia, porque seu desempenho fica
prejudicado, resultando em um baixo rendimento na produgao de 4gua filtrada; (iv) o
PFPAC possui maior capacidade de armazenamento de solidos retidos que o PFAA;
(v) a eficiéncia do PFPAC na remogdo de turbidez e cor aparente ndo variou com o
aumento da taxa de filtragdo; (vi) o PFPAC-2 apresentou maior eficiéncia que o

PFPAC-1.

POCASANGRE (1990) avaliou o desempenho de dois pré-filtros,
sendo um pré-filtro de pedregulho ascendente em camadas (PFPAC) e o outro um
pré-filtro de pedregulho descendente em camadas (PFPDC). Em ambos, o meio
granular era constituido de trés subcamadas de pedregulho e uma de areia grossa,
com as mesmas caracteristicas da unidade estudada por DI BERNARDO & ROCHA
(1990) conforme destacado na TABELA 3.2. Os pré-filtros foram operados com taxa
de filtragdo de 12 a 36 m3/m2 . dia, variando a qualidade da 4gua bruta para elevagdo
da turbidez.

TABELA 3.2 - Caracteristicas do meio granular do pré-filtro

Subcamada Tamanho médio dos grios Espessura da Subcamada
(mm ) (m)
1 25,0 - 50,0 0,60
74 6,4 - 12,7 0,40
3 24 - 48 0,40
4 1,4 - 2,0 0,40

Fonte: POCASANGRE, 1990

Quando ocorriam picos de turbidez no afluente, a qualidade do
efluente se deteriorava, demonstrando que as unidades .p’oséuern capa(.:'iazi'd?ﬁ’r_r/liita&?a
de atenuagdo de variagdes bruscas na qualidade do afluente. As diferencgas nas taxas
de filtracdo ndo influenciaram substancialmente a eficiéncia de remogéo de turbidez,
cor aparente, ferro total e coliformes totais.

A descarga de fundo ndo foi eficiente para limpeza do pré-filtro de
escoamento descendente, exigindo repetidas vezes a introducdo de agua no sentido
ascensional, para se obter uma remog¢2o adequada das impurezas retidas.
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A principal diferenga foi observada nos valores de perda de carga.
Para uma uUnica carreira de filtragdo no pré-filtro de escoamento ascendente,

ocorriam duas ou mais carreiras no pré-filtro de escoamento descendente.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa, POCASANGRE

(1990) chegou as seguintes conclusdes:

e as eficiéncias de remogido de turbidez, cor aparente, ferro total e coliformes totais,
tanto no PFPAC quanto no PFPDC foram praticamente iguais, nao havendo
diferenca nos resultados pela variagdo da taxa de filtragéo;

e aduragdo da carreira de filtragio no PFPDC foi menor que no PFPAC; sendo que
o PFPDC se mostrou influenciado pela qualidade do afluente;

e quando, no afluente, a turbidez foi maior que 100 uT, a eficiéncia de remog¢do
atingiu valores superiores a 50 % em ambos pré-filtros; para valores de cor
aparente no afluente superiores a 150 uC, a eficiéncia de remog@o variou de 40 a
60%.

RIVERA VALENZUELA (1991) estudou o desempenho de uma
unidade de pré-filtragio do tipo PFPAC com meio granular constituido por quatro
camadas superpostas com tamanho médio dos gréos variando entre 50 e 1,4 mm. Em
uma primeira fase, o desempenho dessa unidade foi avaliado para taxas de filtragdo
de 24 e 36 m3/m2 . dia, utilizando-se 4gua bruta de manancial de superficie. Em uma
segunda fase, a unidade operou com taxa de filtragdo de 36 m3/m2 . dia e agua
afluente modificada (com turbidez préxima a 200 uT). Os principais resultados com
o pré-filtro operando com taxas de filtragdio de 24 € 36 m3/m2. dia, foram:

e para taxa de filtragio de 24 m3/m2 . dia : (i) 55% de remog&o de turbidez; (ii)
67% de remocdo de ferro total; (iii) 75 % de remoc&o de manganés total; (iv) 63
%de remogao de particulas; (v) de 87 a 98% de remog@o de coliformes totais; (vi)
de 89 a 96% de remocdo de bactérias.

e para taxa de filtragio de 36 m3/m2 . dia: (i) 41 a 66% de remogao de turbidez;
(ii) 33 a 82% de remog@o de ferro total; (iii) 99 a 100% de remog&o de manganés
total; (iv) 56 a 73% de remogdo de particulas; (v) 84 a 99% de remocdo de
coliformes totais; (vi) 66 a 95% de remogdo de bactérias; (vii) 44 a 69% de

remocgdo de cor aparente.
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VALENZUELA (1991) observou ainda que: (a) o pré-filtro apresentou
dificuldade em atenuar variagdes bruscas de turbidez, ja4 que a maioria das particulas
presentes na agua bruta e responsaveis por essas variagdes eram extremamente
pequenas e passavam pelas unidades filtrantes; (b) o pré-filtro apresentou 93% de
eficiéncia na remocio de cistos de giardia; (c) quanto maior a concentragio. de

coliformes totais e nimero de bactérias no afluente, maior foi a quantidade removida.

RUIZ BOJORGE (1996) investigou a influéncia do uso de mantas
sintéticas instaladas no topo de pré-filtros de pedregulho e areia grossa com
escoamento ascendente. Foram usadas duas unidades, sendo uma com mantas
(PFPCM) e a outra sem (PFPSM). As taxas de filtragdo foram de 12, 24 e 36 m3/m2
. dia e o meio granular com as mesmas caracteristicas usadas por POCASANGRE
(1990). Foram executados sete ensaios, sendo os resultados da comparagéo entre o
PFPCM e o PFPSM favoraveis ao primeiro com relacgéo a eficiéncia de remogdo de
turbidez, cor aparente, nimero de coliformes totais e nimero de particulas,
independentemente da taxa de filtragdo e da qualidade da agua bruta.

Dentre os principais resultados obtidos com a utiliza¢cdo das mantas no
topo dos pré-filtros, RUIZ BOJORGE (1996) observou: (i) aumento na dura¢do das
carreiras quando foram executadas descargas de fundo; (ii) aumento da taxa de
filtracdo; (iii) melhora na qualidade da 4gua efluente do pré-filtro; (iv) maior

capacidade de atenuar variagdes bruscas na qualidade da dgua bruta.

3.2 Filtraciio Direta em Areia com Escoamento Ascendente

A filtracdo direta ascendente consiste, basicamente, na passagem da
4gua coagulada com escoamento ascendente por um filtro de camada tnica de areia ,
sem nenhuma unidade de floculagio ou decantagdio & montante. A dosagem de
coagulante necessaria ¢ bem menor do que quando se tem a decantacdo, pois ndo ha
necessidade de se formar flocos sedimentaveis como neste ultimo caso. A floculagdo

acontece na camada suporte, onde fica retida grande parte das impurezas. Como a
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filtragdo ocorre no sentido decrescente da granulometria, hd uma melhor utiliza¢@o

da camada de areia para a retengdo de impurezas.

O meio filtrante dessa unidade de filtracdo €, comumente, formado por
duas camadas superpostas. A inferior (denominada camada suporte) € constituida por
pedregulho e tem espessura de 0,60 a 0,80 m , enquanto a superior € constituida por

areia e tem espessura de 1,6 a 2,0 m.

A filtracio direta ascendente vem sendo estudada desde meados da
década de 1970 na Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Dentre esses estudos
destacam-se os realizados por MENDES (1985), TEIXEIRA (1986), PATERNIANI
(1986), CRUZ VELEZ (1993), LARA PINTO (1994) e ISAAC (1997).

Os principais resultados dos estudos realizados por MENDES (1985)
permitiram concluir que a dosagem de coagulante na FDA podia ser reduzida,
atingindo até 25% dos valores de dosagens otimos utilizados na coagulagdo para
tratamento de agua em ciclo completo. TEIXEIRA (1986) observou que grande
quantidade de impurezas ficava retida na camada suporte, devido a intensa
floculagio e sedimentagio que ali ocorria. Este fato foi confirmado por LARA
PINTO (1994) que verificou, ainda, grande retengdo de impurezas no primeiro quarto
da espessura da camada de areia no sentido do escoamento, sendo que a camada

superior de areia trabalha muito pouco nessa retengao.

PATERNIANI (1986) relatou estudo feito em uma instalagio piloto, na
qual investigou a influéncia de descargas de fundo intermediarias durante a carreira
de filtragio na eficiéncia de remog3o de microrganismos, tendo concluido que,
embora essas descargas aumentassem a duragdo da carreira, mostravam-se
prejudiciais do ponto de vista bacteriologico, por causarem picos de turbidez e

microrganismos no efluente.



CRUZ VELEZ (1993) avaliou o desempenho da FDA com taxas de
filtragdo de até 480 m3/m2 . dia no tratamento de agua com turbidez e cor aparente
inferiores a 30 uT e 120 uC, respectivamente, tendo chegado as seguintes
conclusdes:

(i) -apos o periodo inicial de amadurecimento do filtro, a qualidade da agua
filtrada, relativamente & cor aparente e turbidez, atendia ao padrdo de
potabilidade, independentemente da taxa de filtracdo;

(i1) em termos de coliformes totais e contagem de microrganismos heterétrofos
em placa, associada & baixa turbidez, a qualidade da agua filtrada apresentava
caracteristicas favoraveis a obtencdo de desinfeccdo eficiente;

(1) com relacdo a possibilidade de fluidificagdo da camada de areia utilizada no
experimento, devido as altas taxas de filtragdo empregadas, foi constatada
auséncia de risco de ocorréncia desse fendmeno, mesmo quando a taxa de
filtracdo atingiu 900 m3/m2 . dia.

De acordo com DI BERNARDO (1996), a operacgo dos filtros pode
ser realizada com taxa de filtracdo constante ou declinante varidvel. Em qualquer dos
casos, é recomendavel que a taxa de filtragdo néo ultrapasse 280 m3/m2 . dia. O uso
da taxa constante permite o tratamento de dguas com turbidez e cor verdadeira
inferiores a 100 uT e 100 uC, enquanto a utilizagdo da taxa declinante variavel sO €
indicada quando a turbidez e a cor verdadeira afluentes forem relativamente baixas
(turbidez < 20 uT e cor verdadeira < 20 uC) ¢ a taxa de filtracio média for inferior a
200 m3/m2 . dia. Além disso, s6 é recomendéavel o uso da filtragdo direta ascendente

para 4guas cujas caracteristicas ndo apresentem variagdes abruptas.

Na filtragdo direta ascendente a carreira de filtragdo de um filtro deve
ser interrompida sempre que a perda de carga no meio filtrante, sistema de drenagem,

~

tubulagdes e acessorios, iguale a carga hidraulica méaxima disponivel de 2 a 3 m,
segundo DI BERNARDO (1993d). De acordo com observacdes do autor citado, para
evitar a ocorréncia de ruptura do meio filtrante na interface entre as camadas de
pedregulho e de areia, o valor da perda de carga na camada de areia deve ser limitado

a 90 % do valor de sua espessura.
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LARA PINTO (1994) investigou a execugdo de descargas de fundo
intermedidrias durante carreiras de filtragdo em que foram empregadas taxas de

filtragdio de até 480 m3/m2 . dia. Algumas de suas principais conclusoes foram:

(1) o efluente produzido era de excelente qualidade, ndo havia ocorréncia de
fluidificacdo, transpasse ou rupturas na interface, mesmo apos a execugdo de
uma descarga de fundo durante a carreira de filtraggo;

(11) independentemente da taxa de filtragdo, os picos no valor da turbidez e na
concentracio de microrganismos que ocorriam apés uma descarga de fundo
eram inferiores aos limites definidos pelos padrdo de potabilidade e eram de
curta duragdo (= 10 min);

(iii)  as descargas de fundo intermediarias removiam impurezas acumuladas na
camada suporte, reduziam a perda de carga e proporcionavam carreiras de

filtragdo mais longas.

DI BERNARDO (1996) recomenda a injecdo de agua na interface
pedregulho/areia durante as descargas de fundo intermediarias, de modo a evitar a
formagdo de vacuo nessa regido, 0 que provoca a piora de qualidade da agua apés a
reativacgo do filtro, devido ao surgimento de picos de turbidez e de MiCrorganismos.
Em geral, a limpeza dos filtros é realizada por meio de lavagem de todo o meio
filtrante com 4agua em fluxo ascensional introduzida na base da camada .de
pedregulho. Segundo DI BERNARDO (1996), uma vez que esse método de limpeza
nio consegue remover completamente a grande quantidade de lodo que se acumula
na camada de pedregulho durante a operacdo do filtro, deve-se realizar sua drenagem

por meio de uma descarga de fundo imediatamente antes da operagao de lavagem.

ISAAC (1997) investigou a influéncia da disposigéo inicial dos graos
de areia na eficiéncia da filtracdo direta ascendente, utilizando uma instalag@o piloto
constituida por seis filtros com meio filtrante de 1,95 m de espessura ¢ mesma

granulometria ( Dmax = 2,00 mm, Dpin = 0,59 mm; D10 =0,8 mm; Cd =1,5 ). Em um
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dos filtros, o meio filtrante foi colocado de modo estratificado e nos demais, dispostos
com diferentes graus de mistura. Os filtros foram operados em paralelo, com taxas de
filtragio de 200 a 520 m3/m2 . dia, com e sem execucdio de descargas de fundo
intermediarias. Ao final do experimento foi constatado que:

(1) ocorreu elevada mistura entre os grios maiores e menores em todos 0s filtros,
causada pela lavagem com agua e ar;

(i) para turbidez do afluente inferior a 30 uT, os filtros com maior grau de
mistura produziram efluente com a mesma qualidade que aquele com meio
filtrante inicialmente estratificado, sem transpasse de turbidez;

(iii)  a duragio das carreiras nos filtros utilizando meio filtrante misturado foram
maiores do que aquela obtida com meio filtrante estratificado, nao ocorrendo

fluidificacio dos grios mais finos, para taxas de até 520 m3/m2 . dia.

3.2.1 Coagulacio quimica da dgua

Segundo WEBER apud AHSAN (1995), a coagulacio € um processo
de desestabilizacdo das particulas para permitir a formagao de agregados. Essa
desestabilizacdo ¢ alcancada pela adigdo de substéncias quimicas (coagulantes) em
uma unidade de mistura rapida. Esses coagulantes, tais como: sais de aluminio , ferro
ou polimeros sintéticos, quando adicionados a agua, alteram a forca idnica do meio
aquoso, permitindo a formagdo de flocos. O Sulfato de Aluminio ( Alx(SO4 )5 . 14
H,0 ) ¢, atualmente, o coagulante mais largamente utilizado na Europa e em paises

em desenvolvimento (AHSAN, 1995).

Segundo DI BERNARDO (1993d) e AHSAN (1995), a coagulacio
de particulas decorre de quatro mecanismos: cOmpressao da dupla camada, adsorgéo-
neutralizacio de carga, varredura e adsorgdo-formagdo de pontes. No entanto, de
acordo com AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) e O’MELIA (1972); ALAERTS
& VAN HAUTE (1982); JOHNSON & AMIRTHARAJAH (1983) apud AHSAN
(1995), a coagulacio de aguas de abastecimento e de aguas residuarias € realizada
com maior freqiiéncia, por adsorggo-neutralizagdo de cargas, por varredura ou pela

combinagio desses dois mecanismos.
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De acordo com O”MELIA & STUMM (1967); HAHN & STUMM
(1968); GREGORY (1993) apud AHSAN (1995), no mecanismo de adsorcio-
neutralizagio de cargas, ocorre a adsor¢do de espécies hidrolisadas soluveis do
coagulante na superficie dos coldides, de forma que se produza neutralizagio total
da carga da particula, ou mudanca de sua carga superficial em sitios que atrairdo
eletrostaticamente sitios de carga contraria em outras particulas. Segundo O”MELIA
& STUMM (1968); O”MELIA (1972); ALAERTS & VAN HAUTE (1982) apud
AHSAN (1995), esse mecanismo implica a possibilidade de reestabilizagdo (por
excesso de carga positiva) da suspensio coloidal e, também, a existéncia de uma
relacio estequiométrica entre a 4area superficial dos coloides e a dosagem de
coagulante. As reacdes que precedem a coagulacio por adsorgdo-neutralizagdo sao

extremamente rapidas e ocorrem em microssegundos.

AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) e DI BERNARDO (1993d)
observam que o mecanismo de adsor¢do-neutralizagdo de carga é muito importante
quando o tratamento da agua é feito por meio de uma das tecnologias da filtragao
direta, pois nio ha necessidade da produgdo de flocos para posterior sedimentacao,
mas de particulas desestabilizadas que serdo retidas no meio filtrante. Segundo
AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), a mistura rapida deve ser realizada em
misturador de alta intensidade que produza gradiente de velocidade bastante elevado

em tempo de mistura inferior a 1 s.

Na FIGURA 3.6, pode ser apreciado o diagrama de coagulagdo
desenvolvido pela superposi¢io de extensivos dados da literatura sobre o diagrama
de estabilidade do sulfato de aluminio. Por meio desse diagrama sdo definidas as
regides especificas onde a coagulagio pode ocorrer relacionadas aos seus principais
mecanismos. Contudo, os limites que definem as diferentes regides podem variar um
pouco em fungiio das caracteristicas da agua. O uso do diagrama permite prever as
condicdes 6timas em que a coagulagdo pode ocorrer, em termos da dosagem de

sulfato de aluminio e do valor do pH da solugdo.
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FIGURA 3.6 — Diagrama Tipico de Coagulagio Empregando Sulfato de Aluminio
como Coagulante - AMIRTHARAJAH & MILLS (1982

De acordo com EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985), a remogao
de cor associada 4 presenca de acidos hiimicos pode ocorrer devido a dois principais
mecanismos, que parecem estar estreitamente relacionados aqueles responsaveis pela
remocio de turbidez e que dependem das condi¢des de pH. Na faixa de pH de 6 a 8,
onde ocorrem condigdes propicias & rapida formagdo do precipitado de hidroxido de
aluminio (Al (OH)s (5 ), 2 coagulagdo do acido humico decorre de sua adsorg@do a esse
precipitado. Na faixa de pH de 4,0 a 5.5, pode-se admitir que o acido humico €
precipitado, na forma de Humato de Aluminio, pelo mecanismo de neutralizagéo de
carga causado por espécies hidrolisadas (soluveis ou em fase solida incipiente) de

aluminio.

AL(S0,)5.14.3H,0 (mgf)



3.3 Filtracio Rapida Descendente

A filtragio rapida descendente (FRD) ¢ a técnica em que a agua, apos
pré-tratamento, escoa com movimento descendente através de um meio filtrante de
areia e/ou antracito. O meio filtrante constituido de camada Unica de areia apresenta
grios com tamanhos de 0,42 a 1,41 mm e espessura de 0,6 a 0,8 m. Esse meio
filtrante propicia o desenvolvimento, durante a filtraggo, de uma compactacio das
impurezas retidas no topo de sua camada filtrante, resultando elevada taxa .de
crescimento de perda de carga, com conseqiiente redugdo da carreira de filtracdo.
Quando de granulometria fina, conduz & obtengdo de efluente de boa qualidade, mas
resulta em carreiras de filtragdo curtas. Quando de granulometria grossa, resulta em

efluente de qualidade inferior, porém, com carreiras de maior duragdo.

A lavagem do meio filtrante consiste na introdugio de 4gua no sentido
ascendente com alta velocidade (80 a 100 cm/min) durante um periodo de 7 a 10
min, com o objetivo de provocar a fluidificagdo e conseqiiente expansao do meio
granular (15 a 30 %), para liberar as impurezas retidas, que s3o entao removidas pelo
escoamento da agua.

Segundo FOX & LEKKAST (1977), a areia utilizada nos filtros
rapidos nio deve ter coeficiente de desuniformidade maior do que 2,0 e, se possivel,
mais préximo de 1,5 , e tamanho efetivo entre 0,7 e 2,0 mm, dependendo da taxa de
filtrag&o aplicada.

De acordo com CLEABY (1970), a adoggo da taxa de filtragdo em
uma esta¢io de tratamento requer consideragdes acerca da qualidade desejada para o
efluente, caracteristicas da 4gua bruta, tamanho efetivo da areia, espessura e
caracteristicas da camada filtrante.

Em relagio aos valores das taxas de filtragdo utilizadas atualmente em
filtros rapidos de areia, o desenvolvimento de meios filtrantes apropriados e 0 uso de
polieletrolitos como auxiliares de floculagéo e filtragéo tém permitido o tratamento
de 4gua com sucesso, para taxas t3o altas como as compreendidas entre 600 ¢ 1200
m3/m2 . dia. Por outro lado, pesquisadores como CLEASBY (1970) ¢ HUDSON

(1969) acreditam que as vantagens diminuem quando sZo empregadas taxas acima de
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600 m3/m2 . dia, devido & maior supervisdo requerida, € a necessidade de uma
especial preparagido do meio.

Durante a filtragio, em qualquer instante, a resisténcia total do filtro &
passagem da dgua deve ser igual a carga hidraulica disponivel. A resisténcia total a
filtragdo ¢ igual & soma da perda de carga no meio filtrante (laminar) com as perdas
na comporta de entrada, no sistema de drenagem, em tubulagcdes e acessOrios
(turbulentas). Os filtros de uma estagdo de tratamento de agua podem operar com
carga hidraulica disponivel constante ou variavel, assim como a resisténcia total a
filtragio pode ser mantida constante ou variavel. Sendo a taxa de filtracdo
proporcional a razio entre a carga hidraulica disponivel e a resisténcia total- 2

filtragdio, resultam quatro condigBes basicas de controle dos filtros:

1) carga hidraulica disponivel constante e resisténcia total do filtro constante:
resulta em taxa de filtracBo constante, sendo necessaria a instalagdo de
dispositivo controlador de perda de carga turbulenta. Esse método é denominado

taxa constante com controlador;

2) carga hidraulica disponivel varidvel e resisténcia total do filtro constante: nesse
caso, ha também necessidade de instalagdo de dispositivo controlador de perda de
carga turbulenta, o qual deverd compensar também as variagdes de nivel para que

resulte taxa constante;

3) carga hidraulica disponivel constante e resisténcia total do filtro variavel: tem-se
o método de controle com taxa declinante continua, durante a carreira de

filtracio;

4) carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro variavel: a taxa
de filtragfio pode resultar constante ou declinante. Quando a vazdo afluente a uma
estacio é equitativamente distribuida entre os filtros e esses operam de forma
independente, a taxa de filtragdo resulta constante. Caso as comportas de entrada
nos filtros sejam “afogadas” e os filtros operem como vasos comunicantes, a taxa

de filtracdo resulta declinante e variavel.
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A taxa de filtracdo, como pode ser visto, € de fundamental
importancia em relagdo a produgdo de agua de boa qualidade e em quantidade
desejada. Concluindo, portanto, de acordo com HUDSON (1969), para se decidir
qual a taxa de filtragdo ideal para uma dada estagio de tratamento, sdo necessarias
consideracdes sobre: 1) qualidade do efluente desejada, 2) caracteristicas do afluente,
3) método de operagio do sistema (taxa constante ou declinante), e 4) as
caracteristicas e as condi¢des da camada filtrante. Conclui-se com isso, que 0 mais
indicado seria um estudo inicial em instalagdo piloto, relacionando todos esses

fatores num intervalo de tempo necessario.
3.4. DUPLA FILTRACAO

3.4.1. Introducao

Usualmente o processo de dupla filtragdo consiste da filtracdo direta
ascendente seguida pela filtragdo rapida descendente. O meio filtrante dos filtros ¢
constituido unicamente de areia, com diferenca de que a areia no ascendente possul
grios maiores que aquela usada quando se tem somente a filtragdo direta ascendente.
A coagulagio da 4gua ¢ realizada no mecanismo de neutralizacdo de cargas e,
geralmente, a filtracdo ascendente € operada com descargas de fundo intermediarias,

introduzindo agua na interface pedregulho-areia.

Segundo DI BERNARDO (1993a), a dupla filtragéo ¢ recomendada

para 0s casos em quel

e a 4gua bruta, embora apresente valores de turbidez, cor verdadeira e concentragdo
de algas que tornem possivel seu tratamento apenas por meio da filtrag@o direta
ascendente, apresente NMP de coliformes totais elevado ou exista a possibilidade
da presenca de outros organismos que sejam altamente resistentes a desinfecgdo

com cloro (cercaria da esquistossomose, por exemplo);
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e a 4agua bruta apresente, apenas temporariamente, valores de turbidez, cor
verdadeira ou concentracdo algal superiores aqueles que tornariam possivel seu

tratamento apenas por meio da filtrag@o direta ascendente.

Nas situagdes descritas nio € aconselhavel o uso da filtracdo direta
ascendente como Unico sistema de tratamento. A filtragdo rapida com escoamento
descendente é introduzida no sistema, como tratamento complementar, com a
finalidade de remover impurezas que ndo tenham sido retidas na filtracdo direta

ascendente.

De acordo com DI BERNARDO (1993a), havendo a introdugdo da filtracdo
rapida descendente como tratamento complementar, o filtro ascendente pode ter
camada de areia com espessura menor e granulometria maior, uma vez que a turbidez
de seu efluente pode ser superior a 1 uT; além disso, tais filtros podem ser operados
com taxas de filtragio mais elevadas. O autor sugere os seguintes critérios de projeto
indicados na TABELA 3.3 e taxas de filtragio variando entre 200 e 300 m3/m2 . dia,

para os dois tipos de filtros.

TABELA 3.3 — Critérios de Projeto para a camada de areia dos filtros

Unidade Tamanho Tamanho Espessura Método
de dos graos Efetivo de
Filtracdo (mm) ( mm ) (m) Operacio
FDA 0,71 - 2,38 09 -12 1,2 - 1,6 TC* e DEI*™
FRD 042 - 141 0,45 - 0,55 0,6 - 0,7 TC ou TD***

Fonte: DI BERNARDO (1993)

* TC = taxa constante
% DFI = descarga de fundo intermediéria

*¥% TD = taxa declinante



29

3.5. Filtracdo Direta em Pedregulho

Na filtragdo direta em pedregulho, a dgua a ser tratada ¢ inicialmente
coagulada e, em seguida, submetida a filtragdo através de meio granular de
pedregulho. AHSAN (1995), IDROBO CASTRO (1996), CRUZ VELEZ et al.
(1996), WEGELIN (1996) ¢ CRUZ VELEZ et al. (1998) vém estudando a

possibilidade de seu emprego na fase de pré-tratamento.

Nas pesquisas de AHSAN (1995), foi estudada principalmente a
filtracdo direta em pedregulho com escoamento horizontal (FDPH), a qual, segundo
ele, combinaria as vantagens do processo de filtragdo direta com as do processo de
pré-filtragio em pedregulho com escoamento horizontal (PFPH). De acordo com o
autor, a filtracio direta e a PFPH apresentam as vantagens e desvantagens descritas

na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Vantagens e desvantagens dos processos de filtragdo direta e PFPH

Processo vantagens desvantagens
(a) elevada eficiéncia de (a) trata agua com baixa
Filtragcdo remog¢do de impurezas turbidez (5 a 25 uT);
(95 a 99%);
Direta (b) remove cor (limitada) (b) elevados custos operacionais

e matéria coloidal
(c) elevada taxa de filtragdo
(240 a 480 m3/m2 . dia);

(produtos quimicos e lavagem)
(c) carreira de filtragdo curta
(10 a 20 horas);

(a) trata agua com turbidez

Pré-Filtro entre 50 e 200 uT ;

de (b) boa eficiéncia de remogao

Pedregulho  de impurezas ( 80 a 90%),
Horizontal
(semanas a meses);

(d) tecnologia simples.

(c) carreira de filtragio longa

(a) baixa taxa de filtragdo
(12 a 36 m3/m2 . dia);
(b) baixa eficiéncia de remogao
de cor e coldides estaveis;
(c) limpeza do filtro requer

intensa m3o de obra.

Fonte: AHSAN(1995)




O processo combinado (FDPH), estudado por AHSAN (1995),
caracteriza-se por tratar aguas com turbidez elevada (> 200 uT); por apresentar boa
eficiéncia de remocdo (90 a 99%) e carreiras de filtragdo longas (dias a semanas); €
por operar com taxa de filtragdo média (24 a 240 m3/m2 . dia). Segundo o autor, na
FDPH ocorrem coagulagio (na unidade de mistura rapida) e clarificagdo (no meio
granular).

AHSAN (1995) utilizou duas instalagdes piloto: a primeira composta
por unidade de coagulagdo quimica e unidade de filtracdo direta em pedregulho com
escoamento horizontal (FDPH); a segunda somente por unidade de pré-filtracdo em
pedregulho com escoamento horizontal em série (PFPH), sem aplicagio de
coagulante. Ambas as unidades de filtracdo eram constituidas por dois
compartimentos em série, ambos com 2 m de comprimento e 20 cm de didmetro, no
interior de uma tinica cidmara. No primeiro compartimento o tamanho dos graos era

de 20 mm e no segundo de 8 mm. Portanto AHSAN (1995):

e comparou o desempenho da PFPH com FDPH

e estudou e otimizou os principais parimetros de processo da FDPH no pré-
tratamento de aguas com turbidez elevada (200 uT);

e determinou a configuragio 6tima para a segunda cdmara do filtro;

e estudou a remocio de turbidez no processo de FDPH em funcdo da sua variagcdo
e da presenca de cor na agua afluente;

e investigou a remogdo de cor nos processos de FDPH e PFPH.

Com relaciio a comparagdo entre os desempenhos, estdo resumidas, a
seguir, algumas das principais conclusdes dos estudos: (i) o desempenho da FDPH
foi sistematicamente melhor, alcancando eficiéncias de remogdo de particulas mais
altas que a PFPH; (ii) a FDPH aceita turbidez média e alta (160 a 510 uT),
produzindo efluente de boa qualidade (= 2 uT); (iii) a FDPH opera sob taxas de
filtracdo maiores (72 a 168 m3/m2 . dia) que a PFPH (12 a 24 m3/m2 . dia); (iv) a
FDPH se mostrou uma técnica de pré-tratamento apropriada a pequenas cidades em
paises em  desenvolvimento, podendo substituir o  processo  de

floculagio/sedimentacdo que precede a filtragdo rapida descendente (FRD).



Quanto & otimizago dos principais parametros de processo da FDPH
no pré-tratamento de aguas com turbidez elevada (200 uT), os resultados obtidos
indicaram que o valor 6timo de gradiente de velocidade (considerando a eficiéncia de
remogdo do filtro e duragio da carreira déiﬁitr;gi:%)) foi na faixa de 200 a 300 si.

Com relagdo a configuragdo Otima para a segunda cédmara do filtro, os resultados

indicaram comprimento de 3 a 4 m e gréos com 8 a 13 mm de tamanho.

Os resultados dos estudos referentes & remogdo de turbidez no
processo de FDPH em funcZo da sua variacio e da presenga de cor na agua afluente
permitiram concluir que: (i) a dosagem 6tima de coagulante, o gradiente de
velocidade e o tempo de mistura determinados para agua bruta com 200 uT s&o
aplicaveis também para uma larga faixa de turbidez (100 a 400 uT) e de pH (6,5 a
9.,0); (ii) quando a turbidez afluente variou de 100 a 400 uT, o FDPH ainda produziu
efluente com turbidez estavel (2 a 4 uT); (iii) quando a turbidez afluente for superior
a 200 uT por periodos longos, deverdo ser evitadas taxas de filtragdo altas (> 120
m3/m2 . dia), uma vez que a duragdo da carreira de filtragdo resultard inferior a 2
dias.

Quanto 4 remogio de cor nos processos de FDPH e PFPH, alguns dos
principais resultados (FIGURA 3.7) e conclusdes dos estudos foram: @ 0 PFPH nao
foi eficiente na remocdo de cor, pois para taxa de filtragdo de 24 m3/m2 . dia, quando
a 4gua bruta apresentou turbidez de 200 uT e cor de 80 uC, a reducdo de cor caiu de
60% para 30% apoOs 48 horas de operagdo; nesse mesmo periodo a eficiéncia de
remocdo de turbidez caiu de 90% para 80%, enquanto que, para taxa de filtragdo alta
(120 m3/m2 .dia), houve apenas 8% de remogao de cor e 35% de remogdo de
turbidez; (ii) na FDPH, para taxa de filtragao de 120 m3/m2 .dia, e agua bruta com
turbidez de 200 uT, a presenca de cor (80 uC) reduziu a metade a carreira de filtragdo
além de aumentar drasticamente a turbidez média do efluente (de 2 uT a cerca de 75
uT), enquanto que a redugio de cor foi da ordem de 65%; (iii) o aumento da dosagem
de coagulante ou a redugio de cor foi da ordem de 65%; (iii) o aumento da dosagem
de coagulante ou a reducdo do pH, ou ambos, podem melhorar o desempenho da
FDPH.
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FIGURA 3.7 — Remogio de turbidez (a) e cor verdadeira (b) para duas alternativas

de filtragdo em pedregulho para agua bruta com turbidez de 200 uT e cor de 80 uC.
Adaptada de AHSAN (1995).

IDROBO CASTRO (1996) realizou pesquisas em estacdo de
tratamento de agua em escala real constituida por trés estagios de filtragao, sendo 0
primeiro a FGD1i ; 0 segundo, a PFPAS; e a terceira, a FRD. Essa estag@o apresentava
problemas operacionais decorrentes de acentuadas variacdes na cor, turbidez e
concentracdo de solidos suspensos no afluente. Com o intuito de melhorar a
eficiéncia, foi aplicado sulfato de aluminio ao afluente, antes da unidade de PFPAS,
que assim passaria a funcionar como unidade de FDPAS. Algumas das conclusdes
finais do autor s3o: (i) a FDPAS, além de ser mais eficiente que a PFPAS, mostrou-
se uma alternativa de pré-tratamento que deve ser considerada nos casos em que as
aguas apresentam altos valores de turbidez e cor; (i) a FDPAS, precedendo a etapa
de filtragio rapida, evita sua colmatagdo, aumenta a duragio da carreira de filtragdo,
incrementando sua eficiéncia; (iii) a FDPAS pode ser uma alternativa aos
tratamentos convencionais, € seus custos de operagao podem ser inferiores aos de um

sistema convencional, para populacdes menores que 3.000 habitantes.
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Na Bolivia, as pesquisas de WEGELIN et.al. (1996) foram
primeiramente realizadas em escala piloto, na cidade de Tarata, € posteriormente em
escala real, adaptando-se um sistema de filtracdo existente, coOmposto por pré-filtros
de pedregulho com escoamento horizontal e filtros lentos. Essa adaptag@o ocorreu
porque o sistema ndo funcionava adequadamente, devido aos altos valores de
turbidez apresentados no manancial que abastecia a cidade. Nesta localidade a agua
bruta apresentava turbidez entre 150 e 1300 uT com valores mais freqiientes entre

300 e 600 uT, e valores de ferro total entre 3 e 15 mg/L.

De acordo com WEGELIN et al. (1996), a estagio de tratamento desta
cidade era constituida por dois pré-filtros de pedregulho com escoamento horizontal,
com comprimento total de 18 m, divididos em quatro médulos contendo pedregulho
entre 20 e 5 mm. A operagio com taxas de filtragdo variando entre 3 e 12 m3/m2 .
dia resultaram em eficiéncias entre 42 % e 21% respectivamente, reduzindo a
turbidez de 400 uT para valores entre 232 e 318 uT. Os resultados indicaram que até
mesmo para taxas de filtragio muito baixas, 0s valores de turbidez ndo eram
adequados para a filtragdo lenta, inviabilizando o uso da tecnologia da filtragdo em
multiplas etapas sem a utilizagdo de coagulantes. Além disso, estudos em instalagio
piloto demostraram a necessidade de adicio de coagulante quimico para
desestabilizacio da 4agua bruta. Analisando os resultados observou-se que a
coagulacio da 4gua bruta proporcionou uma boa eficiéncia na remogdo de turbidez
para dosagem de 60 mg/L de sulfato de aluminio. Com base nesses resultados e
experiéncias anteriores a respeito da filtragdo em pedregulho, as unidades de filtragdo
horizontal em pedregulho com escoamento horizontal foram transformadas em

unidades de filtracio ascendente em pedregulho.

Segundo WEGELIN et al. (1996) o sistema pesquisado em escala
piloto era constituido de trés unidades de filtragio ascendente em pedregulho
disposta em série (FPAS). O meio granular era distribuido em fracdes de 20, 15 ¢ 5
mm, em trés unidades independentes em serie. Com 0 intuito de melhorar a
eficiéncia de remogdo de impurezas, foi aplicado coagulante quimico ao efluente da

primeira unidade de filtragdo em serie.
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Os principais pardmetros da qualidade da &gua bruta durante o periodo

de operagdo da instalaggo piloto sdo apresentados na TABELA 3.5.

TABELA 3.5 — Qualidade fisico-quimica da 4gua bruta durante o periodo de estudo

PARAMETRO VALORES MINIMO / MAXIMO
pH b,5/6,7
Temperatura (°C) - 14/15
Condutividade (umho/cm) 119/230
Turbidez (uT ) 350 /2000
Alcalinidade ( mg CaCOs /L) 25740
Dureza ( mg CaCO3 /L) 50/70
Ferro Total ( mg/L) 13/50
Oxigénio Dissolvido (mg O2 /L) 5,30/6,40
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 200 / 5000
Coliformes Fecais (UFC/100 mL) 180/ 1500

Fonte: WEGELIN et al. (1996)

Em uma primeira etapa os filtros foram operados com diferentes
vazdes para determinar a taxa de filtragio 6tima, com uma dosagem de sulfato de
aluminio de 60 mg/L. Dentre os principais resultados, a eficiéncia de remocao de
turbidez para diferentes taxas de filtragdo, podem ser comparadas na FIGURA 3.8(a),
ficando entre 1,5 % e 3,0% na primeira unidade do FPAS, para valores de turbidez
na agua bruta entre 377 e 384 uT. Pode-se observar que a eficiéncia aumentou para
13%, na primeira unidade do FPAS, quando os valores de turbidez na agua bruta
variou entre 665 e 895 uT. A eficiéncia de remogdo de turbidez da segunda unidade
de PFPAS foi sempre superior a 90 % e a do sistema com as trés unidades de FPAS
foi superior a 98 %. Observou-se que a maior eficiéncia de remogéo de turbidez
ocorreu para uma taxa de filtragdo de 10 m3/m2 . dia, quando os valores de turbidez

da 4gua bruta eram elevados.
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Na segunda etapa do experimento, apos a determinac@o da taxa de
filtracdo Gtima de 10 m3/m2 . dia, o filtro ascendente em pedregulho foi operado
variando-se a dosagem de sulfato de aluminio. Antes da aplicagdo do coagulante era
introduzida a cal para elevar o pH a 10. Os resultados apresentados na FIGURA
3.8(b) indicaram que havia possibilidade de serem aplicados menores dosagens de

coagulante, obtendo-se boa eficiéncia de remog@o de impurezas.
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FIGURA 3.8 — Remocdo de turbidez para diferentes taxas de filtragdo (a) e dosagem
de sulfato de aluminio (b) de uma instalagdo piloto composta por trés unidades de

filtragdo ascendente em pedregulho em série. Adaptada de WEGELIN et al.(1996).

De maneira geral, WEGELIN et al. (1996), chegaram as seguintes
conclusdes:

(1) A eficiéncia em remocdo de turbidez na primeira unidade de FPAS, na qual
nio havia aplicagio de coagulante, foi muito baixa. Por isso n&o havia
justificativas para a inclusdo dessa unidade ao sistema.

(i1) O sistema de filtracdo ascendente em pedregulho composto por duas unidades
apresentou boa eficiéncia de remogao de turbidez até com valores altos de

turbidez na dgua bruta.



CRUZ VELEZ et al. (1996) compararam o efeito de trés diferentes
opgdes de pré-tratamento na coagulagio quimica para a sustentabilidade da filtracdo
rapida, utilizando a filtragdo em multiplas etapas (FIME). Os trés pré-tratamentos
apresentavam as seguintes configuracdes:

a) unidade de pré-filtracdo dindmica (PFD1i)

b) PFDi + unidade de coagulagio quimica + unidade de filtragdo ascendente em
pedregulho disposta em camadas (FPAC)

¢) PFDi + unidade de coagulagdo quimica + unidade de filtracdo ascendente em

pedregulho disposta em série (FPAS)
As investigagdes ocorreram na Coldmbia, e foram realizadas
primeiramente em escala piloto, e posteriormente em escala real, utilizando agua

bruta do rio Cauca, com caracteristicas apresentadas na TABELA 3.6.

TABELA 3.6 — Parametros de qualidade da agua bruta no Rio Cauca (1991)

PARAMETRO MEDIA MINIMA  MAXIMA
Turbidez (uT) 76,7 18 750
Cor Verdadeira (uC) 60,0 18 230
Sélidos Suspensos (mg/L) 138 17 978

Coliformes Fecais (NMP/100 ml) 34790 3800 117.000

Ferro Total (mg/L) 4.0 0,5 9,0
Alcalinidade (mg/L CaCOs3) 202 10,3 30,7
pH -—- 6,7 7.5
Dureza (mg/L CaCOs3) 31.6 20,3 35,0

Adaptada de CRUZ VELEZ et al. (1996)

Os principais pardmetros operacionais das trés opgdes de pré-

tratamento sdo apresentados na TABELA 3.7.



TABELA 3.7 — Caracteristicas do meio granular das unidades de pré-tratamento

Etapa de Pré-Tratamento PFD1: FPAC FPAS3
Caracteristicas Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3
Area (m") 1,9 3,14 3,14 3,14 3,14
Taxa Filtraggo ( m/h ) 7—=8 030451 0,70 0,70 0,70
Espessura meio granular (m) 0,60 1,55 1,55 1.55 1.55
Espessura da camada (m)
25219 mm 0,20 0,30 0,30 0,15
192 13 mm 0,20 0,15 1,25 0,15 0,10
13 a6 mm 0,20 0,15 1,25 0,10
6 a3 mm 0,40 0,675
3a2mm 0,55 0,675

Fonte: CRUZ VELEZ et al. (1996)

Nos sistemas de pré-tratamento com PFDi, PFDi mais FPAC e PFDi
mais FPAS3, resultaram efici€éncia médias de 39 %, 75,9 % e 87,4 % para turbidez,
72,9 %, 96,1 % e 98,6 % para solidos suspensos, 12,9 %, 42,7 % e 63,8 % para cor
verdadeira, 68,5 %, 98,9 % e 99,8 % para coliformes fecais, respectivamente.

Os valores médios de turbidez, cor verdadeira, sélidos suspensos e
coliformes fecais, da agua bruta e dos efluentes dos sistemas de pré-tratamento, sdo

apresentados na FIGURA 3.9.

Os resultados da investigacdo mostraram que a filtracdo em multiplas
etapas (FIME) apresenta uma significativa remocdo de material suspenso e
dissolvido, e possibilita uma consideravel diminui¢do da quantidade de coagulante
quimico utilizado e de lodo proveniente do tratamento, indicando que a filtrago
grosseira apresenta vantagens econdmicas que facilitam a sustentabilidade dos
sistemas de filtragdo rapida em pequenas e médias cidades de paises em

desenvolvimento.
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FIGURA 3.9 — Valores médios de turbidez (a), cor verdadeira (b), solidos suspensos (c) e coliformes fecais (d) da agua bruta e efluentes das
diferentes opgdes de pré-tratamento com filtro de pedregulho. Adaptada de CRUZ VELEZ et al. (1996). %



Para determinar a dosagem 6tima de coagulante foram feitos ensaios
em Jar-Test para diferentes qualidades de agua bruta do rio Cauca. Os resultados
obtidos nos ensaios para a condicdo de pH de coagulagio de 5,5 a 358,
correspondente 2 regido onde predomina o mecanismo de adsor¢do-neutralizagdo e
de pH de 6,7 a 7,0, correspondente a regido onde predomina 0 mecanismo de
varredura ou a combinacdo do mecanismo de varredura e adsorcdo-neutralizac@o, s30
apresentados na FIGURA 3.9. Nessa figura, além dos valores minimos de dosagem
de coagulante em fungdo da turbidez, ha também a variag¢do da cor aparente com a
turbidez de cada tipo de agua.

Dentre os principais resultados, observa-se que para turbidez menor
que 100 uT, h& pouca variag&o na dosagem de coagulante, com valores entre 10 e 15
mg/L, para os dois mecanismos de coagulagdo. Para turbidez maior que 100 uT
observa-se que a variagio na dosagem de coagulante € maior e que a curva de cor
aparente da agua bruta indica uma grande relag@o entre este pardmetro e a dosagem
aplicada, e mostra que elevada quantidade de matéria orginica na agua bruta pode

ocasionar maior variagio na dosagem de coagulante.

Nos graficos (b), (c) e (d) da FIGURA 3.9. verificam-se as dosagens
minimas de coagulante em fungdo da turbidez da 4gua bruta para as diferentes
opcdes de pré-tratamento. A comparagio da qualidade da agua em cada etapa de pré-
tratamento mostra menores valores de turbidez e de cor aparente quando mais
barreiras de pré-tratamento sdo colocadas. O melhor desempenho foi obtido pelo
FGAS3, que apresentou um valor maximo de turbidez efluente de 152 uT, sendo que
a maior parte das amostras apresentavam turbidez menor que 100 uT. A cor aparente
do efluente apresentou um valor maximo de 1288 uC , sendo geralmente menores
que 200 uC.

O wvalor maximo de turbidez efluente no PFDi e FPAC
corresponderam a 201 e 172 uT, e cor aparente de 1760 e 1336 uC respectivamente,

apresentando menor eficiéncia de remog&o em relagdo ao FPAS3.
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FIGURA 3.10 — Dosagem minima de coagulante para tratamento e

pré-tratamento
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As eficiéncias de remog3o de turbidez e cor verdadeira para diferentes
opgdes de pré-tratamento podem ser comparadas na FIGURA 3.10, ficando acima
de 38 % e abaixo de 88 % para turbidez, acima de 10 % e abaixo de 65 % para cor

verdadeira.

A 4gua bruta possuia concentragio média de solidos suspensos de
111 mg/L, sendo reduzida para 32 mg/L pelo PFDj, 4,1 mg/L pelo PFDi + FPAC e
para 1,5 mg/L pelo PFDi + FPAS3, ficando a eficiéncia de remogZo acima de
72,9 % e abaixo de 99 %, conforme FIGURA 3.10.

O NMP médio de coliformes fecais de 4895/100 mL na 4gua bruta, foi
reduzido para 14031/100 mL no efluente do PFDi, 471/100 mL no efluente do PFD1
+ FPAC e 51 NMP/100 mL no efluente do PFDi + FPAS3. A porcentagem de
remogdo foi superior 65 % e inferior a 99 %, como também pode ser visto na

FIGURA 3.10.

Nota-se na Figura 3.10, que a unidade de pré-filtragdo dinimica
(PFDi) apresenta uma alta remocdo de solidos suspensos, significativa redugdo de
turbidez (39,4%), baixa remogdo de cor verdadeira (12,9%). No sistema de PFDi +
FPAC a remocdo de cor verdadeira foi 42 %, e na unidade de PFDi + FPAS3 a

remocio de cor verdadeira foi de 63,8 %.

A redug3o na dosagem de coagulante foi em média entre 14 e 15 %
na unidade de pré-filtracio dindmica (PFDi), entre 29 e 34 % na unidade de pre-
filtracdo dindmica seguida da unidade de pré-filtragdo em pedregulho com
escoamento ascendente em camadas (PFDi + FPAC) e entre 45 e 51 % na unidade de
pré-filtragio dindmica seguida da unidade de pré-filtragdo em pedregulho com

escoamento ascendente em série (PFDi + FPAS3).
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Fficiéneia de Remanin (04)

Turbidez (uT) Cor Verdadeira(uC)
BPFDI  BPFDI+FPAC  [OPFDI+FPAS3 | [ BFF0 IFFD+FAC RO +FPAS3 |

(@) B

(mgfl) (NVE/100nt)

FIGURA 3.11 — Remog¢io de turbidez, cor verdadeira, solidos suspensos e
coliformes fecais para diferentes alternativas de filtragdo em pedregulho com valores
de 4gua bruta de 68 uT, 53 uC (a), 111 mg/L e 3800 NMP de coliformes fecais/100
mL (b). Adaptada de CRUZ VELEZ et al. (1996).

De acordo com os resultados obtidos por CRUZ VELEZ et al. (1996),
nos ensaios de coagulacdo da agua do rio Cauca, as dosagens de coagulante estdo
relacionadas com a quantidade de matéria orgénica dissolvida (altos valores de cor
verdadeira), a qual ndo € removida pelas unidades de pré-tratamento com a mesma

eficiéncia que o material em suspenséo.

Os estudos em instalagdes piloto e os resultados em unidades em
escala real, permitiram CRUZ VELEZ et al. (1996) chegar as seguintes conclusdes
em relagio aos efeitos do pré-tratamento na dosagem de coagulante para aguas

superficiais.
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1) o pré-tratamento com unidades de filtragdo em pedregulho permite reduzir as
dosagens de coagulante na coagulagdo quimica, tanto no mecanismo de
varredura (Tratamento em Ciclo Completo), como no mecanismo de

adsorc¢do-neutralizagio (filtragdo direta);

(i1) para os niveis de qualidade de agua estudada, o pré-tratamento com filtragdo
grosseira de 4guas com caracteristicas similares as do rio Cauca, permite
reduzir a dosagem de coagulante. O pré-tratamento com PFDi permite uma
porcentagem méxima de redugio entre 10 e 15 %, com PFDi + FPAC entre

35 e 45 % e com PFDi—+FPAS3 entre 48 ¢ 51 %.

CRUZ VELEZ et al. (1998a) relatam estudos com FIME operada em
instalacdio piloto, na Estagio de Puerto Mallarino, Colémbia, como pré-tratamento
para tecnologias com filtragdo rapida. O sistema de pré-tratamento era composto por
pré-filtragio dindmica (PFDi), unidade de coagulagdo quimica, pré-filtragdo em
pedregulho com escoamento ascendente em camadas (FPAC) e filtragdo rapida
(FiR). O rio Cauca, que abastece estas unidades de pré-tratamento, apresenta
periodicamente grande quantidade de material em suspensio e dissolvido, além de

elevada contaminac¢do microbiologica.

A primeira fase do experimento foi a investigagdo da influéncia da
taxa de filtragio no FPAC na remogdo de impurezas. O filtro ascendente de
pedregulho foi operado com taxa de filtragdo de 1, 3, 6 ¢ 12 m/h, apresentando
eficiéncia de remociio de impurezas de 90 % para taxa de filtragdo de 1m/h e até
50 % com taxas de filtragio superiores a 3 m/h. Para tratar 4guas com turbidez média
afluente de 20 uT, o FPAC atingiu perda de carga maxima de 0,40 m. A duraggo da
carreira de filtragdo foi de 74 horas para uma taxa de filtragdo de 12 m/h, 144 horas
para 6 m’h e 168 horas para 3 m/h.

Os resultados preliminares mostravam que a qualidade do efluente em
termos de material em suspensio era diretamente afetada pela taxa de filtragio e que
a remogdo de matéria organica ndo foi afetada pela mesma (CRUZ VELEZ et al.

19984a).
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A segunda fase do experimento foi o estudo do efeito da dosagem de
coagulante no efluente do PFDi na remogdo de impurezas no FPAC operando com
velocidade de 1 m/h. Durante uma carreira de filtragdo de 65 horas, foram obtidos

~ " efluentes com turbidez menor que 5 uT, conforme apresentado na FIGURA 3.12.

Turbidez (uT)

A PrDi — sem coagulante __ 1;-1:» AC-6,4 ** — com coagulantel
| EPAC - sem coagulante O FPAC-5.8 * —com coagulante

011 I ? 1 1 1 i 1 N 1 v 1 v 1 T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de Operagio (h)
Fonte: CRUZ VELEZ et. al. (1998a)

FIGURA 3.12 — Efeito da dosagem de coagulante no efluente do PFDi (taxa =2 m/h)
na remogéo de turbidez no FPAC (taxa =1 m/h).

* FPA-C-5.8 = filtragfio ascendente em pedregulho disposta em camadas, pH de coagulagdo = 5.8.
#* FPA-C-6.4 = filtracio ascendente em pedregulho disposta em camadas, pH de coagulagdo = 6.4.

CRUZ VELEZ et al. (1998b) compararam a qualidade da 4gua e a
dosagem de coagulante da 4gua do rio Cauca (rio de vale) corﬁ aguas de cinco rios de
montanha, na Colombia. Os seis mananciais que abasteciam as mesmas unidades de
filtracdo em pedregulho, citados por CRUZ VELEZ et.al. (1998a), possuiam valores
médios de turbidez entre 10 e 85 uT, com picos maximos significativamente
superiores nos rios de bacia pequena (rio de montanha) do que em rio de vale (rio

Cauca).



A duragdo do tempo acumulado com variacdes de qualidade de agua,
considerando como variagdes os picos que elevavam o valor da turbidez acima de
100 uT, indicava que na maioria dos rios em montanha apresentam um tempo menor
nesta condigdo, excegdo de um dos mananciais (R. La Paila) que apresentou tempo
maior que o rio de vale. O tempo anual de picos variou entre 20 e 90 dias, para
mananciais que apresentavam variagoes rapidas na qualidade da agua, dificultando a

operagdo das unidades de tratamento, conforme visualiza-se na FIGURA 3.13.

10000
1000 1z [ Turbidez média (uT)
= == Tempo anual de pico (dia)’

Turbidez mixima (uT)

10

AT

8
=]
T
[&]
.4

R. Jordan (*) =

Fonte: CRUZ VELEZ ct.al (1998)

FIGURA 3.13 — Turbidez média e maxima, tempo anual de pico das variagdes da

qualidade da 4gua bruta em seis mananciais superficiais do Vale do Cauca.

As caracteristicas fisico-quimicas da qualidade das aguas sdo
apresentadas na TABELA 3.8. A FIGURA 3.14 indica a relagio entre a dosagem de
coagulante (sulfatode aluminio) e a turbidez para os cinco mananciais de montanha e
do rio Cauca, comparando-se a dosagem de coagulante da agua do rio Cauca para 0
mecanismo de varredura com os resultados de dosagem de coagulante obtidos com
base em registros de operagio de unidades de tratamento de aguas superficiais de
montanha. Observa-se que para estes mananciais eram utilizadas dosagens maiores
de coagulante. Por exemplo, para um mesmo valor de turbidez, o manancial de

[

montanha do rio Guabas utiliza quase o dobro de coagulante do que o manancial do

rio Cauca.
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TABELA 3.8 —Caracteristicas fisico-quimicas de seis mananciais superficiais

Caracteristicas (valores médios)

Mananciais pH Alcalinidade Dureza Cor Aparente
(mg/L CaCOs) (mg/LCaCOs) (uC)
Rio Guabas 8.0 60 67 85
Rio Jordan 8,0 164 161 43
Rio Cuanca 7,8 72 80 168
Rio Vijes 7,8 120 140 92
Rio Paila 8,0 94 111 175
Rio Cauca 6,7-7,6 24 30 T*

Fonte: CRUZ VELEZ (1998) - * meédia

| |
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< —— Q.El Salto
@
=
2 100 -
&
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@
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0 T L] L] L} L]
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Turbidez da Agua Bruta (uT)
Adaptada de WEGELIN (1998)

FIGURA 3.12 — Dosagem de coagulante (sulfato de aluminio comercial) para
diferentes valores de turbidez em cinco mananciais superficiais € um manancial

superficial misturado com 4guas subterraneas (Q.El Salto).
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Algumas conclusdes preliminares que os autores obtiveram s&0

apresentadas a seguir:

1) a pré-filtro dindmico demonstrou ser um promissor acondicionamento para
aumentar as possibilidades técnicas da clarificagéo em filtro ascendente de

pedregulho em camadas;

(i)  a combinagdo da pré-filtragdo dindmica (PFDi) e filtragdo ascendente em
pedregulho disposta em camadas (FPAC), constituem como uma Opgao
viavel de pré-tratamento para tecnologia com filtracdo rapida no tratamento

de aguas superficiais em paises tropicais;

(i)  houve a necessidade do emprego de alternativas de pré-tratamento, utilizando
filtros de pedregulho, devido aos mananciais de montanha ou de wvale
apresentarem altos valores de turbidez, que impossibilitavam a continua e

adequada operagdo dos sistemas de tratamento com coagulac@o quimica.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Consideracoes Iniciais

A investigacio experimental foi realizada em uma instalagdo piloto
montada no Laboratorio de Instalagdes Piloto - LIP, proximo ao Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S3o Carlos (EESC).

A 4gua bruta utilizada no experimento era proveniente do corrego
Monjolinho, um dos mananciais de superficie que abastece a cidade de S3o Carlos. A

4gua era retirada da adutora do Espraiado em local situado no interior do LIP.

Basicamente, a instalagio piloto, representada esquematicamente na
FIGURA 4.1, consistia em: bomba de recalque de agua retirada da adutora do
Espraiado; reservatério de armazenamento de 4gua bruta; bomba de recalque de agua
do reservatorio a caixa de nivel constante, tubulagio de alimentagio do filtro
ascendente de pedregulho, na qual era introduzido o coagulante; filtro rapido
descendente de areia, tanque de solugio de sulfato de aluminio; bomba dosadora de

solugdo.

4.2. Descri¢io e funcionamento da instalagio piloto

4.2.1. Recalque de agua bruta

A 4gua era retirada da adutora do Espraiado e bombeada para um
reservatorio de armazenamento, semi-enterrado (R1), com 15 m> de capacidade,
conforme apresentado na FIGURA 4.2. O recalque de agua bruta era efetuado por
um conjunto elevatorio dotado de bomba helicoidal de lcv (B1), com capacidade
para bombear de 1000 a 4000 L/h com altura manométrica de 15 mca (FIGURA 4.3).

As tubulacbes de sucgio e de recalque eram de PVC e tinham didmetro de 50 mm.
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4.2.2. Alimentacio dos filtros

Dispunha-se de bomba centrifuga (B2), com tubulagdes de sucgdo e
recalque de PVC de 50 mm de didmetro para recalcar agua do reservatorio a caixa de
nivel constante. A agua bombeada para a caixa de nivel constante (CNC), por
gravidade era encaminhada ao sistema de filtragio, conforme visualiza-se na
FIGURA 4.2. A caixa de nivel constante (FIGURA 4.4) era construida em chapa de
aco, com volume aproximado de 50L (base = 50 x 50cm; altura - 20cm; fundo em
tronco de piramide invertido com altura de 10 cm). Essa caixa tinha entrada pelo
fundo, por meio de uma tubulagio de PVC rigido (didmetro 50 mm), que dispunha
de um rotimetro para medi¢cdo de vazdo. A caixa de nivel constante estava situada
acima da borda superior do filtro ascendente de pedregulho, de modo a propiciar uma
carga hidraulica de aproximadamente 6,00 m. A tubulacdo de recalque era provida de
uma valvula de gaveta e de uma derivagio para descarte do excesso de vazdo, que
retornava ao reservatorio de armazenamento, para garantir um funcionamento mais
adequado desse conjunto elevatorio.

A caixa de nivel constante possuia também uma saida constituida de
tubulagio de PVC (didmetro 25 mm), com descarga livre, contendo registro de
esfera para controle de vazio de 4gua bruta no enchimento do FPA. Acopladas a
funis receptores, a tubulagdo seguinte que possuia didmetro de 50 mm, recebia essa
4gua, podendo ter o nivel variavel em seu interior. Na extremidade inferior dessa
tubulagio vertical estava conectada uma tubulagdo horizontal de PVC, que
encaminhava o afluente ao fundo do FPA. Nesta tubulagio foi instalado um injetor
para aplicagio do coagulante. A tubulagdo horizontal de alimentagdo do FPA
apresentava uma derivagdo, antes de sua entrada, que possibilitava o desvio de agua
para a execugio de descargas de fundo e realizagdo de ensaios para determinagdo de
dosagem de coagulante. O efluente do FPA era conduzido, por gravidade, a0 filtro
rapido descendente em areia (FRD), cujo efluente era encaminhado para a rede de

drenagem da EESC-USP.
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FIGURA 4.4— CAIXA DE NIVEL CONSTANTE PARA ALIMENTACAO DA INSTALACAO
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4.2.3. Preparo da solucio de sulfato de aluminio

O preparo e armazenamento da solugdo de sulfato de aluminio era
realizado num tanque com volume util de 200 litros, construido em fibra de vidro,
contendo escala graduada (FIGURA 4.5). A solugdo de coagulante era preparada a
partir da diluigio da solugdo comercial de Sulfato de Aluminio Liquido produzida
por Produtos Quimicos Guagu, cujas especificagdes técnicas, fornecidas pelo
fabricante sio as seguintes: ALOs; =8 a 9%; Fe:0s; = maximo 0,05%;
Insoluveis = tracos ; Acidez livre (H,SO4) = tragos ; pH a 20° C =29 a 32,
AlLO; livre = 0,3 a 0,5% ; Aparéncia = incolor ; Viscosidade = 26 centipoise; Ponto
de Congelamento =-17 ° C ; Massa Especifica= 1,31 a 1,32 g/em’ .

A dilui¢io da solugio comercial de sulfato de aluminio liquido era
feita com agua proveniente do pogo do campus da USP (com pH da ordem de 7,1),
de modo a obter uma concentracio deste coagulante no tanque compativel com as
vazdes a serem aplicadas na instalagdo piloto. A solugdo era preparada diluindo-se
200g da solugdo comercial, em 200 L de agua proveniente do pogo, resultando
aproximadamente 1000 mg do produto comercial por litro.

As dosagens especificadas, em cada ensaio, como estao em (mg/L)
foram calculadas em fungio do Aly(SO;).14 H,O com base em sua massa especifica.

A solucdo de sulfato de aluminio diluida era recalcada por uma bomba
dosadora (FIGURA 4.5) tipo 0308 (Prominent , capacidade 8,40 L/h, ) por meio de
mangueira plastica transparente (didmetro 3mm) diretamente para a tubulagio de
agua bruta que alimentava o filtro de pedregulho ascendente (FPA). O coagulante era
introduzido em um injetor no mesmo sentido do escoamento da agua para promogao
da mistura rapida (detalhes do injetor na Figura 4.6). Com a bomba dosadora
desligada, efetuava-se o ajuste da posigdo do seletor, de acordo com a vazio desejada
em cada ensaio de filtragio. O acionamento e desligamento da bomba era feito
através da conexdo da tomada da mesma diretamente a rede de energia elétrica.

A solucdo de sulfato de aluminio diluida para cada ensaio de filtracdo

era renovada, sendo descartado o volume n3o utilizado anteriormente.
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FIGURA 4.5 — TANQUE DE PREPARO E ARMAZENAMENTO DE SOLUGCAO DE

COAGULANTE E BOMBA DOSADORA
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FIGURA 4.6 - DETALHE DO INJETOR
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4.2.4. Ajuste das Vazdes

O ajuste da vazio que entrava no filtro ascendente de pedregulho era
feito na caixa de nivel constante por meio de vertedor triangular previamente
calibrado e registro de esfera instalado a montante da caixa. Abrindo-se ou fechando-
se gradualmente o registro de esfera era alcancada a vazdo desejada, a qual era
confirmada pelas medidas indicadas no rotdmetro.

Na saida do filtro ascendente de pedregulho, a vazio afluente ao filtro
rapido descendente de areia era regulada através de registro de esfera e aferidas por

método volumétrico, utilizando-se proveta graduada e crondmetro.

4.2.5. Determinacio de dosagem de soluciio de coagulante

Antes do inicio de cada carreira, eram realizados ensaios em filtro de
laboratério, conforme procedimento recomendado por DI BERNARDO (1993b),
para determinar a dosagem de solugdo de coagulante necessaria e o respectivo pH de
coagulagdo, até obter-se uma turbidez da agua filtrada menor que 1 uT. Eram
realizados varios ensaios para garantir uma dosagem que permitisse trabalhar no

mecanismo de coagulagio predominantemente por neutralizag@o de cargas.

O filtro de laboratério era constituido por um tubo de PVC de
25 mm de didmetro e altura de 25 cm, conforme visualiza-se na FIGURA 4.7, fixado
a um suporte. O meio filtrante era formado por uma camada de areia com espessura
total de 15 cm, composto por tamanho de grios variando de 0,59 a 0,84 mm.
Através da tomada de pressdo instalada na entrada da tubulacdo do FPA, era coletada
agua coagulada, a qual passava pelo filtro de laboratério com taxa de filtragio entre
60 e 120 m3/m2. dia. Com auxilio de uma mangueira de silicone (didmetro 5 mm)
fixada no fundo do filtro de laboratorio; amostras de agua filtrada eram coletadas
para medicdo da turbidez.

Para a realizacio do ensaio de determinada dosagem do coagulante,
eram utilizados os seguintes aparatos: filtro de laboratério, bequers, proveta,

potencidémetro, turbidimetro digital de bancada e crondmetro.



FIGURA 4.7 — FILTRO DE LABORATORIO FIXADO POR UM SUPORTE

A dosagem de solu¢iio de sulfato de aluminio era determinada com

base na seguinte metodologia:

a) lavagem da areia e colocagdo da mesma no filtro de laboratério;

b) a agua bruta era bombeada para a caixa de nivel constante com a derivacdo
instalada na tubulagdo que alimenta o filtro ascendente de pedregulho, aberta, e a
bomba dosadora desligada, impedindo a entrada de agua ao filtro ascendente de

pedregulho;

¢) Conferia-se a vazdo da agua bruta, previamente ajustada (conforme descrito no

item 4.2.4) para obter-se a taxa de filtragdo do ensaio a realizar;

d) determinagio da vazio da bomba dosadora, sendo esta definida por um balango

de massa feito a partir da dosagem de coagulante desejada, da vazdo da agua
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bruta e da concentracio da solugdo de sulfato de aluminio no tanque, conforme
equacdo (I):
D= g.e (@
(Q+q)
D: dosagem estimada no ensaio em filtro de laboratorio (mg/L)
Q : vazdo da agua bruta (L / h)
q : vazdo da bomba dosadora (L / h)

c : concentracdo da solucdo de sulfato de aluminio (mg/L)

e) uma vez realizado este célculo, a bomba dosadora era acionada, com o seletor na
posicio correspondente & vazdo necessaria. A solugdo do coagulante era aplicada
por meio de um injetor instalado na tubulagdo que alimenta o filtro ascendente de
pedregulho. Anteriormente & introdugdo do coagulante no injetor, a vazdo da
bomba dosadora era conferida por método volumeétrico, utilizando-se proveta

graduada e crondmetro,

f) decorridos alguns minutos apo6s o acionamento da bomba dosadora de sulfato de
aluminio, eram coletadas amostras de agua coagulada, através de uma tomada de
pressio instalada na tubulago de entrada do FPA, para a determinagdo do pH de

coagulacgéo;

g) iniciava-se o ensaio no filtro de laboratério. Se a turbidez da 4gua filtrada
resultasse maior que 1 uT, ajustava-se a bomba dosadora, lavava-se a areia do
filtro e iniciava-se o ensaio novamente, até alcangar uma turbidez do filtrado

inferior a 1 uT;

h) determinada a dosagem de solugdo de sulfato de aluminio, entdo podia ser

iniciada a carreira de filtracdo;

i) lavagem da areia do filtro de laboratério para posterior utilizagdo nos proximos

€nsaios.
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4.2.6. Filtro Ascendente de Pedregulho (FPA)

O filtro de pedregulho ascendente (FPA) era construido em chapa
metalica com 6.4 mm de espessura, € constituido por duas partes: a superior, de
formato cilindrico, com didmetro interno de 0,80 m ¢ altura de 2,55 m; € a inferior
de formato conico, com altura de 0,45 m, conforme visualiza-se na FIGURA 4.8, ao

lado direito. A estrutura do filtro era dotada de trés suportes metalicos que elevavam

sua borda superior a uma altura de 3,40 m.

(FPA)



4.2.7. Filtro Rapido Descendente (FRD)

O filtro rapido descendente de areia (FRD) era construido em acrilico,
de formato cilindrico, com didmetro interno de 91 mm e altura de 2,80 m, conforme
visualiza-se na FIGURA 4.9, primeiro da esquerda para direita. A altura do filtro era
obtida pela unifio de trés segmentos, um de 0,60 m de comprimento e dois de 1,00m

cada, mais duas peca de 0,10 m cada uma (para entrada e saida ).

FIGURA 4.9 — VISTA FRONTAL DO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE (FRD)
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A unido entre dois segmentos na montagem do filtro era feita com
flanges providos de orificios com parafusos e anel de borracha para vedagdo. Na
base do filtro estava uma das pegas contendo duas entradas: uma para introducdo de
4gua para lavagem e outra para inje¢ao de ar destinada a lavagem auxiliar. Entre a
peca e o primeiro segmento, havia uma placa perfurada dotada de tela para
sustentacio da camada de areia, bem como para distribuicio de 4gua e ar sob a
mesma. A segunda peca ficava entre os dois segmentos € continha dois orificios, nos
quais estavam conectadas mangueiras plasticas (didmetro 12 mm) e dois registros
que permitiam o descarte da agua de lavagem. Proximo a saida do filtro havia um
ponto de tomada de dgua para alimentar o turbidimetro de escoamento continuo. Na
parte inferior do filtro havia dois registros que permitiam, por meio de manobra
adequada, entrada de agua para lavagem e saida de agua filtrada. O filtro era
mantido na posi¢do vertical por uma estrutura suporte metalica. Os detalhes do filtro
rapido descendente de areia, podem ser vistos no esquema geral da instalag3o piloto

apresentada na FIGURA 4.1.

4.2.8. Medicio de perda de carga

O filtro ascendente de pedregulho era dotado de trés tomadas de
pressio (piezOmetros), cujos eixos encontravam-se instalados na tubulacdo de
entrada do filtro (PZ1), 0,45 m acima do fundo cénico (PZ2) e no topo do meio
granular (PZ3), conforme visualiza-se na FIGURA 4.1.

No filtro descendente de areia as medidas de perda de carga eram
efetuadas também com auxilio de piezOmetros instalados nas alturas de 0,0m
(piezdmetro P1), 0,2 m (P2), 0,40m (P3), 0,60m (P4) e 0,80m (P5), medidos a partir
da placa perfurada, como pode ser visualizado na FIGURA 4.1.

Das tomadas de pressio partiam mangueiras plasticas transparentes
(didmetro 6,4 mm) que eram afixadas num unico quadro para os dois filtros. Este
quadro geral de piezdmetros, construido em chapa metalica e medindo 6 metros de

altura, continha escala em papel milimetrado e subdivisGes em centimetros.
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4.2.9. Meios Granulares

4,2.9.1. Filtro Ascendente de Pedregulho (FPA)

O meio granular do FPA era constituido por duas camadas de
pedregulho: uma disposta no fundo cdnico da unidade, com tamanho variando de
50 a 38,1 mm; outra disposta na parte cilindrica, com espessura total de 1,20 m,
formada por quatro subcamadas , conforme detalhado na Tabela 4.1.

A 4gua entrava pela parte inferior da unidade de filtragdo ascendente
em pedregulho, passando por meios granulares maiores inicialmente ¢ menores no

topo, sendo o efluente coletado na parte superior por tubos de PVC perfurados.

TABELA 4.1 - COMPOSICAO DA CAMADA DE PEDREGULHO

Subcamada Espessura Tamanho dos graos
(cm) (mm)
1% 30 31,7 a 19,1
28 30 15,9 a 9,6
34 30 9,6 a 48
4% 30 48 a 24

As camadas de pedregulho foram separadas por peneiramento
utilizando-se um agitador mecinico para remoc¢do dos grdos com tamanhos

superiores a0 maximo e inferiores ao minimo e colocados na unidade de filtragéo.
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4.2.9.2. Filtro Rapido Descendente (FRD)

O meio granular do FRD era formado por uma camada de areia com

espessura de 0,70 m, tendo como suporte uma placa perfurada dotada de tela. A

geratriz inferior interna do trecho mais alto da tubulagdo de saida de agua filtrada

ficava 0,10 m acima do topo da camada de areia, garantindo que o meio filtrante

ficasse totalmente submerso e estabelecendo carga hidraulica disponivel maxima de

2,02 m. O tamanho dos graos da areia variava de 1,41 a 0,42 mm, com Djp = 0,54

mm € DGO

0,85 mm, resultando coeficiente de desuniformidade (CD) igual a 1,57.

Duas aberturas laterais para saida da agua de lavagem encontravam-se situadas a

0,65m acima do topo do meio filtrante, permitindo sua expansio em até 92 %.

A separagdo inicial da areia foi feita previamente utilizando-se as

peneiras com abertura da malha igual a 1,41 mm e 0,42 mm, desprezando-se o

-— material retido na primeira e 0 que passava na ultima. Da quantidade total de areia

lavada e separada (23 kg), foi retirada uma amostra de 210 g (por quarteamento). A

caracterizagdo da areia foi feita segundo método de peneiramento para teste

granulométrico, tendo sido utilizada a série de peneiras com aberturas das malhas

igual a 0,42-0,59-0,71-0,84-1,00-1,19-1,41mm. A curva granulométrica assim obtida
esta apresentada na FIGURA 4.10.
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FIGURA 4.10 - CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA



4.2.10. Mediciio e Registro da Turbidez

Foram empregados dois turbidimetros de escoamento continuo
(nefelométricos, modelo HACH 1720/digital, EUA). Um dos aparelhos era utilizado
para medir a turbidez da agua bruta e o outro a turbidez do efluente do FRD. A agua
era enviada aos aparelhos continuos por meio de mangueiras transparentes de
plastico (didmetro 6,4 mm), cuja vazdo era controlada na faixa de 0,5-1,0L/min.
Também era utilizado um turbidimetro de bancada (HACH) para realizar a
calibragio dos turbidimetros continuos (por comparagdo), assim cCOmO para Os
ensaios para determinagdo de dosagem. Os turbidimetros continuos (FIGURA 4.11)
eram calibrados periodicamente segundo metodo indicado pelo fabricante (padrao

preparado a partir de solugao de formazina).

FIGURA 4.11- TURBIDIMETROS DE ESCOAMENTO CONTINUO PARA MONITORAMENTO

DA AGUABRUTA E DO EFLUENTE DO FRD
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4.2.11. Término da Carreira de Filtracao

A carreira de filtracdo era encerrada quando a perda de carga lida nos
piezdmetros do FRD atingia o valor maximo de 2,02 m, ou seja, carga hidraulica

disponivel totalmente utilizada.

Apés o encerramento da carreira do FRD, era fechado o registro de
entrada de agua coagulada e aberto o desvio, sendo a agua coagulada descartada pela
tubulagio de drenagem. O registrador acoplado ao turbidimetro continuo era
desligado também nesse momento. Apds concluido o ensaio, eram desligadas a
bomba de recalque de agua bruta e a bomba dosadora de solugdo de sulfato de
aluminio. O consumo total da solugdo de sulfato de aluminio podia ser determinado
pelo abaixamento do nivel no tanque. Pelo intervalo de tempo em que a bomba
dosadora permanecia ligada, podia-se checar a vazio dosada. Na etapa subsequente,
era executada a lavagem do filtro descendente de areia (FRD), de forma a possibilitar

a realizac¢@o de outro ensaio de filtraggo.

4.2.12. Limpeza do Filtro Ascendente de Pedregulho

A limpeza do meio granular do filtro ascendente de pedregulho foi
realizada somente uma unica vez, durante todos os ensaios. Apds o encerramento do
ensaio 01, a limpeza foi feita realizando-se descargas de fundo, abrindo-se e
fechando-se rapidamente o registro de drenagem, para que ocorresse arrastamento
dos solidos presentes. Este procedimento era repetido até que se obtivesse uma agua
de descarga de fundo clarificada (visual). O enchimento do filtro para execu¢do das
descargas provinha da propria instalagio; e em seguida era introduzida 4gua tratada,
pela parte superior do filtro, através de mangueira plastica (didmetro 25 mm),
conectada ao ramal predial do Laboratorio de Instalagdo Piloto. Durante o
enchimento o registro de descarga ficava aberto. Anteriormente a realizagdo de
descargas de fundo, o afluente era encaminhado para uma tubulagio de

derivagio, que possibilitava o desvio de 4gua para a rede de drenagem da
EESC-USP.



4.2.13. Limpeza do Filtro Rapido Descendente de Areia

A limpeza do filtro descendente de areia foi efetuada por meio de
aplicaciio de ar e agua e, era feita apos o encerramento da carreira de filtragdo. Para a
lavagem com agua era utilizada uma mangueira de plastico flexivel, com didmetro
de 25 mm, conectada 4 entrada de 4gua para lavagem, proveniente do ramal predial
do Laboratério de Instalacio Piloto. A lavagem auxiliar com ar consistia de uma
tubulagio de cobre (didmetro 9,5 mm) conectada por mangueira plastica a um
compressor, a qual continha uma derivaggo, contendo registros proprios para gases.
Essa tubulagio continha, ainda, uma véalvula para retirada do excesso de ar na linha.
A introdugdo de ar era feita por uma entrada de diametro de 6,4 mm, situada abaixo
da placa perfurada com tela.

O procedimento para lavagem simultanea com ar e agua foi o

seguinte:

a) Encerrada uma carreira de filtragdo, diminuia-se o nivel da 4gua na caixa do filtro

até aproximadamente 10 cm acima do topo da camada de areia;

b) O compressor de ar era ligado, com o registro de entrada de ar no filtro todo

fechado e com a valvula na extremidade da tubulacgo de ar totalmente aberta;

¢) Com auxilio de um registro acoplado na tubulagéo de ar, era fechada a valvula

na extremidade; e aberto o registro para introducéo do ar no filtro;

d) Injetava-se ar e 4gua em contra-corrente, simultaneamente, durante 3 minutos. As
vazdes utilizadas, tanto para o ar (vazdo 350 L/h; taxa 5 L/s.m*) quanto para a
dgua (135 L/h), foram reguladas através de rotametros, de modo que
promovessem a fluidificagio do meio filtrante, facilitando a remogdo das
impurezas retidas, e de forma que, ao final dos 3 minutos, o nivel da agua nio
tivesse ainda alcancado a saida de 4gua de lavagem, impedindo a perda de

material fino;
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e) Apbs 3 minutos, era fechado o registro e logo em seguida aberta a valvula para

saida do excesso na tubulac@o de ar; e em seguida era desligado o compressor;

f) Encerrava-se a aplicagdo do ar e introduzia-se 4gua para promover expansao de
30%, durante tempo de 5 minutos ou até que a turbidez da agua de lavagem fosse
menor ou igual a 1,0 uT. Durante esta etapa procurava-se eliminar todo o ar
contido na camada de areia, com leves pancadas na parede do filtro; ao final, o
registro de entrada de agua para lavagem era fechado, mas a mangueira
continuava acoplada para auxiliar na compactagdo da areia até que retomasse a

altura inicial.

g) Apos a interrupgdo da injec3o de agua, era efetuado o retorno da areia 4 posi¢do
inicial; feita em queda livre; resultava numa altura de alguns centimetros a mais
do que a altura de 0,70 cm e por meio de repetidas manobras “abre e fecha do
registro e, também, com leves pancadas na parede do filtro, atingia-se o nivel

desejado.
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4.3. Investigacio Experimental

Durante toda a investigagio experimental, a 4gua bruta utilizada era
proveniente do corrego Monjolinho, um dos mananciais de superficie que abastece a

cidade de Sio Carlos.

Foram realizados cincos ensaios de filtragdo, variando-se em cada
ensaio a taxa de filtragio no filtro ascendente de pedregulho (FPA), estabelecidas em
12, 36, 60, 90 e 115 m3/m2. d. O filtro rapido descendente de areia (FRD) funcionou
com taxa constante de 250 m3/m2. d, & qual correspondia a vazdo de 67,70 L/h. A

programagio dos ensaios pode ser visualizada na TABELA 4.2.

TABELA 42 — PROGRAMACAO DOS ENSAIOS

Ensaio de Unidade de Taxa de Filtracio Vazio
Filtracao Filtracao (m3/m2 . dia) (L/h)
FPA; 12 251,50
o FRD 250 67,70
FPA 36 754,50
0 FRD 250 67,70
03 FPA 60 1278,45
FRD 250 67,70
FPA 90 1886,25
04
FRD 250 67,70
FPA 115 2410,20
05

FRD 250 67,70
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4.3.1. Parimetros de Controle, locais de coleta e freqiiéncia das medicoes

Na operagdo dos filtros foram efetuadas medidas dos parametros fisico-
quimicos e bacteriologicos, diariamente durante 0s ensaios, conforme freqiiéncia

apresentada na TABELA 4.3.

TABELA 4.3 — Parametros de controle, locais de coleta ou medicdo e freqiéncia

Parametro Local Freqiiéncia
Turbidez (UT) ponto 1,2 e 3 de 3 a 5 horas
Cor Aparente (UC) ponto 1,2 e 3 de 3 a 5 horas
Cor Verdadeira (UC) ponto 1,2 €3 1x dia

pH ponto 1.2e3 1 x dia
Temperatura (°C) ponto 2 €3 de 3 a 5 horas
NP particulas e distribui¢o por tamanho ponto 1,2 e 3 1x dia
Ferro total e manganés (mg/L) ponto 1,2 e 3 1 x dia
Alcalinidade (mg. CaCOs/ L) ponto 1 1 x dia
Carbono orgénico total (mg/L) ponto 1,2 e 3 1x dia
Coliformes totais e fecais (NMP/100mL) ponto 1,2 ¢ 3 1x dia
Vazdo (L/h) ponto 1,2 e3 1x dia
Leituras dos piezdmetros FPA e FRD de 3 a 5horas

Foram selecionados trés pontos de coleta de amostras conforme

descrigdo a seguir e indicados na FIGURA 4.2.

_ Ponto de coleta 01 - Agua bruta (amostra coletada na caixa de nivel constante)
- Ponto de coleta 02 - Efluente do FPA
- Ponto de coleta 03 - Efluente do FRD
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A realizacdo da pesquisa envolveu vérias determinacdes, nas quais
foram utilizados varios equipamentos pertencentes ao Laboratorio de Saneamento da
Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC — USP, que possibilitaram a medicdo de
cada parametro de controle ( TABELA 4.4.).

TABELA 4.4 — Metodologia de Ensaios

Parametro Métodos e equipamentos

Turbidez Método nefelométrico  utilizando-se
Turbidimetro de escoamento continuo e,
para afericdo diaria, aparelho
TURBIDIMETER 2100P - HACH

Cor Aparente Atraves de espectrofotometria,

Cor Verdadeira

Temperatura

pH

Ferro Total e Manganés Total

Coliformes Totais e Fecais

Alcalinidade

Carbono orgénico total

Particulas — nimero e tamanho

utilizando-se aparelho DR — 4000 —
HACH
Atraves de espectrofotometria,
utilizando-se aparelho DR 4000- HACH
Leitura em termdmetro de mercurio
Método potenciométrico, utilizando-se
aparelho ORION — modelo 310
Utilizacio de Espectrofotometro de
Absorgio Atdmica INTRALAB, modelo
AA-1275, com comprimento de ondas
de 2483 mm e 279,55 mm,
respectivamente

Método do substrato definido,
utilizando-se reagente COLILERT
Método da titulagdo potenciomeétrica
com acido sulfurico

Utilizacio de aparelho TOC 5000-A -
SHIMADZU

Contador de particulas COULTER

COUNTER, modelo TAII




5. RESULTADOS

5.1. Introducao

Na TABELA 5.1. é apresentado um resumo dos cinco ensaios

realizados, excluindo-se aqueles que foram interrompidos (ndo considerados no

estudo), devido a ocorréncia de problemas com a operaggo da instalagdo piloto. Os

demais dados experimentais obtidos nos ensaios de filtragdo sdo apresentados nos

anexos (de A a G ), os quais foram organizados de forma a facilitar a compreensio e

posterior analise dos resultados, por meio de graficos e tabelas.

TABELA 5.1. RESUMO DOS ENSAIOS REALIZADOS

ENSAIO DE | DATA DE | DATA DE | UNIDADE DE TAXA DURACAO DA
FILTRACAO | INICIO | TERMINO | FILTRACAO | (m3/m2.dia)| CARREIRA
FPA* 12
22/10/98 | 05/11/98 14 dias
01 FRD** 250
FPA 36
02 16/11/98 | 18/11/98 46 horas
FRD 250
FPA 60
03 16/12/98 | 18/12/98 41 horas
FRD 250
FPA 90
04 21/12/98 | 22/12/98 26 horas
FRD 250
FPA 115
05 28/12/98 | 29/12/98 21 horas
FRD 250

* FPA: Filtro Ascendente de Pedregulho
** FRD: Filtro Réapido Descendente de Areia
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No amexo A sio apresentados os quadros correspondentes as
caracteristicas da agua bruta (afluente) e da agua filtrada (efluente dos filtros ), em
funcio do tempo de operagdo. Os valores dos parametros fisicos de qualidade da
4gua medidos (cor aparente, turbidez e pH do afluente; turbidez, cor aparente € pH
dos efluentes dos filtros), para diferentes taxas de filtracdo, estdo indicados nos
Quadros A .1 a A .5. Sio indicadas também neste anexo, as dosagens de sulfato de

aluminio aplicadas e os valores de temperatura da agua bruta.

No anexo B s3o apresentadas as figuras que relacionam a turbidez da
agua bruta e dos efluentes dos filtros em fungdo do tempo de operagdo,
correspondentes aos quadros do anexo A . Da mesma forma, tem-se a cor aparente da

4agua bruta e dos efluentes dos filtros durante cada ensaio.

O anexo C é composto pelos quadros de leituras piezométricas,
seguidos por seus respectivos quadros de perda de carga total, correspondentes a
cada ensaio, em funcio do tempo de operagdo. Também estdo indicados os valores
de perda de carga obtidos para cada porgdio do meio granular, calculados pela
diferenca entre os valores lidos em piezdmetros contiguos e, da temperatura de agua
dos efluentes dos filtros, conforme quadros C.1 até C.10.

Nos quadros C.11 até C.15 sdo apresentados os pardmetros da agua
bruta e dos efluentes dos filtros, medidos uma vez ao dia durante os ensaios, com

diferentes taxas de filtraggo.

No anexo D tém-se as figuras que contém a variagdo da perda de
carga total nos dois filtros, em fun¢fio do tempo de operagio, correspondentes aos
quadros C.1 a C.10.

A partir dos quadros C.11 a C.15, foram construidos os gréaficos
apresentados no Anexo E, que indicam a concentraggo de ferro total e manganés total
na 4agua bruta e nos efluentes dos filtros, em fun¢do do tempo de operagdo, nos

diferentes ensaios de filtragdo, conforme visualiza-se nas figuras E.1 a E.10.



Ainda com base nos resultados dos quadros C.11 a C.15, foram
elaborados os graficos apresentados no anexo F, que possibilitam avaliar a eficiéncia
dos filtros no controle de qualidade bacteriologica da agua, medida a partir da
remog¢do de coliformes totais no processo. Nos quadros de F.1 a F.5 estdo
apresentados os resultados do NMP de coliformes totais por 100 mL de amostra da

agua bruta e dos efluentes dos filtros em fung@o do tempo de operagao.

No anexo G sdo apresentados os valores de tamanho e distribuigio de
tamanho de particulas da agua bruta e dos efluentes dos filtros, e porcentagens de
remoc¢io de cada ensaio, ao longo da carreira de filtrag@o, e que estdo apresentados
nos quadros G.1 a G.5.

A partir dos resultados dos quadros G.1 a G.5, foram construidos os
graficos de nimero de particulas em funcdo do tamanho das particulas, conforme

figuras G.6 até G.10.

Para se obter uma melhor visualizacio das caracteristicas da dgua bruta
e dos efluentes dos filtros, nas tabelas 5.2 a 5.6 sdo apresentados os resultados gerais,

com valores minimos e maximos medidos nos cinco ensaios realizados.



TABELA 5.2 - Resultados gerais obtidos no ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia no FPA e FRD com taxa de 250 m3/m2. dia
Periodo: 22/10/98 a 05/11/98

Parametro Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho | Efluente do Filtro Rapido Descendente de Areia
Turbidez (uT) 10,10 a 46,10 0,28 a 3,33 0,18 a 0,68
Cor Aparente (uC) 92 a 297 2 a 16 2 a12
Cor Verdadeira (uC) 20 a 141 1 a8 1 a4
pH 6,60 a 8,00 6,49 a 7,40 6,43 a 7,20
Ferro Total (mg/L) 0,99 a 2,00 02 a 04 0,07 a 0,2
Manganés Total (mg/L) 0,025 a 0,11 0,015 a 0,04 0,01 a 0,03
Coliformes Totais (NMP/100mL) 181 a 8604 13,1 a 798 2a185
Coliformes Fecais (NMP/100mL) <1 a 86 <1 a0 <1a2
Carbono Organico Total (mg/L) 3,313a 10,330 2,455 a 5,006 1,028 a 3,505




TABELA 5.3 - Resultados gerais obtidos no ensaio 02, com taxa de filtragdo de 36 m3/m2 . dia no FPA e FRD com taxa de 250 m3/m2 . dia
Periodo: 16/11/98 a 18/11/98

Parametro Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho | Efluente do Filtro Rapido Descendente de Areia

Turbidez (uT) 6,80 a 11,80 - 0,73 a 4,30 0,21 a 0,71
Cor Aparente (uC) 75 a 130 10 a 35 4 a 30
Cor Verdadeira (uC) 18 a 24 1a9 1 a2

pH 7,15 a 7,55 7,02 a 7,32 6,81 a 7,26

Ferro Total (mg/L) 0,14 a 0,60 0,06 a 0,14 0,02 a 0,03

Manganés Total (mg/L) 0,05 a 0,20 0,03 a 0,06 0,016 a 0,025
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1095 a 8164 14,8 a 253,44 2ats
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 11 a 45 <1 a2 <1 a1

Carbono Organico Total (mg/L) 4892 a 7,707 2,379 a 3,517 0,672 a 2,237

tL




TABELA 5.4 - Resultados gerais obtidos no ensaio 03, com taxa de filtrag8o de 60 m3/m2 . dia no FPA e FRD com taxa de 250 m3/m2 . dia
Periodo: 16/12/98 a 18/12/98

Parametro ~ Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedreg.ulho Efluente do Filtro Rapido Descendente de Areia
Turbidez (uT) 41,30 a 71,00 2,76 a 4,27 0,21 a 0,85
Cor Aparente (uC) 307 a 425 8 a 17 4 a 12
Cor Verdadeira (uC) 31 a 106 1 a 5 1 a4
pH 6,81 a 7,16 6,44 a 6,92 6,47 a 6,87
Ferro Total (mg/L) 12 a 2.1 05 a 0,7 018 a 0.2
Manganés Total (mg/L) 0,03 a 0,09 ‘ 0,02 a 0,04 0,01 a 0,015
Coliformes Totais (NMP/100mL) 378,4 a 5216 46,2 a 83,6 28,8 a 51,7
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 9,8 a 556 2,3 a 6,3 <1 a3l
Carbono Organico Total (mg/L) 4,187 a 11,440 2171 a 3,236 0,551 a 2,113




TABELA 5.5 - Resultados gerais obtidos no ensaio 04, com taxa de filtragdo de 90 m3/m2 . dia no FPA e FRD com taxa de 250 m3/m2 . dia
Periodo: 21/12/98 a 22/12/98

Parametro Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho | Efluente do Filtro Rapido Descendente de Areia
Turbidez (uT) 24,30 a 29,20 2,94 a 523 0,31 a 0,42
Cor Aparente (uC) 151 a 253 16 a 33 9 a 18
Cor Verdadeira (uC) 25 a 74 6 a 11 5a 9
pH 6,69 a 7,33 6,51 a 6,73 6,49 a 6,64
Ferro Total (mg/L) 1,15 a 1,88 0,03 a 0,4 0,15 a 0,23
Manganés Total (mg/L) 0,03 a 0,07 0,02 a 0,035 0,013 a 0,02
Coliformes Totais (NMP/100mL) 118,7 a 488,4 6,3 a 186 2 ab2
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 1 a 30,1 <1ah <1 a6
Carbono Orgénico Total (mg/L) 3,964 a 7,679 2,584 a 4,062 1,088 a 3,739

9L




TABELA 5.6 - Resultados gerais obtidos no ensaio 05, com taxa de filtragéo de 115 m3/m2 . dia no FPA e FRD com taxa de 250 m3/mz2 . dia
Periodo: 28/12/98 a 29/12/98

Parametro Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho | Efluente do Filtro Rapido Descendente de Areia
Turbidez (uT) 17,10 a 36,80 349 a 5,12 0,30 a 0,36
Cor Aparente (uC) 136 a 220 36 a 64 9 a 14
Cor Verdadeira (uC) 61 a 98 11 a 20 6 a 10
pH 6,50 a 6,87 6,36 a 6,45 6,30 a 6,43
Ferro Total (mg/L) 1,87 a 2,45 0,3 a 0,35 0,12 a 0,17
Manganés Total (mg/L) 0,03 a 0,09 0,02 a 0,04 0,01 a 0,015
Coliformes Totais (NMP/100mL) 136 a 24,2 3 a4 1 a2
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 7 a8 2az2b <1 a 1,3
Carbono Orgénico Total (mg/L) 3,923 a 4,156 3,047 a 3,672 2,930 a 3,475

LL




6. DISCUSSAO

6.1. Qualidade da Agua Bruta

Como referido na introduciio deste trabalho, na avaliagio das
diferentes tecnologias para o tratamento de 4gua bruta para fins de abastecimento, a
qualidade da 4gua bruta é o primeiro item a ser considerado, de acordo com DI
BERNARDO (1993): deve-se procurar 0 menor custo, sem deixar de lado a

seguranga na producdo de agua potavel.

Assim, na aplicagio pratica dos resultados obtidos nesta investigagdo
experimental com relagio 4 variagdo da taxa de filtragdo no filtro ascendente em
pedregulho, a qual é discutida a seguir quanto a sua influéncia na eficiéncia dessa
tecnologia, ¢ fundamental considerar as caracteristicas da agua utilizada no estudo,

para as quais as conclusdes sdo validas.

Conforme resultados apresentados nos quadros do anexo A, a turbidez
do afluente a instalacio piloto registrada em todos os ensaios de filtragdo variou na
faixa de 6 a 71 uT, permanecendo a maior parte do tempo abaixo de 30 uT. E a cor

aparente variou na faixa de 75 a 425 uC.

Com relacdo ao pH foi observado que a agua bruta apresentou, no
periodo em que foi desenvolvida a pesquisa, valores na faixa de 6,5 ¢ 8,0 ¢
alcalinidade entre 8,5 e 23 mg/L. CaCOs. Apos a adi¢Zo de sulfato de aluminio na

instalag3o piloto, o valor do pH permaneceu entre 5,68 e 7,18.
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E importante considerar que as dosagens de coagulante utilizadas
foram sempre determinadas antes da operagio dos filtros a partir de ensaios de
filtragdo em filtro de laboratério. Como pode ser observado nos Quadros A .1a A .5,
de maneira geral, nos ensaios de filtragdo, com a coagulagdo sendo feita
adequadamente, as carreiras foram encerradas sempre ao ser atingida a perda de
carga total de 2,04 m no filtro rapido descendente de areia, nao sendo observada
tendéncia 4 ocorréncia do transpasse da turbidez. Tal comportamento independeu da
taxa de filtragio no filtro ascendente de pedregulho ser mais alta ou mais baixa.
Ressalta-se, assim, a importincia da coagulagdo na tecnologia da filtragdo direta
ascendente em pedregulho e, consequentemente, a necessidade de um controle
operacional constante e qualificado, utilizando-se filtro de laboratério para
determinar a dosagem de coagulante necesséaria para cada variagdo da qualidade da

4gua que ocorre em estagdes de tratamento.

As dosagens de coagulante utilizadas, variaram entre
aproximadamente 6 e 11,5 mg/L.

Os valores absolutos indicados para as dosagens utilizadas na
instalagdo piloto foram estimados a partir do balango feito entre a concentracdo no
tanque de preparo da solugdo, a vazio de agua bruta na tubulago de alimentacdo do

filtro ascendente de pedregulho e a vazio da bomba dosadora.

6.2. Variacdes dos parimetros em fun¢io das mudancas nas taxas de filtragio

Como foi descrito anteriormente, foram utilizadas diferentes taxas de
filtragdo no filtro ascendente de pedregulho (FPA), compreendidas entre 12 e 115
m3/m2 .d. As mudancas na taxa de filtragio eram efetuadas alterando-se a vazdo de
entrada no filtro ascendente em pedregulho. Para maior seguranga na manutenc¢do da
taxa de filtracdo, a vaziio foi conferida varias vezes durante os ensaios, atraves do

método volumétrico, utilizando-se um crondmetro digital e um frasco aferido.
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6.2.1. Turbidez e Cor Aparente

Durante o ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/2 . dia, a
turbidez afluente ao filtro ascendente de pedregulho variou de 10,10 a 46,10 uT,
sendo o valor maximo da saida de 3,33 uT. As eficiéncias mais frequentemente
encontradas para a remoc¢io de turbidez variaram entre 50 e 60% , com valores
maximos chegando a 90 %.

A cor aparente variou de 92 a 297 uC no afluente, enquanto no
efluente variou entre 2 e 16 uC. A eficiéncia maxima de remocio chegou a 96 % no

filtro ascendente em pedregulho.

Para valores de turbidez no afluente entre 6,80 e¢ 11,80 uT, foi
registrado no efluente do filtro ascendente de pedregulho do ensaio 02, com taxa de
filtragdio de 36 m3/m2 . dia, valores variando entre 0,73 e 4,30 uT. A porcentagem

de remocio foi da ordem de 64 %.

Conforme verifica-se no quadro A.2, todas as amostras de cor
aparente no efluente do filtro ascendente de pedregulho, durante o ensaio 02,

apresentaram valores entre 10 e 36 uC, para afluente entre 75 e 130 uC.

A turbidez da agua bruta no ensaio 03, alcangou 71 uT, sendo no
efluente do filtro ascendente de pedregulho, compreendida entre 2,76 e 4,27 uT, com
mais de 80 % das amostras apresentando turbidez superior a 3,5 uT. Na Figura B.3
observa-se o efeito do amortecimento do pico de turbidez, que ocorreu com 28 horas
de funcionamento do filtro, durante o ensaio 03, com taxa de filtracdo de 60 m3/m2 .
dia. Nesse ensaio a amostra coletada as 17:30 horas do dia 17/12/98, apresentou
turbidez de 71 uT na &gua bruta, sendo reduzido para 4,27 uT no efluente do filtro

ascendente em pedregulho, resultando eficiéncia de remocio superior a 90 %.
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A cor aparente apresentou valores no efluente do filtro ascendente de
pedregulho entre 8 e 17 uC, para valores no afluente entre 307 e 425 uC. Durante o
pico no final da carreira, com valores de 425 uC no afluente, o efluente do filtro
ascendente de pedregulho foi de 17 uC, resultando eficiéncia maxima de remogéao da

ordem de 95%.

Durante o ensaio 04, com taxa de filtragdo de 90 m3/m2 . dia, os
valores de turbidez no afluente variaram entre 24,30 e 29,20 uT, registrando-se no
efluente do filtro ascendente de pedregulho, turbidez acima de 4,0 uT em 50 % das
amostras. A eficiéncia de remogio de turbidez com maior freqiiéncia variou entre 75
e 89 %.

A cor aparente no afluente variou entre 151 e 253 uC, com mais de

60 % das amostras no efluente apresentando cor aparente inferior a 25 uC.

A turbidez de 4gua bruta, durante o ensaio 05, com taxa de filtrag@o
de 115 m3/m2 . dia, variou entre 17,10 e 36,80 uT, sendo que no efluente do filtro
ascendente de pedregulho 60 % das amostras apresentaram valores inferiores a 4,0
uT. A eficiéncia maxima chegou a 77 %, com maiores freqiiéncias para as eficiéncias
de remocio entre 60 e 70%.

A cor aparente variou entre 136 e 220 uC no afluente, enquanto no
efluente do filtro ascendente de pedregulho os valores variaram entre 36 e 64 uC. O

valor maximo de remoc&o foi de 76%.

Pela analise dos quadros do anexo A e das figuras do anexo B,
verificou-se que, quando a qualidade da agua bruta permanecia com pequenas
variagOes, a eficiéncia do filtro ascendente de pedregulho para remog@o de turbidez e
de cor aparente apresentava uma certa constincia nos valores, com pequenas
tendéncias a melhorar com o tempo. Os menores valores de eficiéncia de remogéo

tanto de turbidez como de cor aparente, foram no inicio dos ensaios.
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Nos graficos de agua bruta e do efluente do filtro ascendente de
pedregulho para turbidez e cor aparente, apresentados nas figuras do anexo B,
observa-se que o comportamento dos dois pardmetros foram similares durante os
ensaios. Observa-se que picos de turbidez e cor aparente na agua bruta foram
seguidos por picos de menor intensidade no efluente do filtro ascendente de

pedregulho em todos os ensaios realizados.

No dia 15/11/98, antes da realizagdo do ensaio 02, procedeu-se a
lavagem do filtro ascendente de pedregulho. O sistema foi paralisado e executadas
descargas de fundo (vale notar que durante todos os ensaios , essa foi a Unica
lavagem). Pode-se verificar nas figuras B.1 a B.5 que n@o houve variagdo dos
pardmetros medidos, devido ao tempo em que o filtro ascendente de pedregulho

ficou parado.

6.2.2 pH e Temperatura

Em relagdo ao pH, observou-se que durante todos os ensaios ele se
manteve com valores bem proximos, com uma pequena tendéncia do pH do efluente
do filtro ascendente de pedregulho apresentar valores ligeiramente inferiores ao da
agua bruta, conforme pode-se observar nos quadros do anexo A. A explicagio do pH

efluente ser menor ¢ atribuida a injecio de coagulante na tubulagio de agua bruta.

A temperatura da agua afluente variou muito pouco no decorrer de
cada ensaio. Com relagio aos valores de temperatura indicados para os efluentes dos
filtros, as pequenas diferengas observadas entre eles num mesmo horario,
principalmente durante o dia, foram em geral inferiores a 0,5 C, e praticamente eles
igualavam-se durante a noite. Como esperado, as quedas de temperatura da agua
eram acompanhadas por aumentos nas perdas de carga. E vice-versa, dependendo da
temperatura ambiente do local onde se encontrava a instalagio piloto, a temperatura
da agua no interior dos filtros se elevava causando uma estagnacdo ou as vezes até a

queda nos niveis dos piezdmetros que, em seguida, voltavam a crescer.



6.2.3. Perda de Carga e Duraciio da carreira de filtracao

Conforme o Quadro C.1 observou-se que a variagdo da perda de carga
no filtro ascendente de pedregulho, operado com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia.
foi de 2 a 17 cm. A duracdio da carreira de filtragdo foi de 14 dias no ensaio 01,
quando o encerramento da carreira, deu-se pela perda de carga limite de 2,02 m no

filtro descendente de areia.

No ensaio 02, com taxa de filtragdo de 36 m3/m2 . dia, a perda de
carga foi de 2 c¢m no primeiro dia e nos dias subsequentes aumentou para 6 cm €
posteriormente para 9 cm, com tendéncia em permanecer com valores maiores que 9
cm até o final da carreira. Observou-se que a perda de carga inicial no ensaio 02
apresentou valor semelhante & perda de carga inicial do ensaio 01, devido a
execucdo de descarga de fundo realizada no filtro ascendente, apds ao termino do
ensaio 01. A carreira de filtragio atingiu 46 horas e foi encerrada pela perda de carga

limite no filtro descendente de areia.

Observou-se que no ensaio 03, a varia¢do da perda de carga com o
tempo de operacio no filtro ascendente de pedregulho atingiu um valor maximo de
27,9 cm de perda de carga, para taxa de filtragdo de 60 m3/m2. dia. O encerramento
da carreira de filtracio ocorreu com 41 horas, apos o filtro descendente de areia ter

atingido perda de carga de 2,02 m.

Na Figura D.4, é apresentada a perda de carga em funggo do tempo de
operago do ensaio 04, com taxa de filtragio de 90 m3/m2 . dia. A perda de carga
maxima no filtro ascendente em pedregulho foi de 57,3 cm. Observou-se que a
duracdo da carreira de filtragio, no ensaio 04, foi de 26 horas quando o filtro

descendente de areia atingiu sua perda de carga limite.
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No ensaio 03, o filtro ascendente de pedregulho operado com taxa de
filtragcdo de 115 m3/m2 . dia, apresentou varia¢io da perda de carga entre 54,3 e 61,4
cm, conforme visualiza-se na Figura D.5. O encerramento da carreira de filtragdo

ocorreu com 21 horas de funcionamento do filtro descendente de areia.

De um modo geral comprovou-se que, ao longo das carreiras de
filtracdo, os leitos filtrantes do filtro ascendente de pedregulho colmatou-se devido a
retengdo das particulas durante o tempo de operacéo, originando uma perda de carga
que foi aumentando durante esse tempo, em todos os ensaios realizados.

Em relacdo a duragdo da carreira de filtragdo observou-se que foi mais
longa quando o filtro ascendente de pedregulho trabalhou com menor taxa de

filtracdo. Este fato também foi observado por CRUZ VELEZ et al.(1998).

6.2.4 Ferro Total e Manganés Total

Durante o ensaio 01, com taxa de filtracio de 12 m3/m2 . dia, a
concentracio de ferro total no afluente variou entre 0,99 e 2,00 mg/L sendo que no
efluente do filtro ascendente de pedregulho foram verificadas concentragdes entre 0,2
e 0,4 mg/L. As eficiéncias de remogédo resultavam entre 56 e 85 %, sendo as mais
baixas verificadas quando o afluente apresentava valores baixos de concentragio de
ferro total.

A concentracio de manganés total no afluente ao filtro ascendente de
pedregulho variou de 0,025 a 0,11 mg/L, sendo alcangada eficiéncia maxima de

remocg@o de 64 % no efluente.

A concentrago de ferro total no ensaio 02, com taxa de filtrago de 36
m3/m2 . dia, foi sempre inferior a 0,15 mg/L no efluente do filtro ascendente de
pedregulho, ndo ocasionando problemas no filtro descendente de areia. A eficiéncia

maxima de remocao foi da ordem de 77 %.



A concentracio de manganés total no afluente variou entre 0,05 ¢ 0,2
mg/L, com mais de 50 % das amostras no efluente do filtro ascendente de pedregulho
apresentando concentracio de manganés total com valor inferior a 0,1 mg/L. Os

valores minimos e maximos de remogdo variaram entre 0,03 e 0,06 mg/L.

Durante o ensaio 03, com taxa de filtragio de 60 m3/m2 . dia, os
valores minimos e maximos de ferro total no afluente foram 1,2 e 2,10 mg/L,
respectivamente, enquanto no efluente do filtro ascendente de pedregulho foram de
0,5 e 0,70 mg/L. Constata-se na Figura E.3 que, para valores altos de ferro total no
afluente, a eficiéncia de remogdo € bastante elevada, chegando até 70 %, porém em
amostra que apresentou concentragdo menor de ferro total no afluente, a eficiéncia de
remogdo foi relativamente baixa.

Eficiéncia de remocio entre 33 e 56 % foram obtidas para manganés
total no efluente do filtro ascendente de pedregulho, com valores no afluente

variando entre 0,03 e 0,09 mg/L e no efluente entre 0,02 ¢ 0,04 mg/L.

A eficiéncia de remocio de ferro total no ensaio 04, com taxa de
filtragdo de 90 m3/m2 . dia, atingiu valores entre 65 € 84 % no efluente do filtro
ascendente de pedregulho. A concentragio média foi inferior a 0,35 mg/L no

efluente do filtro ascendente, para afluente com 1,52 mg/L.

A concentragio maxima de manganés total no efluente do filtro
ascendente de pedregulho foi menor que 0,021 mg/L para um valor maximo no
afluente de 0,07 mg/L. A eficiéncia média de remocio foi da ordem de 45 % durante

o ensaio 04.

De acordo com a Figura E.5, referente ao ensaio 05, a concentra¢ao
de ferro total no efluente do filtro ascendente de pedregulho manteve-se abaixo de
0,36 mg/L, para afluentes abaixo de 2,46 mg/L. A eficiéncia maxima de remogdo

chegou a 86 %.
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A concentracio de manganés total no efluente manteve-se abaixo de
0,05 mg/L, para afluente abaixo de 0,1 mg/L. S&o evidentes na Figura E.10, as
reducdes de manganés total obtidas no efluente do filtro ascendente em pedregulho,
podendo-se destacar sua maior eficiéncia de remogdo quanto maior foi o valor de

manganés total no afluente.

Nas Figuras E.1 a E.10 sdo mostrados que, quando ocorria pico de
ferro total e manganés total no afluente, o valor de ferro total e manganés total no
efluente acompanhava o0 mesmo, porém em menor magnitude. Também € importante
ressaltar que quanto maior foi o tempo de operagdo no filtro ascendente de
pedregulho maior foi a eficiéncia de remogdo, quando a qualidade do afluente

apresentava pequenas variagdes.

6.2.5 Coliformes Totais e Fecais

A concentracio média de coliformes totais no afluente, durante o
ensaio 01, foi de 1520 NMP/100mL enquanto no efluente do filtro ascendente de
pedregulho os valores médios foram inferiores a 275 NMP/100mL. A eficiéncia
média de remocgdo foi de 82 %. E evidente na Figura F.1, o alto grau de remogao
alcangado no filtro ascendente de pedregulho, quando a concentragao maxima na

4gua bruta foi de 8604 NMP/100mL.

No ensaio 02, a concentragio maxima de coliformes totais no afluente
de 8164 NMP/100mL foi reduzida para 253 NMP/100mL no efluente do filtro

ascendente em pedregulho, com eficiéncia de remog&o de 97 %.
A remocio média do NMP de coliformes totais, durante o ensaio 03,

foi inferior a 90 %, com valores maximos no efluente do filtro ascendente de

pedregulho abaixo de 85 coliformes/100mL.
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A concentracdo de coliformes totais no afluente, durante o ensaio 04,
variou entre 118 e 488 NMP/100mL, enquanto no efluente do filtro ascendente em

pedregulho a concentragdio maxima foi de 186 NMP/100mL.

Em termos globais, durante o ensaio 05, a eficiéncia meédia de
remocdo de coliformes totais foi de 81 % no efluente do filtro ascendente de
pedregulho, com concentragdes médias no efluente inferior a 4 NMP/100mL,
revelando uma baixa contaminaco na agua bruta.

A variagdo de coliformes totais durante cada ensaio, € apresentada
nas Figuras F.1 a F.5, nas quais percebe-se que o NMP de coliformes totais/ 100mL

no efluente do filtro ascendente de pedregulho independe da taxa de filtragdo.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que para
coliformes fecais o filtro ascendente de pedregulho, apresentou comportamento igual
durante todos os ensaios. As maiores eficiéncias médias atingidas estiveram
compreendidas entre 70 e 99 %. Esses resultados confirmam estudo realizado por
CRUZ VELEZ et al. (1996), no qual o filtro ascendente de pedregulho teve remocg@o

de coliformes fecais na faixa de 65 a 98 %.
6.2.6 Contagem de Particulas e Carbono Orgénico Total

Durante o ensaio 01, verificou-se que houve diferenga significativa na
remocdo de particulas na faixa de tamanho médio entre 2 e 48 um, com o filtro

ascendente de pedregulho apresentando eficiéncia entre 39 ¢ 98 %.

No ensaio 02, mais de 75 % das particulas no afluente possuiam
tamanho médio de 2 e 4 um. A eficiéncia média de remogo de particulas no filtro

ascendente de pedregulho foi superior a 80 %.

No ensaio 03, observou-se que o filtro ascendente de pedregulho
apresentou eficiéncia de remog&o superior a 85 % para todos os tamanhos médios de

particulas.
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A eficiéncia de remocdio no ensaio 04, variou entre 60 e 76 % para

faixas de tamanho entre 2 e 48 pum no efluente do filtro ascendente em pedregulho.

No ensaio 05, a eficiéncia global variou entre 77 e 95 % para faixas de

tamanho entre 2 e 48 um na saida do filtro rapido descendente em areia.

Uma atencdio especial deve ser dada & remogdo de particulas com
tamanho entre 4 a 12 pm, pois é nesta faixa que se encontram os cistos de Giardia.
As porcentagens médias de remog&o no filtro ascendente em pedregulho em todos os

ensaios variaram, nesta faixa, entre 70 e 96 %.

Em algumas situagdes, pdde-se perceber uma diferenca no
comportamento do filtro rapido, com relagdo & eficiéncia apresentada. Porém, de
maneira geral, a eficiéncia global do sistema (4gua bruta — filtro rapido) foi
praticamente a mesma, independentemente das taxas de filtragdo empregadas. Com
isso, tornou-se possivel admitir que o sistema investigado possibilitou remogao entre

80 a 95%, para particulas com tamanho variando entre 2 a 43 pm.

De um modo geral, o teor de carbono organico total (COT) na agua
bruta variou de 3,313 a 11,440 mg/l. Os valores médios de remogdo de COT
observados no filtro ascendente de pedregulho estiveram bastante proximas nos
cincos ensaios realizados, variando entre 37 e 48 %.

As reducdes no filtro descendente de areia sofreram pequenas
variacdes nos diferentes ensaios. Os valores médios no efluente variaram entre 1 e 4
mg/L. Nao foi possivel tirar conclusdes precisas & respeito da influéncia da taxa de

filtrac@o.
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6.3. Caracteristicas da agua filtrada no FRD

De maneira geral, a qualidade da agua produzida pelo filtro rapido
descendente de areia, nos cinco ensaios, ndo apresentou diferencas significativas
quanto a turbidez e a cor aparente. Especificamente, quanto 20s valores de turbidez
do efluente final, pode-se dizer que eles se enquadram dentro das exigéncias da
Portaria 36/GM (1990) para qualidade de agua de um sistema de abastecimento
publico.

Quando a qualidade da 4gua bruta permaneceu com pequenas variagoes,
a eficiéncia do filtro rapido descendente de areia para remogdo de turbidez
apresentou uma certa constincia nos valores, com tendéncia a melhorar com ©
tempo, chegando ao final da carreira de filtragdo, com valores abaixo de 0,5 uT.

O filtro descendente de areia produziu efluente com valores de
turbidez, na maior parte do tempo, independentemente da taxa de filtragdo e do
afluente, entre 0,3 e 0,6 uT, sempre abaixo do maximo de 1 uT, preconizada pela

Portaria 36/GM (1990).

Em nenhuma das carreiras de filtragio realizadas, houve tendéncia
para a ocorréncia do transpasse da turbidez, ou seja, valores continuamente
crescentes a partir de certo tempo de funcionamento. Um unico caso anormal, em
relaciio a turbidez do efluente, ocorreu no ensaio 03, com taxa de 60 m3/m2 . dia no
filtro ascendente de pedregulho (Figura B.3), pois faltando poucas horas para seu
encerramento, a turbidez do afluente aumentou bruscamente de 47,2 para 71 uT, o
que causou um aumento da turbidez do efluente, de 0,20 para 0,85 uT. Houve
diminui¢io em seguida para 0,38 uT no final da carreira, 0 que nao caracteriza o

transpasse. Isso provavelmente ocorreu por problemas na coagulagdo da agua bruta.

Em todos os ensaios realizados o encerramento das carreiras de
filtragdo deu-se pela perda de carga limite de 2,02 m no filtro descendente de areia. A
duragio da carreira de filtragdo, foi de 14 dias, 46 horas, 41 horas, 26 horas e 21

horas, respectivamente nos ensaios 01, 02, 03, 04 ¢ 05.
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Com relacdo a qualidade bacteriologica da 4agua, ndo foram
observadas diferencas significativas entre ensaios: para turbidez da 4gua bruta entre
6 e 71 uT e NMP de coliformes fecais por 100 mL de até 86, o NMP de coliformes
por 100 mL esteve abaixo de 6, permanecendo consistentemente abaixo de 2
unidade. Assim, os efluentes do filtro descendente de areia em todos os ensaios
realizados, apresentaram boa qualidade, condi¢do apropriada a4 uma eficiente
desinfeccdo. A concentracio de coliformes totais no afluente, durante os ensaios de
filtragdo, variou entre 13,6 a 8604 NMP/100mL, enquanto no efluente do filtro

descendente de areia, a concentragdo variou entre 1 a 185 NMP/100mL.

O baixo nivel de contamina¢do apresentado pela agua bruta, na
maioria dos ensaios, restringe estes resultados as condigdes da presente pesquisa, ndo
permitindo uma generalizagdo quanto a maior ou menor eficiéncia do filtro no
controle de qualidade bacteriologica da 4gua, sendo necessarios outros estudos mais

especificos para este fim.



7. CONCLUSOES

Com base nos resultados do trabalho realizado, conclui-se que:

a) o filtro ascendente de pedregulho demostrou capacidade de absorver picos de
turbidez, para taxas de filtragdo de 12 a 115 m3/m2 . dia e 4gua bruta com

turbidez menor que 71 uT;

b) pequenas variacBes de turbidez foram freqiientemente acompanhadas de

variagdes significativas no nimero de particulas ou na distribui¢do de tamanhos;

c) a eficiéncia global do sistema com relagdo & remogio de particulas foi

praticamente a mesma, independente da taxa empregada;

d) a eficiéncia de remocgdo de ferro total e manganés total aumentou com a
concentragio desses metais no afluente, nfio apresentando variagdes significativas

em funcio da taxa de filtragio;

e) a qualidade bacterioldgica de efluente final ndo foi influenciada pela taxa de

filtracdo;

f) no inicio da carreira de filtragdo a eficiéncia de remogdo de impurezas foi menor,
e aumentou com o tempo de operacdo do filtro ascendente de pedregulho devido
a retencdo do material floculento que permaneceu nos vazios da camada de

pedregulho;
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g) a duragio da carreira do filtro descendente de areia foi maior quando o filtro

ascendente de pedregulho trabalhou com menor taxa de filtragao,

h) verificou-se que a perda de carga tinha tendéncia de crescer, conforme se

)

aumentava a taxa de filtragao;

o filtro descendente de areia produziu efluente com turbidez sempre inferior a

1 uT, independente da qualidade da 4gua bruta e da taxa empregada;

para agua bruta com qualidade variavel de 6 a 71 uT, a eficiéncia de remogao de
turbidez, cor aparente, ferro, manganés, coliformes totais e fecais, resultante no
sistema de dupla filtragdo, foi praticamente a mesma, em todos oS ensaios

realizados.



o
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8. RECOMENDACOES

A partir da presente pesquisa considera-se importante fazer as seguintes

recomendacgoes:

a) pesquisar a eficiéncia do sistema com a utilizagdo de agua com qualidade

diferente, principalmente com relagio a influéncia da taxa de filtragdo;

b) desenvolver estudos semelhantes a este, com aguas que apresentem alta

turbidez e cor;

¢) testar o emprego de granulometrias diferentes no filtro ascendente de

pedregulho;

d) desenvolver um estudo sobre a freqiéncia de execugdo de descargas de
fundo, para avaliar detalhadamente sua influéncia no desempenho da

unidade de filtragio ascendente em pedregulho.
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Quadro A .1 - Caracteristica da agua bruta e dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho (Taxa =12 m3/m2.dia) e do Filtro Répido

Descendente de Areia ( Taxa = 250 m3/m2 . dia) e dosagem de coagulante ao longo da carreira de filtragéo.
Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98

Filtro_Descendente de Areia

Data Hora |Tempo de| Dosagem Agua Bruta__ Filtro Ascendente de Pedregulho

Operagéo Sulfato | Turb. |Cor Ap. | pH [Temp.| CaCO3 Turb. Cor Ap. pH Turb. Cor Ap. pH
dia/més| (h:min) | ( h:min) (mg/L) (uT) (uC) (C) | (mg/l) (uT) (uC) uT) (uC)
22/0ut.| 16:00 0:00 7.8 15,10 152 7,22 | 23,5 3,33 15 6,9’/ 0,68 11
22/0ut.| 20:00 4:00 7.8 15,00 150 7,20 | 23,4 | 14,60 2,78 14 6,94 0,67 10 6,65
22/0ut.| 0:00 8:00 7,8 15,50 158 710 | 22,7 | 14,63 1,50 16 7,09 0,35 12 6,95
23/0ut.| 09:30 17:30 7.8 15,00 152 - 0,44 8 0,25 6
23/0ut.| 14:00 22:00 7.8 15,40 | 141 8,00 14,82 0,80 8 7,20 0,35 7 7,20
23/0ut.| 18:00 26:00 7.8 15,30 | 133 761 | 22,5 0,74 7 7,12 0,44 8 7,17
23/0ut.| 22:00 30:00 7,8 12,80 | 122 0,66 8 0,61 8
24/0ut.| 10:00 42:00 7,8 14,30 | 135 0,60 8 0,37 8
24/0ut.| 14:00 46:00 7,8 13,70 | 142 7,20 | 224 | 15,60 0,56 9 7,16 0,27 9 6,47
24/0ut.| 18:30 50:30 7,8 12,30 | 117 0,28 2 0,35 2
24/0ut.| 22:00 54:00 7,8 12,30 128 0,34 5 0,54 4
25/0ut.| 11:00 67:00 7,8 14,70 131 0,33 4 0,28 4
25/0ut.| 16:30 72:30 7,8 12,40 117 660 | 245 | 15,37 0,86 15 6,49 0,26 6 6,45
25/0ut.| 21:30 77:30 7,8 15,00 144 0,71 8 0,58 7
26/0ut.| 10:00 90:00 7,8 14,80 150 720 | 246 | 17,40 0,64 11 6,63 0,29 10 6,43
26/0ut.| 14:30 94:30 7.8 12,90 137 0,31 5 0,24 4
26/0ut.| 18:00 98:00 7,8 13,00 125 0,35 2 0,30 2
26/0ut.| 22:00 102:00 7,8 13,70 112 0,39 4 0,31 3
27/0ut.| 08:30 | 112:30 7,8 13,80 130 0,35 2 0,24 2
27/0ut.| 12:30 116:30 7,8 13,20 128 700] 216 | 1595 0,38 5 6,55 0,35 5 6,65
27/0ut.| 16:30 120:30 7,8 13,90 142 0,37 3 0,33 3
27/0ut.| 21:00 125:00 7,8 12,50 119 0,39 13 0,35 12
28/0ut.| 09:00 137:00 7,8 14,70 134 0,34 4 0,30 3
28/0ut.| 14:00 142:00 7,8 2260| 202 7,18 | 24,3 | 15,95 0,37 2 6,67 0,35 2 6,54
28/0ut.| 18:00 146:00 7,8 46,10 [ 297 2,58 2 0,63 2
28/0ut.| 21:30 149:30 7,8 29,00 230 1,28 2 0,30 2
29/0ut.| 09:00 161:00 7,8 29,6 224 1,3 5 0,37 2
29/0ut.| 13:30 165:30 7.8 30,60 | 262 7,80 20,5 | 15,08 0,44 4 7,20 0,32 3 7,00
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Quadro A .1 (continuagio) - Caracteristica da agua bruta e dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho (Taxa = 12 m3/m2 . dia) e do
Filtro R4pido Descendente de Areia ( Taxa = 250 m3/m2 . dia )
Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98

e dosagem de coagulante ao longo da carreira de filtragéo.

Data | Hora |Tempode| Dosagem Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia

Operagao Sulfato Turb. [CorAp. | pH [Temp.| CaCO3 Turb. Cor Ap. pH Turb. Cor Ap. pH

dia/més| (h:min) | ( h:min) (mg/L) (uT) (uC) (C) | (mg/L) (uT) (uC) (uT) (uC)

29/0ut.| 17:30 169:30 7,8 2390 195 0,69 7 0,32 3

29/0ut.| 22:00 174:00 7,8 2530 219 0,30 4 0,26 3

30/0ut.| 08:45 185:20 7,8 2060 | 189 0,35 3 0,29 3

30/Out.§ 13:30 189:30 7.8 18,00 158 7,40 | 19,2 [ 14,50 0,34 4 7,40 0,33 3 6,85

30/Qut.{ 17:45 194:20 7,8 16,40 | 150 0,34 12 0,28 11

30/Out.{ 22:00 198:00 7,8 16,20 | 148 0,33 10 0,37 11

31/Out.] 09:30 209:30 7,8 17,60 165 0,31 10 0,30 9

31/0ut.| 14:00 214:00 7,8 1540| 132 7,20 | 19,3 | 18,27 0,62 2 6,83 0,35 2 6,73

31/Out.} 19:30 219:30 7,8 15,30 130 0,38 9 0,30 8

01/Nov.| 09:20 | 233:30 7,8 1460 134 0,34 4 0,21 3

01/Nov.| 14:00 | 238:00 7.8 13,50 [ 131 0,34 4 0,23 4

01/Nov.{ 18:30 242:30 7,8 13,00 120 7,00 | 21,9 [ 16,82 0,38 3 6,79 0,29 2 6,67

01/Nov.] 21:50 246:20 7.8 12,90 116 0,52 5 0,26 3

02/Nov.] 09:15 257:30 7.8 14,10 120 7,40 | 20,7 | 18,85 0,54 7 6,69 0,23 4 6,62

02/Nov.| 15:30 263:30 7,8 11,40 [ 107 0,78 14 0,28 7

02/Nov.| 19:00 267:00 7,8 11,40| 106 0,75 12 0,30 7

02/Nov.| 22:00 270:00 7,8 11,60 | 107 0,62 10 0,31 6

03/Nov.| 08:45 281:20 7,8 11,40 127 0,43 5 0,26 4

03/Nov.| 13:30 285:30 7,8 11,30 | 106 7,20 | 26,6 | 18,27 0,47 21 7,03 0,28 8 6,87

03/Nov.| 17:45 290:20 7,8 11,30 | 109 0,44 5 0,25 4

03/Nov.| 21:45 294:20 7,8 10,00 107 0,38 6 0,23 5

04/Nov.] 08:45 305:20 7,8 11,60 112 0,42 6 0,23 4

04/Nov.| 14:30 | 310:30 7,8 11,90 115 7,20 | 248 | 17,40 0,32 5 6,94 0,18 3 6,89

04/Nov.| 18:20 314:30 7,8 11,30 113 0,33 6 0,23 5

04/Nov.| 22:30 318:30 7,8 14,20 143 0,32 7 0,29 6

05/Nov.{ 09:30 329:30 7,8 12,50 [ 102 0,44 2 0,21 2

05/Nov.{ 14:00 334:00 7.8 10,10 92 6,90 27,1 | 1595 0,32 5 6,78 0,29 2 6,70
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Quadro A .2 - Caracteristica da agua bruta e dos efluentes do Filiro Ascendente de Pedregulho (Taxa =36 m3/m2.dia) e do Filtro Rapido
Descendente de Areia ( Taxa = 250 m3/m2 . dia) e dosagem de coagulante ao longo da carreira de filtrag&o.
Ensaio 02 - De 16/11/98 a 18/11/98

Data Hora |Tempo de| Dosagem Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia
Operagéo Sulfato | Turb. |[Cor Ap.| pH |Temp.|CaCO3 Turb. Cor Ap. pH Turb. Cor Ap. pH
dia/més [(h:min)| (h:min) (mg/L) (uT) (uC) (C) | (mg/L) (uT) (uC) (uT) (uC)
16/Nov. | 06:45 0:00 6,1 6,80 75 728 22,1 | 16,82 4,30 35 7,13 0,71 30 7,10
16/Nov.| 11:00 4:15 6,1 6,88 76 4,18 30 0,63 22
16/Nov.| 15:30 8:45 6,1 7,37 78 7,30 | 28,1 | 17,40 2,69 31 7,02 0,40 4 6,81
16/Nov.| 19:00 12:15 6,1 9,60 84 2,57 28 0,35 4
16/Nov.| 00:00 17:15 6,1 10,30 | 107 |[7,15| 27,0 | 14,30 1,57 22 7,10 0,33 7 7,09
17/Nov. | 09:00 26:15 6,1 10,90 | 130 |[7,50| 28,2 [ 15,10 1,79 27 7,15 0,35 13 7,22
17/Nov.| 12:30 29:45 6,1 10,00 [ 121 1,04 16 0,29 11
17/Nov.| 16:30 33:45 6,1 11,00 [ 125 0,77 11 0,26 8
17/Nov.| 20:30 37:45 6,1 11,80 97 745| 306 | 17,16 0,73 10 7,32 0,21 4 7,26
18/Nov. | 04:50 46:05 6,1 11,20 114 | 7,55| 30,8 | 13,78 0,78 10 7,30 0,30 6 7,17
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Quadro A .3 - Caracteristica da agua bruta e dos efluen
Descendente de Areia ( Taxa = 250 m3/m2 .

Ensaio 03 - De 16/12/98 a 18/12/98

tes do Filtro Ascendente de Pedregulho (Taxa = 60 m3/m2 . dia) e do Filtro Rapido
dia) e dosagem de coagulante ao longo da carreira de filtragéo.

Data | Hora |Tempo de| Dosagem Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho | Filtro_Descendente de Areia
Operagdo | Sulfato Turb. |Cor Ap. [ pH |Temp.| CaCO3 Turb. Cor Ap. pH Turb. Cor Ap. pH
dia/més [(h:min)| (h:min) {mg/L) uT) (uC) (C) |(mg/L) (uT) (uC) (uT) (uC)
16/Dez. | 13:25 0:00 11,5 48,30 | 359 |6,87] 27,0 | 15,88 3,81 12 6,65 0,54 ] 6,68
16/Dez. | 18:30 5.05 11,5 4980 | 363 |[6,81] 26,5 | 1595 3,84 14 6,60 0,57 10 6,56
16/Dez. | 22:30 9:05 11,5 4290 | 334 3,50 13 0,40 9
17/Dez. | 09:00 19:35 11,5 41,30 | 322 |7,02] 241 | 21,75 3,78 10 6,44 0,40 7 6,47
17/Dez. | 13:00 | 23:35 11,5 4720 | 378 3,56 13 0,21 8
17/Dez.| 17:30 | 28:05 11,5 71,00 | 425 | 7,16 | 24,5 | 22,67 4,27 17 6,92 0,85 12 6,87
17/Dez. | 21:30 | 32:05 11,5 64,30 | 335 3,78 14 0,56 9
18/Dez. | 00:00 | 34:35 11,5 6360 | 315 3,47 13 0,41 6
18/Dez. | 06:35| 41:10 11,5 6090 | 307 |[7,09( 232 | 21,04 2,76 8 6,88 0,38 4 6,81
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Quadro A .4 - Caracteristica da 4gua bruta e dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho (Taxa =90 m3/m2 .dia) e do Filtro Rapido
Descendente de Areia ( Taxa = 250 m3/m2 . dia) e dosagem de coagulante ao longo da carreira de filtragéo.
Ensaio 04 - De 21/12/98 a 22/12/98

Data | Hora |Tempo de| Dosagem Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho | _Filtro_Descendente de Areia
Operagéo | Sulfato Turb. |Cor Ap.| pH |Temp.|CaCO3 Turb. Cor Ap. pH Turb. Cor Ap. pH

dia/més |(h:min)| (h:min) (mg/L) (uT) (uC) (C) | (mg/L) (uT) (uC) (uT) (uC)
21/Dez. | 21:05 0:00 8,3 2920 253 |[7,30] 253 | 8,66 3,24 22 6,61 0,42 18 6,57
21/Dez. | 00.00 2:55 8,3 28,60 | 249 |7,33] 250 | 8,70 3,30 21 6,68 0,40 16 6,55
22/Dez. | 08:30 | 11:25 8,3 27,50 | 162 | 6,69 | 250 [ 13,05 2,94 16 6,51 0,33 11 6,49

22/Dez. | 12:45| 16:10 8,3 26,80 [ 151 4,13 20 0,31 10
22/Dez. | 17:15 | 20:40 8,3 2700| 187 | 7,14 | 24,8 | 12,90 5,23 26 6,73 0,41 10 6,64

22/Dez. | 22:35 | 26:00 8,3 2430 | 152 4,68 33 0,38 9
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Quadro A .5 - Caracteristica da agua bruta e dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho (Taxa = 115 m3/m2 . dia) e do Filtro Répido
Descendente de Areia ( Taxa = 250 m3/m2 . dia) e dosagem de coagulante ao longo da carreira de filtragéo.
Ensaio 05 - De 28/12/98 a 29/12/98

Data | Hora |Tempode| Dosagem Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho| Filtro Descendente de Areia
Operagéo | Sulfato Turb. |Cor Ap.| pH [Temp.|CaCO3 Turb. Cor Ap. pH Turb. Cor Ap. pH
diarmés |(h:mimy| (emin) | o) | @wn | @o) (C) | (ma/L) (uT) (uC) (uT) uc)
28/Dez. | 14:10 0:00 8.1 19,50 155 6,87 | 26,1 | 19,98 3,77 38 6,44 0,33 12 6,41
28/Dez. | 17:00 2:50 8.1 17,10 147 6,82 | 256 | 19,72 3,51 36 6,36 0,31 10 6,30
28/Dez. | 21:30 7:20 8,1 17,40 136 3,49 41 0,30 9
29/Dez. | 08:45 18:35 8.1 36,80 220 6,51 23,0 | 17,11 512 64 6,39 0,36 14 6,35
29/Dez. | 11:03 20:53 8,1 35,50 201 6,50 23,5 | 17,15 4,96 52 6,45 0,35 13 6,43

00T
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FIGURA B.1 - VARIACAO DA TURBIDEZ EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 01, COM TAXA DE FILTRAGAO DE

12 m3/m2 . dia NO FILTRO ASCENDENTE DE F’EDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.2 - VARIAGAO DA TURBIDEZ EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 02, COM TAXA DE FILTRAGAO DE
36 m3/m2 . dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.3-VARiAQAo DA TURBIDEZ EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO bs.‘ COM TAXA DE FILTRAGAO DE

60 m3/m2 . dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2. dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.4 - VARIAGAO DA TURBIDEZ EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 04, COM TAXA DE FlLTRAQAo DE.
90 m3/m2 . dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.5 - VARIAGAO DA TURBIDEZ EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 05, COM TAXA DE FILTRAGAO DE
115 m3/m2 . dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.6 - VARIAGAO DA COR APARENTE EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 01, COM TAXA DE FILTRAGAO DE
12 m3/m2. dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.7 - VARIAGAO DA COR APARENTE EM FUNGAO DO TEMPO DE OF’ERAQAO, DURANTE O ENSAIO 02, COM TAXA DE FILTRAGAO DE
36 m3/m2. dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.8 - VARIAGAO DA COR APARENTE EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 03, COM TAXA DE FILTRAGAO DE

60 m3/m2. dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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FIGURA B.9- VARIAGAO DA COR APARENTE EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO, DURANTE O ENSAIO 04, COM TAXA DE FILTRAGAO DE
90 m3/m2. dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA

011



Agua Bruta

250 —
200 —
150 |

100

Cor Aparente (uC)

50—

Tempo de Operagdo (h)

FIGURA B.10- VARIACAO DA COR APARENTE EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAQ, DURANTE O ENSAIO 05, COM TAXA DE FILTRACAO DE
115 m3/m2. dia NO FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E DE 250 m3/m2 . dia NO FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA
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Quadro C.1 - Filtro Ascendente de Pedregulho - Taxa de Filtragéo = 12 m3/m2 . dia
Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98 ' :
Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungdo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo | Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de Camada de Pedregulho | Total
Operagéo| PIEZ 1| PIEZ 2 PIEZ 3 0 - 45 45 - 120

(d/m/aa) [(h:min)| (h:min) | (cm) (cm), (cm) (cm) (cm) (cm) (C)
22/0Out. | 16:00 0:00 3548 | 354,7 | 354,6 0,1 0,1 0,2 241
22/0ut. | 19:30 3:30 357,6 | 357,7 | 357,8 0,1 0,2 0,2 23,3
22/0ut; | 23:15 7:15 3555 | 3554 | 355,1 0,1 0,3 0,4 23,0
23/0ut. | 08:15) 16:15 353,09 | 353,7 | 353,2 0,2 0,5 0,7 246
23/0ut; | 11:40| 19:40 351,2 | 351,0 [ 350,2 0,2 0,8 1,0 25,0
23/0ut. | 14:40| 22:40 360,7 | 360,6 | 359,4 0,1 1,2 1,2 26,8
23/Out. | 18:00| 26:00 | 366,5 | 366,4 | 3652 0,1 1,2 1,3 27,0
23/0ut. | 21:45) 29:45 358,7 | 358,7 | 3574 0,0 1,3 1,3 26,0
24/0ut. | 09:30 | 31:30 353,1 | 353,1 | 351,56 0,0 1,6 1,6 252
24/0ut. | 12:45| 34:45 364,7 | 3646 | 362,7 0,1 1,9 2,0 26,7
24/0ut. | 17:45] 39:45 359,5 | 359,4 | 357,3 0,1 24 2,2 26,0
24/0Out. | 22:00 | 44:00 361,3 | 361,2 | 359,0 0,1 2,2 2,3 241
25/0ut. | 08:30 | 54:30 335,0 | 3350 | 3327 0,0 2,3 2,3 22,9
25/0ut. | 11:20 | 57:20 343,8 | 343,8 | 343,0 0,0 2,5 2,6 242
25/0ut. | 15:30 | 61:30 359,0 | 358,9 | 356,3 0,1 2,6 2,7 26,0
25/0ut. | 18:30 | 64.30 351,6 | 351,5 | 348,8 0,1 2.7 2,8 25,0
25/0ut. | 21:20| 67:20 341,2 | 340,8 | 338,5 0,0 2,3 2.7 23,8
26/0ut. | 08:00) 78:00 337,2 | 337,2 | 3348 0,0 2,4 2.4 23,2
26/0ut. | 12:00| 82:00 338,7 | 338,7 | 3358 0,0 2,9 2,9 23,3
26/0ut. | 15:10| 85:10 3459 | 3457 | 342,6 0,2 3,1 33 241
26/0ut. | 21:30 | 91:30 337,0 | 337,0 | 333,7 0,0 3,3 3,3 23,0
27/0ut. | 08:30 ] 102:30 | 328,1 | 328,1 | 324,7 0,0 2,7 3,4 22,0
27/0ut. | 11:301 105:30 | 321,9 | 321,7 | 3184 0,2 3,3 3,5 21,0
27/0ut. | 14:30| 108:30 | 335,2 | 3351 | 3319 0,1 3,2 3,3 227
27/0ut. | 18:40| 112:40 | 321,9 | 321,9 | 3184 0,0 3,5 3,5 21,4

ELL



Quadro C.1 (continuagéo) - Filtro Ascendente de Pedregulho - Taxa de Filtragéo = 12 m3/m2 . dia
Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98
Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo | Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de Camada de Pedregulho | Total
Operacéo| PIEZ 1| PIEZ 2| PIEZ 3 0 - 45 45 - 120

(d/m/aa) [(h:min)] (h:min) | (cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (C)

27/0ut. | 21:15 | 115:15 | 324,7 | 324,7 | 321,1 0,0 3,6 3,6 21,0

28/0Out. | 08:40| 126:40 | 326,5 | 326,5 | 322,0 0,0 4.5 4.5 21,5

28/0ut. | 11:40| 129:40 | 331,6 | 331,6 | 326,7 0,0 4,9 4.9 221

og/out. | 14:40| 132:40 | 346,8 | 346,7 | 341,7 0,1 5,0 51 24,0
28/0ut. | 17:40 | 135:40 | 346,7 | 346,7 | 341,5 0,0 52 52 24,3
28/0Out. | 21:20 [ 139:20 | 344,2 | 344,2 | 338,8 0,0 5,4 54 23,7

20/0ut. | 10:00{ 152:00 | 339,3 | 339,3 | 3336 0,0 57 57 23,0
29/0ut. | 13:30 | 155:30 | 330,9 | 330,9 | 324,8 0,0 6,1 6,1 25,8

20/0ut. | 21:45] 163:45 | 3455 | 3455 | 339,4 0,0 6,1 6,1 23,8
30/Out. | 08:30 | 174:30 | 362,4 | 362,4 | 3556 0,0 6,8 6,8 21,9
30/0ut. | 21:50| 187:50 | 325,7 | 3255 | 318,8 0,2 6,7 6,9 21,2
31/0ut. 1 09:25 [ 199:25 | 317,9 | 317,7 | 3111 0,2 6,6 6,8 20,0
31/0ut. | 14:00| 204:00 | 319,7 | 319,7 | 312,7 0,0 7,0 7,0 20,2
31/0ut. | 18:45| 208:45 | 325,7 | 325,7 | 318,4 0,0 7,3 7.3 21,0
01/Nov. 1 09:20 | 223:20 | 319,5 | 319,56 | 3114 0,0 8,1 8,1 20,0
02/Nov. | 09:00| 247:00 | 323,0 | 323,0 | 312,8 0,0 10,2 10,2 20,2
02/Nov. | 15:45 | 253:45 | 350,8 | 350,7 | 340,3 0,1 10,4 10,5 24,0
03/Nov. | 09:00| 271:00 | 322,5 [ 322,5 [ 311,5 0,0 11,0 11,0 20,0
03/Nov. | 13:40| 275:40 | 342,2 | 342,1 | 329,8 0,1 12,3 12,3 22,5
04/Nov. | 09:00 | 295:00 | 325,3 | 325,2 | 3121 0,1 13,1 13,1 20,1
04/Nov. | 18:30 | 304:30 | 352,5 | 352,4 | 338,0 0,1 14,4 14,4 23,5
05/Nov. | 09:30| 319:30 | 348,5 | 348,4 [ 333,1 0,1 15,3 15,4 22,9
05/Nov. | 16:00 | 326:00 | 375,0 | 374,7 | 358,0 0,3 16,7 17,0 26,0

FII



Quadro C.2 - Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa de Filtragéo = 250 m3/m2 . dia
Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98
Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de - Camada de Areia Total
Operacéo| PIEZ1|PIEZ2|PIEZ3| PIEZ4 PIEZ 5 0-20 |[20-40 |40-60 [60-70

(d/m/aa) {(h:min)l (h:min) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) | (cm) | (cm) | (C)
22/0ut. | 16:00| 0:00 78,6 68,1 54,1 41,8 29,9 10,5 14,0 12,3 | 11,9 | 48,7 | 24,1
22/0ut. | 19:30 3:30 81,3 69,0 54,2 41,2 29,6 12,3 14,8 13,0 | 11,6 | 41,7 | 23,3
22/0ut. | 23:15 7:15 85,1 70,6 54,9 41,4 28,5 14,5 15,7 13,5 | 12,9 | 56,6 | 23,0
23/0ut. | 08:15] 16:15 92,4 75,1 58,9 42,8 28,8 17,3 16,2 13,7 | 13,3 | 63,6 | 24,2
23/0ut. | 11:40| 19:40 94,4 75,7 59,1 449 31,3 18,7 16,6 14,2 | 136 | 63,1 | 25,0
23/0ut. | 14:40 | 22:40 94,6 76,3 59,6 457 32,6 18,3 16,7 13,9 | 131 | 62,0 | 26,0
23/0ut. | 18:00| 26:00 95,9 77,2 60,4 46,3 33,1 18,7 16,8 14,1 13,2 | 62,8 | 27,0
23/0ut. | 21:45] 29:45 94,5 76,2 59,5 45,4 32,3 18,3 16,7 14,1 12,3 | 62,2 | 26,0
24/0ut. | 09:30 | 31:30 93,1 74,9 58,0 43,9 31,4 18,2 16,9 14,1 12,5 | 51,1 | 25,2
24/0ut, | 12:45 | 34:45 94,3 76,0 59,0 44,8 31,5 18,3 17,0 14,2 | 13,3 | 62,8 | 26,7
24/0ut. | 17:45| 39:45 93,6 75,2 58,4 43,0 31,1 18,4 16,8 154 | 11,9 [ 62,5 | 26,0
24/0ut. | 22.00 | 44:00 94,6 76,0 58,6 43,9 30,4 18,6 17,4 14,7 | 13,5 | 64,2 | 250
25/0ut. | 08:30 | 54:30 92,5 73,6 56,7 42,3 29,2 18,9 16,9 14,4 | 131 | 63,3 | 22,9
25/0ut. | 11:20 | 57:20 94,6 75,1 58,0 43,5 30,1 19,5 17,1 14,5 | 13,4 | 63,3 | 24,2
25/0ut. | 15:30 | 61:30 96,2 76,3 59,1 44,6 31,2 19,9 17,2 14,5 | 13,4 | 650 | 26,0
25/0ut. | 18:30 | 64:30 94,9 74,7 57,7 43,7 30,7 18,6 17,2 14,0 | 13,0 | 64,2 | 25,0
25/0ut. | 21:20 67:20 94,2 73,6 56,9 42,7 29,8 19,5 16,7 142 | 129 | 64,4 | 23,8
26/Out. | 08:00 78:00 96,1 74,2 57,1 42,8 29,6 21,9 17,1 143 | 132 | 66,5 | 23,2
26/0ut, | 12:00 | 82:00 96,6 74,5 57,2 429 29,8 22,1 17,3 14,3 | 13,1 | 66,8 | 23,3
26/0ut. | 1510 85:10 97,5 75,2 58,0 43,5 30,3 22,3 17,2 14,5 | 13,2 | 67,2 | 24,1
26/0ut. | 21:30 | 91:30 95,2 73,7 56,8 42,6 29,5 21,5 16,9 14,2 | 13,1 | 657 | 23,0

c



Quadro C.2 (continuagAo) - Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia
Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98
Valores de leitura piezomeétrica e de perda de carga em fungédo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de | _ Camada de Areia Total
Operagdo| PIEZ 1| PIEZ2 | PIEZ3 | PIEZ 4 PIEZ 5 0-20 |20-40 |40-60 |60-70

(d/m/aa) {(h:min)] (h:min) | (cm) {cm) {cm) (cm) (cm) {cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (C) .
27/0ut. | 08:30 | 102:30 | 94,1 72,7 55,6 41,3 28,1 21,4 17,1 14,3 | 13,2 | 66,0 | 22,0
27/0ut, | 11:30 ) 105:30 | 91,2 70,8 54,2 40,4 27,6 20,4 16,6 13,8 | 12,8 | 636 | 21,0
27/0ut. | 14:30 | 108:30 | 94,3 73,5 56,3 42,0 28,7 20,8 17,2 | 143 | 13,3 | 656 | 22,7
27/0ut. | 18:40| 112:40 | 92,3 71,7 54,8 40,7 27,7 20,6 16,9 | 14,1 13,0 | 646 | 214
27/0ut. | 21:15] 115:15 | 92,9 71,8 54,8 40,4 27,5 21,1 170 | 144 | 129 | 654 | 21,0
28/0ut, | 08:40| 126:40 | 94,4 72,4 55,1 40,7 28,5 22,0 173 | 144 | 122 | 659 | 21,5
28/0ut, | 11:40| 129:40 | 95,0 73,0 55,5 41,1 27,8 22,0 175 | 144 | 13,3 | 67,2 | 22,1
28/0ut. | 14:40| 132:40 | 96,9 74,9 57,2 42,6 29,2 22,0 17,7 146 | 134 | 67,7 | 24,0
28/0ut. | 17:40| 13540 | 95,6 74,3 56,8 42,4 29,0 21,3 17,5 14,4 | 134 | 666 | 24,0
28/0ut. | 21:20 | 139:20 | 95,3 74,1 56,6 421 28,9 21,2 17,5 14,5 | 13,2 | 66,4 | 23,7
29/0ut, | 10:00 | 152:00 | 95,1 74,1 56,4 41,8 28,5 21,0 17,7 146 | 13,3 | 66,6 | 23,0
29/0ut. | 13:30 | 155:30 98,0 76,7 58,7 43,9 30,0 21,3 18,0 14,8 13,9 | 68,0 | 25,8
29/0ut. | 21:45| 163:45 | 94,1 73,6 56,5 41,9 28,9 20,5 171 14,6 | 13,0 | 652 | 23,8
30/Out. | 08:30 | 174:30 | 93,7 72,8 55,3 40,9 27,5 20,9 17,5 14,4 | 134 | 662 | 21,9
30/Out. | 14:00 ] 180:00 | 94,4 73,1 55,5 41,0 27,8 21,3 17,6 14,5 | 132 | 66,6 | 22,1
30/Out. | 18:08 | 184:08 | 93,6 72,1 56,6 40,2 27,2 21,5 15,5 | 16,4 | 13,0 | 66,4 | 21,0
30/Out. | 21:50| 187:50 | 95,6 73,1 55,3 40,7 27,2 22,5 17,8 | 146 | 13,5 | 684 | 21,2
31/Out. | 09:25| 199:25 | 96,3 72,0 54,4 39,8 26,5 24,3 17,6 146 | 133 | 69,8 | 20,0
31/0Out. | 14:00 | 204:00 | 97,4 72,3 54,6 40,0 26,6 25,1 17,7 146 | 13,4 | 70,8 | 20,2
31/0Out. | 18:45| 208:45 | 97,7 73,3 55,6 40,7 27,1 244 17,7 149 | 136 [ 70,6 | 21,0
31/0ut, | 23:45| 213:45 | 99,2 72,2 54,4 39,8 26,5 27,0 17,8 146 | 13,3 | 72,7 | 20,0

911



Quadro C.2 - (continuagao) - Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa de Filtrago = 250 m3/m2 . dia
' Ensaio 01 - De 22/10/98 a 05/11/98
Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de Camada de Areia Total
Operagéof PIEZ 1| PIEZ 2 [ PIEZ 3 PIEZ 4 PIEZ 5 0-20 |20-40 |40-60 (60-70

(d/m/aa) [(h:min){ (h:min) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (em) | (cm) | (C)
01/Nov. | 09:20 | 223:20 | 101,8 72,4 49,6 39,9 26,6 29,4 22,8 9,7 13,3 | 75,2 | 20,0
01/Nov. | 14:30 | 228:30 | 104,9 73,5 56,4 41,5 28,0 31,4 17,1 14,9 1356 | 76,9 | 22,1
01/Nov. | 17:35] 231:35 | 106,0 74,2 56,9 41,8 28,2 31,8 17,3 15,1 13,6 778 | 22,5
02/Nov. | 09:00 | 247:00 | 133,0 | 73,3 54,9 40,2 26,7 59,7 18,4 14,7 13,5 | 106,3 | 20,2
02/Nov. | 12:20 | 250:20 | 141,3 | 74,9 56,5 41,7 28,1 66,4 18,4 14,8 136 | 113,2] 22,4
02/Nov. | 15:45| 253:45 | 159,5 76,8 58,1 43 1 29,2 82,7 18,7 15,0 13,9 | 130,3 ] 24,0
02/Nov. | 18:55 | 256:55 | 169,2 75,3 56,9 42 1 28,6 93,9 18,4 14,8 13,6 | 140,7 | 23,1
02/Nov. | 22:20 | 260:20 | 170,6 73,8 55,3 40,6 27,3 97,1 18,2 14,7 13,3 | 143,3 | 21,0
03/Nov. | 09:00 | 271:00 | 170,2 73,7 55,1 40,2 26,7 96,5 18,6 14,9 13,5 | 143,5| 20,0
03/Nov. | 13:40| 275:40 | 179,1 75,5 56,8 41,9 28,1 103,6 18,7 14,9 13,8 | 151,0 ) 22,5
03/Nov. | 18:00| 280:00 | 187,8 75,1 56,3 41,4 27,8 112,7 18,8 14,9 136 | 160,0 | 22,0
03/Nov. | 21:45 | 283:45 | 185,2 73,4 54.8 40,0 26,7 111,8 18,6 14,8 13,3 | 158,5 | 20,0
04/Nov. | 09:00 | 295:00 | 199,8 74,0 55,2 40,3 26,7 125,8 18,8 14,9 13,6 | 173,1 | 20,1
04/Nov. | 14:40 | 300:40 | 210,4 77,1 57,6 42,6 28,2 1333 19,56 15,0 14,4 | 182,2 | 23,2
04/Nov. | 18:30 | 304:30 | 206,5 | 77,0 57,7 42,6 28,7 129,5 19,3 15,1 13,9 | 177,8 | 23,2
04/Nov. | 22:30 | 308:30 | 199,7 75,6 56,3 41,5 27,8 1241 19,3 14,8 13,7 | 1719 ] 22,0
05/Nov. | 09:30 | 319:30 | 220,8 76,9 574 42.3 28,0 143,9 19,5 15,1 14,3 | 192,8 | 22,9
05/Nov. | 14:15| 324:15 | 2334 79,8 60,0 44 5 30,3 153,6 19,8 15,5 14,2 | 203,1 | 25,8
05/Nov. | 16:00 | 326:00 | 231,8 79,8 60,0 446 30,6 152,0 19,8 15,4 14,0 | 201,2 | 26,0

L1]



Quadro C.3 - Filtro Ascendente de Pedregulho - Taxa de Filtragéo = 36 m3/m2 . dia

Ensaio 02 - De 16/11/98 a 18/11/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagao

Leituras Piezométricas

Data Hora Tempo Perdas de Carga Temp.
de - Camada de Pedregulho | Total
Operagdo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 0 - 45 45 - 120

(d/m/aa) | (h:min) { (h:min) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (C)
16/Nov. | 06:45 0:00 329,8 329,7 329,6 0,1 0,1 0,2 21,5
16/Nov. | 07:00 0:15 330,1 330,0 329,9 0,1 0,1 0,2 21,6
16/Nov. | 12:00 5:15 353,1 352,6 351,9 0,5 0,7 1,2 27,0
16/Nov. | 14:50 8:05 361,3 360,9 359,7 0,4 1,2 1,6 28,1
16/Nov. | 23:50 17:05 355,7 355,3 353,4 0,4 1,9 2,3 252
17/Nov. | 08:00 25:15 360,3 360,0 356,4 0,3 3,6 3,9 26,0
17/Nov. | 12:00 29:15 370,8 370,2 365,1 0,6 51 57 29,5
17/Nov. | 16:00 33:15 370,8 370,4 364,0 0,4 6,4 6,8 29,4
17/Nov. | 20:50 38:05 366,2 365,7 358,4 0,5 7,3 7.8 27,0
18/Nov, 04:41 45:56 359,7 359,4 350,6 0,3 8,8 9,1 24,8

811



Quadro C.4 - Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa = 250 m3/m2 . dia

Ensaio 02 - De 16/11/98 a 18/11/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga _ Temp.
de | _ Camada de Areia Total
Operagio | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 PIEZ 4 PIEZ5 |0-20 20 - 40 |40 -60 [60-70

(d/m/aa) | (h:min) | (h:min) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (C)
16/Nov. | 06:45 0:00 79,9 68,3 53,9 41,9 30,8 11,6 14,4 12,0 11,1 491 | 21,5
16/Nov. | 07:00 0:15 80,0 66,3 51,6 39,3 27,8 13,7 14,7 12,3 11,5 | 52,2 | 21,6
16/Nov. | 12:00 5:15 110,0 78,6 57,9 43,0 29,9 31,4 20,7 14,9 13,1 80,1 | 27,0
16/Nov. | 14:50 8:05 131,2 80,3 59,2 43,9 30,6 50,9 21,1 15,3 13,3 | 100,6 | 28,1
16/Nov. | 23:50 17:05 151,3 74,7 58,5 43,6 30,2 76,6 16,2 14,9 13,4 | 121,1] 25,2
17/Nov. | 08:00 25:15 166,4 77,8 59,8 44,3 30,5 88,6 18,0 15,5 13,8 | 135,91 26,0
17/Nov. | 12:00 29:15 177,9 80,3 61,2 452 31,2 97,6 19,1 16,0 14,0 | 146,7 | 29,5
17/Nov. | 16:00 33:15 194,9 80,6 61,4 45,2 31,2 114,3 19,2 16,2 14,0 | 163,7 | 29,4
17/Nov. | 20:50 38:05 208,6 80,2 60,8 44,8 30,8 128,4 19,4 16,0 14,0 | 177,8| 27,0
18/Nov. | 04:41 45:56 231,2 79,2 59,8 43,9 29,9 152,0 19,4 15,9 14,0 | 201,3 | 24,8

611



Quadro C.5 - Filtro Ascendente de Pedregulho - Taxa de Filtragio = 60 m3/m2. dia
Ensaio 03 - De 16/12/98 a 18/12/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em funcédo do tempo de operagédo

[ Data Hora ?empo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de Camada de Pedregulho [  Total
Operagdo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 0 - 45 45 - 120

(d/m/aa) | (h:min)| (h:min) (cm) {cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (C)

16/Dez. | 13:25 | 0:00 362,4 362,2 353,3 0,2 8,9 9.1 28,1
16/Dez. | 15:25 2:00 362,7L 362,4 353,2 0,3 9,2 9.5 27,2
16/Dez. | 17:55 4:30 363 362,6 352,8 0,4 10,5 10,2 26,7
16/Dez. | 21:55 8:30 363,8 363,3 352,3 0,5 1M 11,5 30,6
17/Dez. | 08:55 19:30 364,6 364.,0 352 0,6 12 12,6 24,0
17/Dez. | 12:05 22:40 365 364,3 351,8 0,7 12,5 13,2 25,5
17/Dez. | 15:20 25:55 379,3 378,5 363,8 0,8 ﬂ 15,5 245
17/Dez. | 18:15 28:10 379,5 T78,6 363,6 0,9 123 15,9 24,7
17/Dez. | 22:10 32:05 380,9 379,8 364,2 1.1 15,6 16,7 23,8
18/Dez. | 00:15 34:10 381,1 379,9 363,5 1.2 16,4 17,6 23,0
18/Dez. | 06:35 40:30 3%,2 3?6,9 357,8 1,3 19,1 20,4 23,2
18/Dez. | 06:54 40:49 373,3 372,0 350,1 1,3 21,9 23,2 23,5

0Tl



Quadro C.6 - Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia

Ensaio 03 - De 16/12/98 a 18/12/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga- Temp.
de _ Camada de Areia Total
Operagdo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 PIEZ 4 PIEZ 5 0-20 (20-40 |40-60 |60-70

(d/mm/a) | (h:min) | (h:min) (cm) {cm) (cm) (cm) {cm) (cm) {cm) (em) | (cm) | (cm) (C)
16/Dez. | 13:25 0:00 86,7 71,7 56,6 42,9 26,6 15,0 15,1 13,7 12,5 60,1 28,1
16/Dez. | 15:25 2:00 99,9 72,3 57,1 43,2 30,6 21,6 15,2 13,9 12,6 69,3 27,2
16/Dez. | 17:55 4:30 106,4 74,6 58,3 44,0 31,1 31,8 16,3 14,3 12,9 75,3 | 26,7
16/Dez. | 21:55 8:30 117,0 74,8 58,0 43,6 30,6 42,2 16,8 14,4 13,0 86,4 30,6
17/Dez. | 08:55 19:30 139,7 74,5 57,0 422 29,3 65,2 17,5 14,8 12,9 | 110,4 | 24,0
17/Dez. | 12:05 22:40 150,1 76,9 59,9 43,7 30,2 73,2 17,0 16,2 13,5 | 1199 | 25,5
17/Dez. | 15:20 25:55 155,8 76,4 58,2 43,1 29,6 79,4 18,2 15,1 13,6 | 126,2 | 24,5
17/Dez. | 18:15 28:10 163,8 77,0 58,3 43,2 29,7 86,8 18,7 15,1 13,5 | 1341 | 24,7
17/Dez. | 22:10 32:05 186,1 78,3 58,1 42,5 29,1 107,8 20,2 15,6 13,4 | 1570 | 23,8
18/Dez. | 00:15 34:10 193,3 78,9 57,7 422 28,6 114,4 21,2 15,5 13,6 | 164,7 | 23,0
18/Dez. | 06:35 40:30 221,8 84,3 58,4 42,4 28,7 137,5 259 16,0 13,7 | 1931 23,2
18/Dez. | 06:54 40:49 230,5 89,5 63,0 46,7 28,9 141,0 26,5 16,3 17,8 | 2016 | 23,5




Quadro C.7 - Filtro Ascendente de Pedregulho - Taxa de Filtragdo = 90 m3/m2 . dia
Ensaio 04 - De 21/12/98 a 22/12/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga___ Temp.
de Camada de Pedregulho | Total
Operagdo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 0 - 45 45 - 120

(d/m/aa) | (h:min) § (h:min) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (C)
21/Dez. 21:10 0:00 3841 382,9 360,9 1,2 22,0 23,2 26,7
21/Dez. 22:30 1:20 396,0 3947 365,5 1,3 29,2 30,5 26,4
22/Dez. 00:22 2:58 3984 396,1 362,9 2,3 33,2 35,5 26,1
22/Dez. 08:16 10:12 400,9 399,1 355,8 1,8 43,3 451 25,1
22/Dez. 11:17 13:13 410,8 4091 361,8 1,7 47,3 49,0 25,9
22/Dez. 14:35 16:31 417 .9 416,0 366,8 1,9 49,2 51,1 26,1
22/Dez. 17:51 19:47 418,2 416,2 366,1 2,0 50,1 52,1 26,9
22/Dez. 22:24 24:20 421,7 419,4 368,3 2,3 50,5 53,4 242
22/Dez. 23:56 25:52 4259 423.2 3716 2,7 51,6 54,3 24.8




Quadro C.8 - Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa de Filtragéo = 250 m3/m2 . dia
Ensaio 04 - De 21/12/98 a 22/12/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungédo do tempo de operagéo

™ Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de Camada de Areia Total
Operacédo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 PIEZ 4 PIEZ 5 0-20 [20-40 [40-60 |60-70
(d/m/aa) | (h:min) { (h:min) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (C)
21/Dez. | 21:10 0:00 88,5 67,3 51,1 39,9 30,9 21,2 16,2 11,2 9,0 576 | 26,7
21/Dez. | 22:30 1:20 89,8 69,1 52,0 40,2 31,1 20,7 17,1 11,8 9,1 58,7 | 26,4
22/Dez. | 00:22 2:58 99,1 69,1 51,9 40,0 30,9 30,0 17,2 11,9 9,1 68,2 | 26,1
22/Dez. | 08:16 10:12 142,6 69,6 51,6 30,4 30,3 73,0 18,0 12,2 9,1 112,3 | 25,1
22/Dez. | 11:17 13:13 162,1 70,4 52,0 39,8 30,8 91,7 18,4 12,2 9,0 131,3 | 25,9
22/Dez. | 14:35 16:31 183,8 72,8 52,2 40,0 30,9 111,0 20,6 12,2 9,1 152,9 | 26,1
22/Dez. | 17:51 19:47 208,1 76,9 53,3 40,8 31,5 131,2 23,6 12,5 9,3 1766 | 26,9
22/Dez. | 22:24 24:20 2257 78,5 50,9 38,5 29,6 147,2 27,6 12,4 8,9 196,1 | 24,2
22/Dez. | 23:56 25:52 2344 83,4 54,3 41,6 32,6 151,0 29,1 12,7 9,0 | 2018 24,8
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Quadro C.9 - Filtro Ascendente de Pedregulho - Taxa de Filtragdo = 115 m3/m2 . dia
Ensaio 05 - De 28/12/98 a 29/10/98
Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungao do tempo de operagéo

Data Hora Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de Camada de Pedrequlho | Total
Operagéo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 0 - 45 45 - 120

(d/m/aa) | (h:min) | (h:min) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (C)
28/Dez. 14:10 0:00 410,9 408,1 356,6 2,8 51,5 54,3 248
28/Dez. 15:17 1:07 413,2 410,5 3576 2,7 52,9 55,6 249
28/Dez. 15:51 1:41 4144 411,8 358,0 2,6 53,8 56,4 25,0
28/Dez. 17:32 3:22 419,7 417.,5 361,7 2.2 558 58,0 25,5
28/Dez. 21:15 7:25 4145 412,5 355,3 2,0 57,2 59,2 247
29/Dez. 08:30 18:40 4011 396,8 341,5 4.3 55,3 59,6 23,0
29/Dez. 10:14 20:24 404 .4 400,4 3435 4.0 56,9 60,9 23,3
29/Dez. 10:33 20:43 406,8 402,9 3454 3,9 57,5 61,4 23,5
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Quadro C.10 -Filtro Rapido Descendente de Areia - Taxa de Filtragéo = 250 m3/m2 . dia
Ensaio 05 - De 28/12/98 a 29/12/98

Valores de leitura piezométrica e de perda de carga em fungéo do tempo de operagéo

Data Hora | Tempo Leituras Piezométricas Perdas de Carga Temp.
de _ Camada de Areia Total
Operagéo | PIEZ 1 PIEZ 2 PIEZ 3 PIEZ 4 PIEZ 5 0-20 (20-40|40-60 |60-70

(d/m/aa) | (h:min) | (h:min) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (C)
28/Dez. 14:10 0:00 84,6 72,9 58,1 43,7 30,3 11,7 14,8 14,4 13,4 54,3 24.8
28/Dez. 15:17 1:07 87,6 73,3 58,4 43.8 30,4 14,3 14,9 14,6 13,4 57,2 24.9
28/Dez. 15:51 1:41 90,9 73,9 28,8 44,0 30,4 17,0 15,1 14,8 13,6 60,5 25,0
28/Dez. 17:32 3:22 100,7 74,8 594 443 30,7 25,9 15,4 15,1 13,6 70,0 25,5
28/Dez. 21:15 7:25 123,0 75,1 58,6 437 30,1 47,9 16,5 14,9 13,6 92,9 24,7
29/Dez. 08:30 18:40 210,6 87,8 59,1 42,3 28,9 122,8 28,7 16,8 13,4 | 181,7 | 23,0
29/Dez. 10:14 20:24 227.,9 92,5 61,0 42,3 29,1 135,4 31,5 18,7 13,2 198,8 | 23,3
29/Dez. 10:33 20:43 233,0 96,9 64,0 45,0 31,5 136,1 32,9 19,0 13,5 | 2015 | 23,5
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Quadro C.11 - Parametros da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho e do Filtro Rapido Descendente de Areia,
medidos uma vez por dia, durante o ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia.

Parametro Data Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia
22/0ut. 1,00 0,25 0,20
24/0ut, 2,00 0,30 0,10
26/0ut. 1,72 0,3 0,07
28/0ut. 1,28 0,2 0,1
Fefro Lotel Aty 30/0ut. 1,48 0,3 0,09
01/Nov. 1,6 0,3 0,08
03/Nov. 1,75 0,25 0,09
05/Nov. 0,99 0,4 0,1
22/0ut. 0,050 0,035 0,020
24/0ut. 0,110 0,030 0,010
26/0ut. 0,070 0,040 0,025
.. 28/0ut. 0,025 0,021 0,030
Manganés Total (mg/L) 30/0ut. 0,029 0,018 0,028
01/Nov. 0,027 0,016 0,027
03/Nov. 0,030 0,015 0,029
05/Nov. 0,026 0,017 0,018
22/0ut. 980,4 495 6,3
24/0ut. 2247 63 4.1
g : 26/0ut. 181 13,1 2
Coliformes Totais 28/0ut. 244.2 80 3
30/Out. 8604 798 185
(NI 0oL 01/Nov. 650 276 4
03/Nov. 882 401 5
05/Nov. 387 49 3
22/0ut. 63,1 2 <1
24/0ut. <1 <1 <1
g : 26/0ut, <1 <1 <1
Coliformes Fecais 28/0ut. 86,0 10,0 2.0
(NMP/100mL) 30/Out. 80,9 71 <1
01/Nov. < <1 <1
03/Nov. <1 <1 <1
05/Nov. 74,0 3,0 <1



Quadro C.11 (continuagéo) - Parametros da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho e do Filtro Rapido Descendente
de Areia medidos uma vez por dia, durante o ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia.

Parametro Data Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia
22/0ut. 35 3 2
24/0ut. 46 2 1
26/0ut. 29 4 2
: 28/0ut. 27 1 1
Cor Verdadeira (uC) 30/0ut. 141 5 2
01/Nov. 38 8 4
03/Nov. 27 1 1
05/Nov. 20 1 1
22/0ut. 3,930 3,105 2,166
24/0ut. 3,641 2,455 1,201
26/0ut. 10,330 5,006 2,480
A 28/0ut. 7,038 3,260 3,505
Carbono Organico Total (mg/L) 30/0ut. 4326 3.403 1028
01/Nov. 3,483 3,296 3,115
03/Nov. 3,318 2,765 1,311
05/Nov. 7,410 3,511 1,833
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Quadro C.12 - Parametros da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho e do Filtro Rapido Descendente de Areia,
medidos uma vez por dia, durante o ensaio 02, com taxa de filtragdo de 36 m3/m2 . dia.

Parametro Data Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia
16/Nov. 0,14 0,06 0,02
Ferro Total (mg/L) 17/Nov. 0,23 0,08 0,02
18/Nov. 0,6 0,14 0,03
16/Nov. 0,2 0,06 0,016
Manganés Total (mg/L) 17/Nov. 0,1 0,04 0,025
18/Nov. 0,05 0,03 0,02
Coliformes Totais 16/Nov. 8164,0 2534 7,8
(NMP/100mL) 17/Nov. 2098,0 1211 6,3
18/Nov. 1095 14,8 2
Coliformes Fecais 16/Nov. 45,0 2,0 1,0
(NMP/100mL) 17/Nov. 20,0 <1 T |
18/Nov. 11 <1 <1
16/Nov. 18 5 1
Cor Verdadeira (uC) 17/Nov. 19 9 2
18/Nov. 24 1 1
16/Nov. 7,707 3,136 0,672
Carbono Organico Total (mg/L)  17/Nov. 4,925 3,517 2,287
18/Nov. 4,892 2,379 1,450
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Quadro C.13 - Parametros da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho e do Filtro Rapido Descendente de Areia,
medidos uma vez por dia, durante o ensaio 03, com taxa de filtragdo de 60 m3/m2 . dia.

Parametro “Data Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia -
16/Dez. 1,52 0,60 0,18
Ferro Total (mg/L) 17/Dez. 2,10 0,70 0,20
18/Dez. 1,2 0,5 0,2
16/Dez. 0,090 0,040 0,010
Manganés Total (mg/L) 17/Dez. 0,030 0,020 0,010
18/Dez. 0,040 0,030 0,015
Coliformes Totais 16/Dez. 378,4 83,6 51,7
(NMP/100mL) 17/Dez. 410,6 53,1 35,0
18/Dez. 521,6 46,2 28,8
Coliformes Fecais 16/Dez. 55,6 6,3 3,0
(NMP/100mL) 17/Dez. 21,8 4,0 1,0
18/Dez. 9,8 2,3 <1
16/Dez. 48 1 1
Cor Verdadeira (uC) 17/Dez. 106 5 4
18/Dez. 31 1 1
16/Dez. 11,440 3,236 0,551
Carbono Orgéanico Total (mg/L) 17/Dez. 5,547 2,171 2,113
18/Dez. 4,187 3,149 1,246
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Quadro C.14 - Parametros da dgua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho e do Filtro Rapido Descendente de Areia,

medidos uma vez por dia, durante o ensaio 04, com taxa de filtrégé‘lo de 90 m3/m2 . dia.

Parametro Data Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia
Ferro Total (mg/L) 21/Dez. 1,15 0,40 0,23
22/Dez. 1,88 0,30 0,15
Manganés Total (mg/L) 21/Dez. 0,030 0,020 0,013
22/Dez, 0,070 0,035 0,020
Coliformes Totais 21/Dez. 488,4 186,0 52
(NMP/100mL) 22/Dez. 118,7 6,3 2,0
Coliformes Fecais 21/Dez. 30,1 50 1,5
(NMP/100mL) 22/Dez. 1,0 <1 <1
Cor Verdadeira (uC) 21/Dez. 2 " 2
22/Dez. 74 6 5
Carbhono Orgénico Total (mg/L) 21/Dez. 3,964 2,584 1,088
22/Dez. 7,679 4,062 3,739
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Quadro C.15 - Parametros da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente de Pedregulho e do Filtro Rapido Descendente de Areia,
medidos uma vez por dia, durante o ensaio 05, com taxa de filtragdo de 115 m3/m2 . dia.

Parametro Data Agua Bruta Filtro Ascendente de Pedregulho Filtro Descendente de Areia
Ferro Total (mg/L) 28/Dez. 1,87 0,30 0,17
29/Dez. 2,45 0,35 0,12
Manganés Total (mg/L) 28/Dez. 0,030 0,020 0,010
29/Dez. 0,090 0,040 0,015
Coliformes Totais 28/Dez. 13,6 4.0 1,0
(NMP/100mL) 29/Dez. 24,2 3,0 2,0
Coliformes Fecais 28/Dez. 7,0 2,0 <1
(NMP/100mL) 29/Dez. 8,0 2,5 1,3
Cor Verdadeira (uC) 2e/Dez. 61 2 R
29/Dez. 98 20 10
Carbono Organico Total (mg/L) 28/Dez. 4,156 3672 3475
29/Dez. 3,923 3,047 2,930

Iel
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FIGURA D.1 -VAR|A<;:AO DA PERDA DE CARGA TOTAL NOS FILTRO$ _DURA_NTE A CARREIRA DE FILTRACAO
ENSAIO 01 - INSTALAGAO PILOTO CONSTITUIDA DE FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO
(TAXA =12 m3/m2.dia) E FILTRO RAPIDQ DESCENDENTE DE AREIA ( TAXA = 250 m3/m2 . dia )
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FIGURA D.2 - VARIAGAO DA PERDA DE CARGA TOTAL NOS FILTROS DURANTE A CARREIRA DE FILTRAGAO

ENSAIO 02 - INSTALACAO PILOTO CONSTITUIDA DE FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO
( TAXA = 36 m3/m2 . dia) E FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA ( TAXA =250 m3/m2 . dia)
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FIGURA D.3 - VARIAGAO DA PERDA DE CARGA TOTAL NOS FILTROS DURANTE A CARREIRA DE FILTRAQAO
ENSAIO 03 - INSTALAGAQ PILOTO CONSTITUIDA DE FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO
(TAXA =60 m3/m2. dia) E FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA ( TAXA = 250 m3/m2 . dia )
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FIGURA D.4 - VARIACAO DA PERDA DE CARGA TOTAL NOS FILTROS DURANTE A CARREIRA DE FILTRACAO
ENSAIO 04 - INSTALACAO PILOTO CONSTITUIDA DE FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO
( TAXA = 90 m3/m2. dia) E FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA ( TAXA =250 m3/m2 . dia)
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FIGURA D.5 - VARIACAO DA PERDA DE CARGA TOTAL NOS FILTROS DURANTE A CARREIRA DE FILTRAGAO
ENSAIO 05 - INSTALAGAO PILOTO CONSTITUIDA DE FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO
(TAXA =115 m3/m2.dla) E FILTRO RAPIDO DESCENDENTE DE AREIA ( TAXA = 250 m3/m2 . dia )
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250 H Agua Bruta
' H Efluente do Filtro de Pedregulho
OEfluente do Filtro de Areia

2,00

1,50

1,00

0,50

Concentragéo de Ferro Total (mgiL)

22/0ut 24/Out 26/0ut 28/Out 30/0ut 01/Nov 03/Nov 0S/Nov.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.1 - Variagdo da concentragdo de ferro total , durante o ensaio 01, com
taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia

0.60— HAgua Bruta
H Efluente do Filtro de Pedregulho
O Efluente do Filtra de Areia

Concentragio de Ferro Total (mg/L)

16/Nov. T7/Nov. 18/Nov.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.2 - Variacdo da concentragio de ferro total, durante o ensaio 02, com
taxa de filtracdo de 36 m3/m2 . dia
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2,50—

B Agua Bruta

_H Efluente do Filtro de Pedregutho
O Efluente do Filtro de Areia

Concentragdo de Ferro Total {mg/L)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.3 - Variagdo da concentragio. de. ferro. total , durante o ensaio. 03, com
taxa de filtragdo de 60 m3/m2 . dia

B Agua Bruta
HE Efluente do Filtro de Pedregulho
O Efluente do Filtro de Areia

Concentragio de Ferro Total (mgiL)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.4 - Variagdo da concentragido de ferro total , durante o ensaio 04, com
taxa de filtracdo de 90 m3/m2 . dia
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i E Agua Bruta
HE Efluente do Filtro de Pedregulho

O Efluente do Filtre de Areia

Concentragéio de Ferro Total (mg/L)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.5 - Variagdo - da concentragdo. de ferro . total , durante o ensaio 05, com
taxa de filtragdo de 115 m3/m2 . dia

1,20 B Agua Bruta
B Efluente do Filtro de Pedregulho
OEfluente do Filtro de Areia

Concentragéo de Manganés Total (mg/L)

22/0ut. 24/0ut. 26/0ut. 28/0ut. 30/Qut. 01/Nov. 03/Nov. 05/Nov.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.6 - Variagdo da concentracdo de manganés total , durante o ensaio 01, com
taxa de filtragdo de 12 m3/m2.. dia.
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0,20 B Agua Bruta

! H Efluente do Filtro de Pedregulhc
0,18 O Efluente do Filtro de Areia

Concentragédo de Mangangs Total (mg/L)

16/Nov. 17/MNov. 18/Nov.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.7 - Variagao da concentragdo de manganés total, durante o ensaio 02, com
taxa de filtragéo de 36. m3/m2.. dia

0,09 H Agua Bruta
H Efluente do Filtro de Pedregulho
0,08 : O FEfluente do Filtro de Areia

Concentragio de Manganés Total (mg/L)

16/Dez. 17/Dez. 18/Dez.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.8 - Variacdo da concentracdo de manganés total, durante o ensaio 03, com
taxa de filtrag&o de 60 m3/m2 . dia
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H Agua Bruta
0,07~ I Efluente do Filtro de Pedregulho
[ Efluente do Filtro de Areia
0,064

0,05+

0,04

0,03+

0,02+

Concentragdo de Manganés Total (mg/L)

0,01

0,00
21/Dez. 22/Dez.

Dia de Coleta das Amostras

FIGURA E.9 - Variagdo da concentragdo de manganés total, durante 0 -ensaio 04, com
taxa de filtragdo de 90 m3/m2 . dia
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FIGURA E.10 - Variagdo da concentragdo de manganés total, durante o ensaio 05, com
taxa de filtragdo de 115 m3/m2 . dia
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B Agua Bruta ‘
fEilyente do Filtrp dé Pedregylho
CiEfluente do Filtrp de Areja

1DDDD<‘
1000
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10|

Coliformies Totais (NMP/100mL)

22/0ut. 24/0ut. 26/0ut. 28/Out. 30/0ut, 01/Nov. 03/Nav. 05/Nov.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA F.1 - Variagdo do ntimero mais provavel de coliformes t(}tais, durante o ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2. dia
no Filtro Ascendente de Pedregulho e de 250 m3/m2 . dia no Filtro Rapido Descendente de Areia
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100

10~

Coliformes Totais (NMP/100 mL)

16/Nov. ' 17/Nov,
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FIGURA F.2 - Variagdo do ntmero mais provavel de coliformes totais, durante o ensaio 02, com taxa de filtragdo de 36 m3/m2. dia

18/Nov.

no Filtro Ascendente de Pedregulho e de 250 m3/m2 . dia no Filtro Répido Descendente de Areia
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[ Agua Bruta

10007 WEfuénte do Filtio dé Pedregulho

DIEfuente do Filtro de Areia

100+

Coliformes Totais {NMP/ 100 mL)

16/Dez.

FIGURA F.3 - Variag&io do nimero mais provavel de
no Filtro Ascendente de Pedregulho e

17/Dez. 18/Dez.

Dia da Coleta das 1ﬂ.mcgstr,as

coliformes totais, dhrante 0 enséio 03, com taxa de fiiirabéo de 60 m3/m2. dia
de 250 m3/m2 . dia no Filtro Rapido Descendente de Areia
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[=] Eilueqte dp Filtro de Areia

1000 -
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1 -y ; - T :
21/Dez. o 22/Dez.

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA F.4 - Variagdo do nuimero mais provavel de collformes totals durante o ensaia 04, com laxa de filtragdo de 90 m3/m2. dia
no Filtro Ascendente de Pedregulho e de 250 m3/m2 . dia no Flltro Rapido Descendente de Areia
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FIGURA F.5 - Variaﬁ:éo do namero mais provavel de ci_)liformes totais, durante o en:sa‘i‘o 05, com taxa dé fiitra't;éio de 115 m3/m2. dia
no Filtro Ascendente de Pedregulho e de 250 m3/m2 . dia no Filtro Répido Descendente de Areia
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ANEXO G




Quadro G.1 - Valores de tamanho e distribui¢do de tamanho de particulas por mL, fragdes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulhd (Taxa de Filtragéo = 12 m3/m2. di4) e do Filtro Répido Descendehte de Arela (Taxa de Filtrag8o = 250 m3/m2 . dia)

e porcentagens de remogéo durante o ensaio 01.

Data Tamanho ‘ Agﬁa Bruta “Efiuente do Filtro Ascendente de Pedregulho-

: Efluente do Filtro Descendente de Areia

(um) Numero % " Numero (%) Remogéo (%) Namero (%) Remogao (%)
2 7223,6 42,82 2007,5 45,92 72,21 61,4 36,16 96,94
4 6741,3 39,96 1455,6 33,29 78,41 60,9 35,87 95,82
8 1873,1 11,10 379,3 8,68 79,75 16,7 9,84 95,60
12 571,7 3,39 249,8 5,71 56,31 10,1 5,95 95,96
22/0ut. 18 374,2 2,22 241,1 5,51 35,57 9,3 5,48 96,14
24 58,3 0,35 22,1 0,51 62,09 6,3 3,71 71,49
36 19,9 0,12 10,5 0,24 47,32 4.4 1,94 68,57
48 9,5 006 . 61 0,14 35,79 1,8 1,06 70,49
Total 16871,6 100,00 4372 100,00 74,09 1698 100,00 96,12
2 7045,1 45,28 19241 50,51 72,69 56,9 41,44 97,04
4 6168,7 39,65 1317,1 34,57 78,65 52,2 38,02 96,04
8 1606,6 10,33 283,5 7,44 82,35 11,4 8,30 95,98
12 399,6 2,57 129,8 3,41 67,52 6,3 4,59 95,15
23/0ut. 18 268, 1 1,72 125,3 3,29 53,26 5.5 4,01 95,61
24 46,8 0,30 16,3 0,43 65,17 2,9 2,11 82,21
36 15,0 0,10 8,3 0,22 44,67 143 1,09 81,93
48 7,6 0,05 5,0 0,13 34,21 0,6 0,44 88,00
Total 15557,5 100,00 3809,4 100,00 75,51 137,3 100,00 96,40
2 3786,6 41,70 365,0 57,62 90,36 66,5 45,27 81,78
4 3629,7 38,87 187,9 29,66 94,68 50,3 34,24 73,23
8 1009,7 11,12 48,6 7,67 95,19 14,1 9,60 70,99
12 352,9 3,89 16,3 2,57 95,38 1.1 5,24 52,76
24/0ut. 18 304,6 3,35 10,9 1,72 96,42 6,2 4,22 43,12
24 80,0 0,88 2,5 0,39 96,88 1,4 0,95 44,00
36 12,0 0,13 1,2 0,19 90,00 0,7 0,48 41,67
48 49 0,05 1,1 0,17 77,69 0,5 0,34 54,55
Total 9080,4 100,00 633,5 100,00 93,02 146,9 100,00 76,81
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Quadro G.1-(continuagéo) - Valores de tamanho e distribuigdo de tamanho de particulas por mL, fragbes da dgua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregultio (Taxa de Filtragao = 12 m3/m2. dia) e do Filtro Répido Descendente de Areia (Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remog&o durante 0 ensaio 01.

Data Tamahho ~ Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho : Efluente do Filtro Descendente de Arcia

(um) Numero % Numero (%) Rembgao (%) Namero (%) Remocao (%)
2 3815,2 41,89 1712,1 48,98 55,12 252,9 58,88 85,23
4 3607,9 39,62 1286,4 36,80 64,34 129,9 30,24 89,90
8 1025,8 11,26 345,6 9,89 66,31 26,3 6,12 92,39
12 364,7 4,00 92,1 2,63 74,75 9,1 2,12 90,12
25/0ut. 18 2427 2,67 46,5 1,33 80,84 00 1,63 84,95
24 44,0 0,48 9,0 0,26 79,55 2.5 0,58 72,22
36 3,7 0,04 2,5 0,07 31,62 1,2 0,28 52,57
48 2,9 0,03 1,6 0,04 46,55 0,6 0,14 61,29
Total 9106,9 100,00 34958 100,00 61,61 4295 100,00 87,71
2 3225,7 46,16 553,7 36,56 82,83 59,8 44,30 89,20
4 2649,5 37,92 525,3 34,69 80,17 456 33,78 91,32
8 621,3 8,89 219,1 14,47 64,74 12,3 9,11 94,39
13 196,2 2,81 98,1 6,48 50,00 6,7 4,96 93,17
26/0ut. 18 184,6 2,64 85,9 5,67 53,47 5,4 4,00 93,71
24 78,4 142 24,0 1,58 69,39 2l 1,63 90,83
36 21,6 0,31 5.7 0,38 73,61 1,9 1,41 66,67
48 10,6 0,15 2,5 0,17 76,42 1.4 0,81 56,00
Total 6987,9 100,00 1514,3 100,00 78,33 135,0 100,00 91,08
2 4805,5 33,18 3161,2 38,34 34,22 08,7 54,41 06,88
4 4732,5 32,68 2551,1 30,94 46,09 52,8 29,11 97,93
8 25571 17,66 1474,7 17,89 42,33 17 6,45 99,21
12 1016,2 7,02 5428 6,58 46,59 7,9 4,36 98,54
27/0ut. 18 952,3 6,58 389,5 4,72 59,10 57 3,14 08,54
24 331,1 2,29 100,7 1,22 69,59 2,0 1,10 98,01
36 62,1 0,43 18,3 0,22 70,53 1,6 0,88 91,26
48 25,6 0,18 6,5 0,08 74,61 1,0 0,55 84,62

Total 144824 100,00 82448 100,00 43,07 181,4 100,00 97,80



Quadro G.1-(continuago) - Valores de tamanho e distribuigdo de tamanho de particulas por mL, fragbes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtrag8o = 12 m3/m2. fia) e do Filtro Rapido DeScendente de Areia (Taxa de Filtragédo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogéo durante o ensaio 01. '

Data Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) Numero % Numero (%) Remocao (%) Namero (%) Remocao (%)

2 3545,5 38,49 1745,8 34,47 50,76 11,5 55,67 93,61

4 2763,6 30,00 1504,1 29,70 45,57 57,8 28,86 96,16

8 1003,4 10,89 545,3 10,77 45,65 14,5 7,24 97,34

12 786,4 8,54 4821 9,52 38,70 59 2,95 98,78

28/0ut. 18 654,8 7,11 476,2 9,40 27,28 57 2,85 98,80

24 324,5 3,52 201,7 3,98 37,84 2.1 1,05 98,96

36 84,0 0,91 65,3 1,29 22,26 1.9 0,95 97,09

48 49,0 0,53 43,5 0,86 11,22 0,9 0,45 97,93

Total 9211,2 100,00 5064,0 100,00 45,02 200;3 100,00 96,04

2 7163,1 39,87 490,7 50,10 93,15 410,6 53,58 16,32

4 5558,2 30,93 326,4 33,32 94,13 252,6 32,96 22,61

8 27212 15,14 81,7 8,34 97,00 53,4 6,97 34,64

12 1040,4 5,79 34,0 3,47 96,73 21,9 2,86 35,59

29/0ut. 18 984,2 5,48 32,3 3,30 96,72 18,6 2,43 42,41

24 361,7 2,01 8,8 0,90 97,57 53 0,69 39,77

36 90,8 0,51 3,3 0,34 96,37 2,1 0,27 36,36

48 48,4 0,27 2,3 0,23 95,25 1,9 0,25 17,39

Total 17968,0 100,00 979.,5 100,00 94,55 766,4 100,00 21,76

2 4450,0 37,28 365,9 67,82 91,78 128,7 58,53 64,83

4 42271 35,42 128,6 23,84 96,96 59,6 27,10 53,65

8 1600,3 13,41 19,1 3,54 98,81 11,7 5,32 38,74

12 701,7 5,88 10,3 1,91 98,53 8,2 378 20,39

30/0ut. 18 644,4 5,40 10,1 1,87 98,43 7.7 3,50 23,76

24 228,7 1,92 3,5 0,65 98,47 7 1,23 22,86

36 511 0,43 1,3 0,24 97,46 0,8 0,36 38,46

48 3211 0,27 0,7 0,13 98,44 0,5 0,23 28,57

Total 119354 100,00 539,5 100,00 95,48 2199 100,00 59,24



Quadro G.1-(continuagéo) - Valores de tamanho e distribuigdo de tamanho de particulas por mL, fragbes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtragdo = 12 m3/m2. dia) e do Filtro Rapido Descendente de Areia (Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogéo durante o ensaio 01.

Data _ Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) Namero % NiGmero (%) Remogéo (%) NUmero (%) Remogao (%)

2 4022,0 41,74 309,7 43,80 92,30 45,8 39,92 85,21

4 3455,1 35,86 289,3 40,91 91,63 43,6 38,00 84,93

8 1106, 1 11,48 72,7 10,28 93,43 13,5 11,77 81,43

12 485,7 5,04 20,4 2,89 95,80 5,6 4,88 72,55

31/0Out. 18 394,4 4,09 11,5 1,63 97,08 4,3 3,75 62,61

24 123,4 1,28 2,1 0,30 98,30 0,9 0,78 57,14

36 29,0 0,30 0,8 0,11 97,24 0,6 0,52 25,00

48 19,1 0,20 0,6 0,08 96,86 04 0,38 26,67

Total 9634,8 100,00 7071 100,00 92,66 114,7 100,00 83,77

2 3726,1 36,57 152,3 47,08 95,91 91,6 45,59 39,86

4 3669,9 36,02 91,9 28,41 97,50 55,3 27,53 39,83

8 1454,7 14,28 33,2 10,26 97,72 24,7 12,29 25,60

12 620,5 6,09 16,7 516 98,15 11,5 5,72 31,14

01/Nov. 18 517,8 5,08 15,3 4,73 97,64 12,2 6,07 20,26

24 152,1 1,49 7,3 2,26 98,36 2,5 1,24 65,75

36 33,5 0,33 4,6 1,42 94,63 1,8 0,90 60,87

48 14,9 0,15 22 0,68 91,28 1,3 0,65 40,91

Total 10189,5 100,00 323,5 100,00 96,83 200,9 100,00 37,90

2 47673 38,13 98,9 45,37 97,93 67,8 41,07 31,45

4 4095,7 32,76 76,1 34,91 98,14 61,0 36,95 19,84

8 2055,9 16,44 21,7 9,95 98,94 18,8 11,39 13,36

12 827,7 6,62 9,7 4,45 99,03 8,0 4,85 17,53

02/Nov. 18 575,3 4,60 8,2 3,76 98,75 7,2 4,36 12,20

24 140,3 1,12 24 0,96 98,50 1,3 0,79 38,10

36 26,5 0,21 0,8 0,37 97,36 0,7 0,42 12,50

48 13,8 0,11 0,5 0,23 96,38 0,3 0,18 40,00

Total 12502,5 100,00 218,0 100,00 98,26 165,1 100,00 24,27
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Quadro G.1-(continuagao) - Valores de tamanho e distribuigéo de tamanho de particulas por mL, fragdes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtragdo = 12 m3/m2. dia) e do Filtro Rapido Descendente de Areia (Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogéo durante o ensaio 01.

Data Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) Namero % Namero (%) Remogéo (%) NUmero (%) Remocgao (%)

2 4037,3 36,47 110,6 42,41 97,26 90,4 47,06 18,26

4 3749,4 33,87 95,5 36,62 97,45 61,7 32,12 35,39

8 1732,3 15,65 24,1 9,24 98,61 218 11,24 10,37

12 779,3 7,04 12,5 4,79 98,40 8,3 4,32 33,60

03/Nov. 18 603,9 5,46 10,0 3,83 98,34 57 2,97 43,00

24 1351 1,22 3.4 1,30 97,48 2,3 1,20 32,35

36 20,4 0,18 3.1 1,19 84,80 1,7 0,88 45,16

48 11,0 0,10 1,6 0,61 85,45 0,4 0,21 75,00

Total 11068,7 100,00 260,8 100,00 97,64 192,1 100,00 26,34

2 3635,5 36,83 119,5 46,05 96,71 98,9 49,13 17,24

4 3375,5 34,19 98,4 37,92 97,08 71,3 35,42 27,54

8 1529,1 15,49 25,3 9,75 98,35 18,1 8,99 28,46

12 6741 6,83 Tel 2,97 98,86 6,0 2,98 22,08

04/Nov. 18 518,3 5.25 6,4 2,47 98,77 5,6 2,78 12,50

24 118,3 1,20 1,5 0,58 98,73 1,0 0,50 33,33

36 14,2 0,14 0,5 0,19 96,48 0,3 0,15 40,00

48 7,3 0,07 0,2 0,08 97,26 0,1 0,05 50,00

Total 9872,3 100,00 259,5 100,00 97,37 201,3 100,00 22,43

2 3126,9 34,99 396,0 54,16 87,34 93,2 41,22 76,46

4 2862,7 32,03 2483 33,96 91,33 78,3 34,63 68,47

8 1493,9 16,72 45,6 6,24 96,95 27,5 12,16 39,69

12 679,7 7,61 17,3 2,37 97,45 13,2 5,84 23,70

05/Nov. 18 5741 6,42 16,7 2,15 97,27 8,4 3,72 46,50

24 156, 1 1,75 3,0 0,41 98,08 2,5 1511 16,67

36 29,4 0,33 2,8 0,38 90,48 1,7 0,75 39,29

48 14,6 0,16 2,4 0,33 83,56 1,3 0,57 45,83

Total 89374 100,00 73’1.1 100,00 91,82 226,1 100,00 69,07




Quadro G.2 - Valores de tamanho e distribuigéo de tamanho de particulas por mL, fragdes da dgua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtragdo = 36 m3/m2. dia) e do Filtro Rapido Descendente de Areia (Taxa de FiltragAo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogéo durante o ensaio 02.

Data Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) Nimero % Ndmero (%) Remogao (%) Numero (%) Remogao (%)
2 3469,8 51,03 608,8 64,62 82,45 4894 69,50 19,61
4 2519,7 37,06 2439 25,89 90,32 1451 20,60 40,51
8 538,5 7,92 42,9 4,55 92,03 33,0 4,69 23,08
12 139,1 2,05 18,3 1,94 86,84 13,5 1,92 26,23
16/Nov. 18 96,3 1,42 16,1 1,71 83,28 13,8 1,96 14,29
24 23,4 0,34 54 0,57 76,92 4.4 0,62 18,52
36 7.3 0,07 4.9 0,77 32,88 3,8 0,54 22,45
48 50 0,07 1,8 0,19 64,00 1,2 0,17 33,33
Total 6799,1 100,00 942 1 100,00 86,14 704,2 100,00 25,25
2 4541,3 40,85 218,1 46,02 96,67 151,3 91,22 30,63
4 4128,9 37,14 73,8 22,45 98,21 60,3 25,22 18,29
8 15451 13,90 15,1 3,53 99,25 11,6 4,85 23,18
12 499,8 4,50 8,1 2,46 98,38 5,1 2,13 37,04
17/Nov. 18 326,1 2,93 7,4 2,25 97,73 5,9 2,47 20,27
24 63,5 0,57 2,4 0,61 96,85 2,0 0,84 16,67
36 9,3 0,08 1,3 0,40 86,02 1,1 0,46 15,38
48 4,3 0,04 2,6 0,79 39,53 1,8 0,75 30,77
Total 11118,3 100,00 328,8 100,00 97,04 239,1 100,00 27,28
2 7945,9 46,56 112,3 66,14 98,59 43,2 52,81 61,53
4 4661,3 27,31 30,4 12,78 99,53 21,7 26,53 28,62
8 2433,2 14,26 8,4 4,95 99,65 7,0 8,56 16,67
12 1008,3 5,91 5,1 3,00 99,49 3,6 4,40 29,41
18/Nov. 18 896,6 5,25 6,1 3,59 99,32 2,9 3,55 52,46
24 104,1 0,61 4,5 2,65 95,68 1,3 1,59 71,11
36 14,2 0,08 1,1 0,65 92,25 0,9 1,10 18,18
48 3,1 0,02 1,9 1,12 38,71 1,2 1,47 36,84
Total 170686,7 100,00 169,8 100,00 99,01 81,8 100,00 51,83
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Quadro G.3 - Valores de tamanho e distribuigéo de tamanho de particulas por mL, fragbes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtragéo = 60 m3/m2. dia) e do Filtro Rapido Descendente de Areia (Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogéo durante o ensaio 03.

Data  Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) NUmero % NOmero (%) Remogao (%) Numero (%) Remogao (%)
2 4100,6 31,02 4236 43,14 89,67 189,0 41,53 55,38
4 3007,1 22,74 3419 34,82 88,63 145,2 31,91 57,53
8 2326,7 17,60 132,8 13,52 94,29 71,8 15,78 45,93
12 1459,6 11,04 46,6 4,75 96,81 26,0 5,71 44,21
16/Dez. 18 1170,5 8,85 239 2,43 97,96 15,8 3,47 33,89
24 711,2 5,38 53 0,54 99,25 3,2 0,70 39,62
36 242.9 1,84 2,6 0,26 08,93 1,7 0,37 34,62
48 202,7 1,53 5,2 0,53 97,43 2,4 0,53 53,85
Total 13221,3 100,00 981,9 100,00 92,57 455,1 100,00 53,65
2 6004,3 34,04 587,9 57,99 90,21 3556 58,47 51,20
4 4112,8 23,32 269,9 26,62 93,44 161,4 26,54 49,70
8 2400,9 13,61 79,5 7,84 96,69 , 36,8 6,05 53,71
12 2556,9 14,49 24,9 2,46 99,03 19,9 3,27 20,08
17/Dez. 18 1187,6 6,73 19,6 1,93 98,35 15 2,47 23,47
24 803,0 4,55 15,5 1,53 98,07 9,7 1,59 37,42
36 291,3 1,65 8,4 0,83 97,12 4.6 0,76 45,24
48 283,1 1,60 8,1 0,80 97,14 5,2 0,85 35,80
Total 17639,9 100,00 1013,8 100,00 94,25 608,2 100,00 40,01
2 5012,7 33,12 323,7 50,65 93,54 151,3 48,42 53,26
4 3650,3 2412 154,1 2411 95,78 76,4 24,45 50,42
8 1500,8 9,92 65,4 10,23 95,64 254 8,13 61,16
12 2001,7 13,23 23,7 3,71 98,82 13,6 4,35 42,62
18/Dez. 18 1557,4 10,29 26,9 4,21 98,27 13,2 4,22 50,93
24 846,1 5,59 12,6 1,97 98,51 10,3 3,30 18,25
36 248,5 1,64 9,2 1,44 96,30 7,8 2,50 15,22
48 317,7 2,10 23,5 3,68 92,60 14,5 4,64 38,30
Total 15135,2 100,00 639,1 100,00 95,78 312,5 100,00 51,10
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Quadro G.4 - Valores de tamanho e distribuigéo de tamanho de particulas por mL, fragdes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtragéo = 90 m3/m2. dia) e do Filtro Rapido Descendente de Areia (Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogao durante o ensaio 04.

Data  Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) Namero % Namero (%) Remogao (%) Namero (%) Remocao (%)
2 4972,3 33,49 3070,1 56,86 38,26 4914 45,73 83,99
4 4553,5 30,67 1625,6 28,25 66,50 3721 34,63 75,61
8 2196,3 14,79 340,6 6,31 84,49 114,4 10,65 66,41
12 1333,9 8,98 326,0 6,04 75,56 56,6 5,27 82,64
21/Dez. 18 1163,7 7,84 76,4 1,41 93,43 29,7 2,76 61,13
24 436,8 2,94 33,7 0,62 92,28 4,3 0,40 87,24
36 108,1 0,73 14,0 0,26 87,05 21 0,20 85,00
48 82,9 0,56 13,2 0,24 84,08 3,9 0,36 70,45
Total 14847,5 100,00 5399,6 100,00 63,63 1074,5 100,00 80,10
2 1911,0 32,64 3517 24,79 81,60 156,0 32,62 55,64
4 1316,1 22,48 2821 19,89 78,57 123 25,72 56,40
8 1002,3 17,12 2472 17,43 75,34 77,0 16,10 68,85
12 617,0 10,54 2221 15,66 64,00 51,4 10,75 76,86
22/Dez. 18 4948 8,45 165,1 10,93 68,65 38,7 8,09 75,05
24 327,3 5,59 105,0 7,40 67,92 24,5 5,12 76,67
36 106,9 1,83 30,4 2,14 71,56 3.4 0,71 88,82
48 791 1,35 25,0 1,76 68,39 4,3 0,90 82,80
Total 5854,5 100,00 1418,6 100,00 75,77 478,3 100,00 66,28
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Quadro G.5 - Valores de tamanho e distribui¢éo de tamanho de particulas por mL, fragbes da agua bruta, dos efluentes do Filtro Ascendente
de Pedregulho (Taxa de Filtragdo = 115 m3/m2. dia) e do Filtro Réapido Descendente de Areia (Taxa de Filtragdo = 250 m3/m2 . dia)
e porcentagens de remogao durante 0 ensaio 05.

Data  Tamanho Agua Bruta Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho Efluente do Filtro Descendente de Areia
(um) Namero Y% Numero (%) Remocéo (%) Namero (%) Remocéo (%)

2 2977,4 35,34 1536,5 36,97 48,39 108,5 50,61 92,94

4 2326,4 27,61 1001,3 24,09 56,96 72,4 33,77 92,77

8 1640,7 19,48 816,5 19,65 50,23 14,9 6,95 98,18

12 680,8 8,08 334,3 8,04 50,90 8,1 3,78 97,58

28/Dez. 18 543,8 6,46 328,3 7,90 39,63 4,9 2,29 98,51

24 164,5 1,95 104,7 2,51 36,35 2,6 1,21 97,52

36 54,0 0,64 24,1 0,59 55,37 2.1 0,98 91,29

48 36,7 0,44 10,3 0,25 71,93 0,9 0,42 91,26

Total 8424,3 100,00 4156,0 100,00 50,67 214,4 100,00 94,84

2 5464,7 31,62 506,7 26,00 90,73 220,0 53,08 56,58

4 3800,9 21,99 3471 17,81 90,87 158,0 38,12 54,48

8 3555,7 20,58 392,3 20,13 88,97 14,5 3,50 96,30

12 1978,0 11,45 305,1 15,65 84,58 7,3 1,76 97,61

29/Dez. 18 1839,9 11,23 2436 12,50 86,76 57 1,38 97,66

24 4771 2,76 114,6 5,87 75,98 4,9 1,18 95,72

36 49,5 0,29 257 1,32 48,08 247 0,65 89,49

48 20,0 0,08 11,3 0,72 43,50 1,4 0,34 87,61

Total 17185,8 100,00 1946,4 100,00 88,67 4145 100,00 78,70
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FIGURA G.1 - Valores do nimero de particulas em fungdo do tamanho de particulas

36

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 22/10/98, durante o

ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.2 - Valores do nimero de particulas em fungdo do tamanho de particulas
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4gua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 27/10/98, durante o
ensaio 01, com taxa de filtragdo de 12 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.3 - Valores do nimero de particulas em funcdo do tamanho de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 01/11/98, durante o
ensaio 01, com taxa de filiracdo de 12 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.4 - Valores do ndmero de particulas em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 05/11/98, durante o
ensaio 01, com taxa de filtracdo de 12 m3/m2 . dia.



Namero de Particulas/mL

10000

1000

100 ~

10 -

—&— Agua Bruta

—&#— Efluente do Filtro Ascendente de Pedregulho |
—f— Efluente do Filtro Descendente de Areia _J

2 4 8 12 16 24 36 43
Tamanho médio das particulas (um)

FIGURA G.5 - Valores do nimero de particulas em fungéo do tamanho de particulas da
agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 16/11/98, durante o
ensaio 02, com taxa de filtragao de 36 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.6 - Valores do nimero de particulas em fung&o do tamanho de particulas da
agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 17/11/98, durante o
ensaio 02, com taxa de filtragdo de 36 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.7 - Valores do ndmero de particulas em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 18/11/98, durante o
ensaio 02, com taxa de filtragdo de 36 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.8 - Valores do nimero de particulas em fungdo. do tamanho .de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 16/12/98, durante o
ensaio 03, com taxa de filtracdo de 60 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.9 - Valores do nimero de particulas em fungio do tamanho de particulas da
&gua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 17/12/98, durante o
ensaio 03, com taxa de filtragdo de 60 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.10 - Valores do nimero de particulas em funcédo do tamanho de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 18/12/98, durante o
ensaio 03, com taxa de filtragdo de 60 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.11 - Valores do. nimero de particulas em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 21/12/98, durante o
ensaio 04, com taxa de filtragdo de 90 m3/m2 .. dia.
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FIGURA G.12 - Valores do nimero de particulas em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 22/12/98, durante o
ensaio 04, com taxa de filtragcdo de 90 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.13 - Valores do nimero de particulas em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 28/12/98, durante o
ensaio 05, com taxa de filtragdo de 115 m3/m2 . dia.
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FIGURA G.14 - Valores do..nimero de. particulas em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta e efluentes dos filtros, de amostras coletadas no dia 29/12/98, durante o
ensaio 05, com taxa de filtragdo de 115 m3/m2 . dia.
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