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RESUMO

Neste trabalho, foram avaliados trés sistemas de pré-filtros em pedregulho
com escoamento ascendente, montados em paralelo, como parte integrante de uma
planta piloto de filtragdo em multiplas etapas (FIME). As linhas possuiam meios
filtrantes idénticos, dispostos em série ou camadas e eram alimentados pelo efluente
de unidades de pré-filtragio dindmica operados em série. As taxas de filtragdo
estudadas foram de 8, 12 e 16 m3/m2d_. Sete ensaios foram realizados, obtendo-se
eficiéncias maximas de remocfo de 93% , 98%, 88% e 85% para solidos suspensos,
coliformes fecais, turbidez e cor aparente, respectivamente. Varia¢des dos valores no
afluente entre 5,09 e 230 uT para turbidez, 2,0 e 54,3 mg/L para sélidos suspensos,
12 e 3126 NMP de coliformes fecais/100mL, produziram nos efluentes turbidez com
mediana abaixo de 12,5 uT, concentragdo média de solidos suspensos menor que 12
mg/L ¢ NMP de coliformes fecais inferior a 536 organismos por 100mL. As trés
linhas apresentaram comportamento semelhante quanto a remogio de turbidez, cor
aparente, solidos suspensos, coliformes totais e fecais, apesar de ter sido verificada
diferenga significativa no comportamento hidrodindmico das mesmas. Com base no
trabalho realizado, conclui-se principalmente, que: as taxas de filtragdo adotadas ndo
influenciaram o comportamento hidrodindmico de cada uma das linhas e que duas
descargas de fundo consecutivas nio foram capazes de limpar os pré-filtros

ascendentes.
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ABSTRACT

This work presents an evaluation of three systems of upflow roughing filters
operated in parallel, which were applied as part of a multistage filtration pilot plant. The
experimental lines were operated with similar filter material, installed in series or in layers
and, they received water from two dynamic roughing filters working in series. The filtration
rate were varied from 8 m/d to 16 m/d. The maximums removal efficiencies observed during
the seven filtration runs were 93%, 98%, 88% and 85% to suspended solid, faecal coliforms,
turbidity and apparent color, respectively. When the inffluent values were in the range of
509 to 230 NTU for turbidity, 2,0-54,3 mg/L for suspended solid, 12-3126
organisms/100mL to faecal coliforms, the effluent presented NPM of faecal coliforms below
536 org/100mL, mean concentration of suspended solid lower than 12 mg/L and median
value of turbidity below 12,5 NTU. The three systems showed similar behavior about
turbidity, apparent color, suspended solid, total and faecal coliforms removal efficiencies,
although there was significant difference of the hydrodynamic behavior between them. The
different filtration rates don’t influence the hydrodynamic behavior of each line. Two bottom

drainages couldn’t cleaning the granular media in the upflow roughing filters.



1. INTRODUCAO

Experiéncias em varios paises tém demonstrado que a tecnologia da filtragdo lenta &
apropriada para o tratamento de agua para consumo humano, especialmente em pequenos
nucleos populacionais, em que limitagdes operacionais e economicas restringem o uso de
sistemas que utilizam a coagulagdo quimica precedendo a filtracdo rapida. Entretanto, a
aplicagdo eficiente dos filtros lentos, somente é possivel quando as caracteristicas da agua
nfo superam determinados niveis de contaminagdo microbioldgica, turbidez, sélidos
suspensos ¢ algas.

A combinagédo de unidades de pré-filtragdo em pedregulho, antecedendo a filtragdo
em areia, é denominada filtracdo em multiplas etapas (FIME) e, permite tratar agua bruta
com niveis mais elevados de contaminag¢do que os sistemas de filtragdo lenta convencionais.
A facilidade de operagéo, a pouca manutengdo requerida, e o emprego de materiais e de mio
de obra locais, sdo aspectos relevantes na escolha desta tecnologia.

Os pré-filtros em pedregutho sdo particularmente eficientes na remocio de solidos
em suspensdo. Contudo, a grande area superficial disponivel para sedimentacdo favorece a
adsorg¢do e o desenvolvimento de atividades quimicas e biolégicas, tormando estas unidades
eficientes também na remogdo de uma série de impurezas presentes na agua.

Varios tipos de pré-filtros em pedregulho e areia grossa tém sido estudados,
destacando-se os dinamicos e os de escoamento horizontal ou vertical. As unidades de
escoamento vertical podem ter sentido ascendente ou descendente.

A necessidade do estabelecimento de pardmetros de projeto, visando a otimizagio
dos sistemas, reafirmam a importincia de se investigar unidades de pré-filtragio em
pedregutho operadas sob diversas condigGes, configuragdes, granulometrias, taxas de
filtragdo e aguas de naturezas variadas.

Nesse sentido, o presente trabalho foi desenvolvido em unidades de pré-filtragio
ascendente, integrantes de um sistema de filtragdo em multiplas etapas. Foram estudadas trés
linhas de pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente, que recebiam agua
acondicionada em dois pré-filtros dindmicos diépoétos em série. A primeira e segunda linhas

eram constituidas respectivamente por quatro e duas unidades em série e, a terceira,



composta por uma tnica unidade. As linhas eram operadas paralelamente sob as mesmas
taxas de filtragio. O meio filtrante possuia granulometrias idénticas, sendo disposto em série

ou em camadas dependendo das caracteristicas de cada linha.



2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho foram:

a) Verificar o desempenho de trés sistemas de pré-filtros em pedregulho com
escoamento ascendente, dispostas em série e em camadas e que recebiam agua filtrada por
“pré-filtros dinamicos, quanto a remogio de impurezas presentes na agua,

b) Avaliar o comportamento hidrodindmico dos sistemas para diferentes
configuragoes e taxas de filtragao;

¢) Avaliar preliminarmente o processo de lavagem das unidades de pré-filtragdo

ascendente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos basicos envolvendo a filtracdo em
multiplas etapas (FIME) e, uma breve revisio sobre as experiéncias em escala piloto e real.
Em seguida, sdo destacados os aspectos fundamentais da avaliagdo do

comportamento hidrodindmico de reatores.

3.1 FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS

A utilizagdo de mananciais superficiais para abastecimento de agua geralmente
requer tratamento apropriado, com o objetivo de eliminar ou inativar microrganismos
patogénicos e garantir teores de compostos organicos e inorganicos que ndo comprometam a
satide dos consumidores.

A combinagdo de miltiplas barreiras é considerada uma maneira eficaz para garantir
protegdo contra doencas de veiculagdo hidrica. De acordo com CRAUN (1988) e
GELDREICH & CRAUN (1996), estas barreiras compreenderiam a coleta e tratamento dos
esgotos domésticos, prote¢do dos mananciais de abastecimento d’agua e a combinagdo de
multiplos processos de tratamento.

Assim, CRAUN (1988) ¢ GELDREICH & CRAUN (1996) salientam 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, o qual deve remover
ou inativar agentes patogéenicos, especialmente alguns protozoarios resistentes a desinfecgdo
com cloro, que podem estar presentes em sistemas de abastecimento mesmo quando
parametros de controle, como turbidez e coliformes totais atendem aos padroes de
potabilidade.

CRAUN (1988), DI BERNARDO (1993), CRAUN et al. (1994), GELDREICH &
CRAUN (1996), OTTERSTETTER & ZAPEDA (1996), WITT & REIFF (1996), apontam

para a necessidade da filtragdo cqmo etapa fundamental de tratamento, especialmente para



reduzir 0 nimero de microrganismos, remover turbidez e outras substancias que exercem
demanda de cloro, tornando assim a desinfecgdo mais efetiva.

De acordo com GALVIS et al. (1993), a filtragdo lenta pode ser uma alternativa
tecnoldgica vidvel para tratamento de 4gua, particularmente em pequenos nucleos
populacionais em que as condi¢des sociais, econdmicas e tecnoldgicas ndo recomendam o
uso da filtragdo rapida precedida de coagulagado e floculagdo.

Quando nio se emprega a coagulagdo quimica, a filtracdo lenta e a cloragdo sdo os
principais processos de tratamento capazes de assegurar a producio de agua com qualidade
que pode ser usada pelo ser humano (DI BERNARDQ, 1997).

Dados da literatura apresentados por COLLINS et al.(1991), GALVIS et al. (1993),
DI BERNARDO (1993), FOX et al. (1994) e GALVIS et al.(1997) demonstram que a
filtragdo lenta convencional como etapa vinica de tratamento pode apresentar eficiéncias de
remogdo da ordem de 1 a 3 log para coliformes, 2 a 4 log para virus entéricos e cistos de
giardia, porém, menos de 25% para precursores de trihalometanos, entre 25 e 30 % para cor
verdadeira e menos de 25% para carbono organico total. Para turbidez podem ser alcangados
valores inferiores a 1,0 UNT no efluente, dependendo da turbidez do afluente e do tamanho e
distribui¢do de tamanho das particulas.

Assim, para que a filtragdo lenta seja eficiente, a qualidade da agua a ser filtrada
deve possuir caracteristicas apropriadas.

Para GALVIS et al. (1997), entre outros, niveis de contaminagdo que superam a
capacidade dos filtros lentos de produzir efluentes com qualidade aceitavel apds a
desinfecgdo, ou que resultem em carreiras de curta duragdo sdo as principais limitagdes para
adog8o da tecnologia da filtragdo lenta como etapa tunica de tratamento. Além disso, baixas
temperaturas, deficiéncia de nutrientes e valores reduzidos de oxigénio dissolvido podem
reduzir ou inibir a capacidade de tratamento.

FOX et al.(1994) apontam a presenga de matéria orginica natural, valores de
turbidez e concentragdo de algas excedendo niveis relativamente baixos como principais
restrigdes ao emprego de filtros lentos convencionais.

WEGELIN et al.(1997) informam que aguas contendo valores inferiores a 10 UNT
para turbidez, concentragdes de solidos suspensos menores que 5,0 mg/L e coliformes fecais

abaixo de 200 UFC/100mL séo apropriadas para a filtragio lenta em areia.

Na TABELA 3.1 sfo apresentados dados da literatura com as caracteristicas da égua

para tratamento direto com filtragao lenta.



TABELA 3.1 — Caracteristicas da 4gua bruta para o uso da filtrac3o lenta em areia

Parameto de Valores Maximos Recomendados Segundo os Autores
Qualidade Spencer et al (1991) Cleasby (1991)  Di Bemardo (1991)
Turbidez 10 uT® 5uT 10uT
Algas 200000 (ind/L) @ 5 (mg/m>) @ 250000 (ind/L)
i ) 1000 (UPA/mL)
Cor Verdadeira 25 ) - 5uC
Absorvancia A=254nm 0,08 UA - -
Oxigénio dissolvido >6 mg/L - -
-nglé%iacal 30?1%%9.,4/1“
Ferro Total 1,0 mg/L 0,3 mg/L 2,0 mg/L
Manganés - 0,05 mg/L 0,2 mg/L
Coliformes Fecais - - 200 (NMP/100mL)

Fonte: GALVIS et al. (1993) e GALVIS et al.(1997)

® Sao importantes a natureza da turbidez, a distribuigio do tamanho das particulas e a maneira como
ocorremn as mudangas de qualidade da dgua no afluente;

@ Para filtros cobertos, sendo importante tanto o niimero quanto as espécies presentes;

® Corresponde a concentragfio de clorofila-a, como medida indireta da concentragiio de algas.

© Nio recomenda valor

A superagdo destas limitagdes tem sido intensamente investigada nas ultimas
décadas, podendo ser enumeradas alternativas como: a utilizagdo de mantas - IVES &
RAJAPASKE (1988), PATERNIANNI (1991), RACHWAL et al.(1988), MBWETTE &
GRAHAM (1988), DI BERNARDO (1993), GRAHAM et al.(1994), DI BERNARDO
(1994); pré-ozonizagdo para remogdo de matéria organica natural GREAVES et al. (1988),
RACHWAL et al. (1988), COLLINS et al. (1991); e utilizagdo de pré-filtros em pedregulho
como etapa preliminar de acondicionamento da agua: RUGNO (1988), DI BERNARDO
(1988), POCASANGRE (1990), BRESAOLA (1990), GALVIS et al. (1992), GALVIS et al.
(1993), DI BERNARDO (1993), LATORRE (1994), RUIZ B. (1996), GALVIS et al. (1997),
WEGELIN et al.(1997), GUZMAN (1997).

Os pré-filtros em pedregulho possuem o mesmo nivel de complexidade tecnolégica
dos filtros lentos, resultando em sistemas com operagiio e manuteng3o relativamente simples.
A combinagdo das etapas de pré-filtragdo em pedregulho e filtragdo em areia antecedendo a
desinfeccdo € denominada filtragdo em multiplas etapas (FIME) GALVIS et al.(1993).

De acordo com DI BERNARDO (1997), a filtracho em multiplas etapas é
caracterizada pela redugdo gradual dos solidos em suspensio e do numero de
microrganismos presentes na agua, de forma a garantir, apos a desinfecgdo, producdo de

agua que pode ser consumida pelo ser humano sem riscos a sua saude.



Assim, primeiramente sﬁo removidos os materiais maiores ¢ mais pesados, e a seguir
separadas ou inativadas as particulas menores como os coldides e microrganismos (GALVIS
et al.1993), sem a necessidade de adigdo de coagulantes quimicos.

Os pré-filtros em pedregulho mais utilizados sdo o dinamico, o de escoamento
horizontal e o vertical com escoamento ascendente ou descendente. A descricdo das
caracteristicas fisicas dos diversos tipos de pré-filtros podem ser encontradas em GALVIS et
al. (1992), GALVIS et al. (1993), DI BERNARDO (1993), LATORRE (1994), WEGELIN
(1988), WEGELIN et al.(1997).

3.1.1. Pré-filtros dindmicos

Os pré-filtros dinamicos (PFD) tem sido utilizados com sucesso como um primeiro
estagio nos sistemas de filtragdo em multiplas etapas, acondicionando a agua para as
unidades posteriores constituidas geralmente por pré-filtros em pedregulho com escoamento
horizontal ou vertical e filtros lentos. Os PFD sio particularmente importantes em rios com
rapidas variagdes nos niveis de turbidez, protegendo as unidades subsequentes das
sobrecargas de solidos (LATORRE 1994). Além de material solido, estas unidades tem sido
eficientes na remogao de coliformes fecais, ferro e manganés.

Os pré-filtros dinamicos consistem de uma camada de pedregulho fino (3 a 6 mm)
disposta sobre outra camada de pedregulho grosso (6 a 13 mm) conforme apresentado na
FIGURA 3.1. Na camada do fundo esta instalado o sistema de drenagem, construido
normalmente com tubulagoes perfuradas. Num sistema de FIME os custos dos PFD
representam cerca de 7% a 10%, tomando sua adogdo bastante atrativa (GALVIS et al.
1997).

Ja

FIGURA 3.1 .Esquema de um pré-filtro dindmico (PFD) Camada superior (3 a 6
mm), camada intermediaria ( 6 a 13 mm).
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Tradicionalmente, o funcionamento tem sido descrito como uma vazio afluente (ga),
que ao entrar na unidade pode seguir dois caminhos distintos: urna parcela percola o meio
granular no sentido descendente, denominando-se agua filtrada (gf), que é encaminhada para
as demais etapas de tratamento, enquanto que outra fragdo da vazdo escoa superficialmente
sobre a camada do topo sendo descartada no vertedor de saida, constitnindo a vazio de
excesso (qe).

Assim, as impurezas encontram primeiramente uma camada com granulometria mais
fina, que vai sendo gradativamente colmatada, reduzindo desse modo a parcela de agua
filtrada (gf) e aumentando consequentemente a vazdo descartada (qe). Este comportamento &
particularmente importante quando concentrages mais altas de solidos suspensos chegam a
unidade, uma vez que dependendo das caracteristicas das particulas, a vazio de agua filtrada
val diminuindo rapidamente, protegendo as unidades posteriores. Quando ¢f diminui
consideravelmente, a limpeza deve ser executada, fechando-se a saida de 4gua filtrada, e
com toda a vazdo afluente passando sobre o meio filtrante, escarifica-se a camada superior
do meio granular para liberagdo das impurezas. Ao mesmo tempo, descargas de fundo devem
ser executadas, abrindo-se e fechando-se rapidamente a valvula de saida. Caso ndo haja
recuperacdo da carga hidraulica, o meio granular deve ser retirado, lavado e reposto.

Eficiéncias tipicas de remogdo de solidos suspensos estdo entre 60 ¢ 80%.

LATORRE (1994) ¢ LATORRE et al. (1996) verificaram que para uma taxa de
filtracdo de 2 m/h, varia¢es nas velocidades superficiais entre 5 e 18 cm/s promovidas por
mudancas na vazdo afluente, ndo tem impacto sobre a remocdo de particulas, e que para
velocidades de filtragdo entre 2,0 ¢ 4,0 m/h, cerca de 65 a 85% da remogdo de material
ocorria na camada superior dos pré-filtros dindmicos. Entretanto, a distribui¢do do lodo ndo
foi uniforme, sendo que a maior concentragio foi verificada na primeira metade da camada
superior. A sedimentagdo foi o principal mecanismo de remogio, mesmo com mais de 70%
das particulas apresentando didmetro menor que 5 pm.

Estas conclusdes foram confirmadas por GUZMAN (1997), ao comparar pré-filtros
dindmicos operados com taxa declinante e taxa constante. A elevagio do vertedor de saida
em 4 cm permitiu manter constante a taxa de filtragdo durante os experimentos, eliminando-
se a vazdo de excesso. Para as condigdes do ensaio, o PFD operado com taxa constante,
apresentou distribuigdo mais uniforme de lodo ao longo do meio filtrante, um
comportamento hidrodindmico um pouco mais pistonado e, produziu maior volume de agua
filtrada. Contudo, o PFD operado com taxa declinante apresentou melhor desempenho

quanto a remogao de solidos suspensos.




3.1.2 Pré-filtros em pedregulho com escoamento horizontal

Nessas unidades a agua escoa horizontalmente desde a estrutura de entrada até a
saida atravessando o meio filtrante com granulometria decrescente.

Originalmente estas unidades foram concebidas para funcionar por longos periodos
sem a necessidade de limpeza, resultando demasiadamente volumosas e com comprimento
que podia chegar até a 20 m. Tinham uma grande capacidade para acumular sélidos
suspensos, entretanto, quando estivessem colmatados deveriam ser abandonados ou o
material filtrante deveria ser retirado, lavado e posteriormente reposto (GALVIS et al. 1997).

Posteriormente, foi introduzido sistema de drenagem (FIGURA 3.2), e distribuiu-se o meio
filtrante em mais de um compartimento, dispostos em série conforme FIGURA 3.3, 0 que permitiu

manter os mesmos niveis de eficiéncia, com reducdo significativa no comprimento das unidades
(GALVIS et al., 1993).

FIGURA 3.2- Esquema de um pré-filtro em pedregulho com escoamento horizontal (PFPH)
1° compartimento (12 a 18 mm) 2° compartimento (8 a 12 mm) 3° compartimento (4 a 8 mm)

FIGURA 3.3- Esquema de um pré-filtro em pedregultho com escoamento horizontal em série
(PFPHS) 1° compartimento (12 a 18 mm) 2° compartimento (8 a 12 mm) 3° compartimento
(4 a 8 mm)
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WEGELIN (1996) recomenda que o material filtrante deva ter profundidade de até
1,5 m e didmetro entre 20 e 4 mm, distribuido em trés fragSes ao longo do pré-filtro,
prevenindo assim a obstrugdo na zona de entrada. O autor relata experiéncia onde ocorreu
colmata¢io prematura na entrada das unidades quando foi usado inadequadamente apenas
meio granular com didmetro de 1,2 mm em toda a unidade. WEGELIN (1996) sugere a
adogdo de taxas de filtragio situadas entre 8 e 36 m’/m’d, tomando-se a area perpendicular
ao-escoamento.

Na opinido de WEGELIN et al(1997), a aplicagio de PFPH como solugio
temporaria em situa¢des de emergéncia pode ser apropriada, devido a simplicidade e rapidez
de construcdo, bem como a grande capacidade para armazenar sélidos, o que permite operar

por longos periodos sem a necessidade de limpeza.
3.1.3 Préfiltros em pedregulho com escoamento vertical descendente

Os pré-filtros em pedregulho com escoamento descendente em série (PFPDS) sdo
alimentados pela parte superior das unidades, permeando o meio filtrante em dire¢io ao
sistema de drenagem, em que a agua é coletada e enviada para um segundo e terceiro

compartimentos, como pode ser verificado na FIGURA 3 4.

fluente

Dreno Dreno Dreno

FIGURA 3.4- Esquema de pré-filtro em pedregulho com escoamento descendente em série

(PFPDS) 1° compartimento (25 a 50 mm) 2° compartimento (12 a 25 mm) 3° compartimento
(6212 mm)

PARDON (1994) descreve uma nstalagdo com PFPDS em escala real (Azpitia-
Peru), com trés compartimentos em série, tendo granulometria entre 25 a 50 mm, 12 a 25
mm e 6 a 12 mm, respectivamente, na primeira, segunda e terceira segSes e altura de 0,60 m.
A velocidade de filtragdo varia entre 0,20 a 0,30 m/h, tendo sistema de valvulas para limpeza
através de descargas de fundo.
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Os PFPDS possuem pequena capacidade de acumular solidos, exigindo limpezas
freqiientes através de descargas de fundo que nem sempre conferem a eficiéncia desejada,
apesar das altas taxas de drenagem. Como o lodo tende a acumular-se no topo do material
filtrante, a limpeza é dificultada, pois apenas o volume de agua armazenado acima do

pedregutho contribuira para arrastar os sélidos até a parte inferior da unidade.

3.1.4 Pré-filtros em pedregutho com escoamento ascendente

Estes sistemas de tratamento podem ser formados por uma ou mais unidades
dispostas em série. Quando o meio filtrante encontra-se em uma unica unidade, denomina-se
pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em camadas (PFPAC) conforme
destaca a FIGURA 3.6, e pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em série,
(PFPAS) se o pedregutho for instalado em dois ou mais compartimentos, como apresentado
na FIGURA 3.5.

) %Drenp Dreno [ Dreno

FIGURA 3.5- Esquema de pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em série
(PFPAS) 1° compartimento (12 a' 18 mm) 2° compartimento (8 a 12 mm) 3° compartimento
(4 a 8 mm)

>

~ Dreno
FIGURA 3.6- Esquema de préfiltro em pedreguiho com escoamento ascendente em camadas
(PFPAC) 1° compartimento (12 a 18 mm) 2° compartimento (8 a 12 mm) 3° compartimento
(4 a 8 mm)
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Em ambas as configuragdes, o tamanho do material filirante decresce no sentido do
escoamento, com didmetros variando entre 25 e 1,6 mm GALVIS et al. (1983).

As taxas de filtracio estdo compreendidas geralmente entre 8 e 18 m’/m’d.

O sistema de drenagem instalado no fundo das unidades, serve para distribuir o
afluente durante a carreira de filtragdo e, também, escoar a agua de lavagem no momento da
limpeza através de descargas de fundo. Como a acumulagdo de solidos se da principalmente
na zona de entrada da unidade, préxima ao sistema de drenagem, a limpeza é facilitada.
Estas unidades tem menor capacidade de acimulo de sdlidos se comparadas aos pré-filtros
horizontais, necessitando por isso limpezas periodicas realizadas através da rapida abertura e
fechamento da valvula de descarga e drenagem do volume de agua.

A taxa de descarga deve ser superior a 20 m*/m*h (GALVIS et al. 1997), entretanto,
GALVIS et al., (1996) relatam descarga com taxa média de 9,1 m’/m’h em pré-filtros
ascendentes em série. Segundo DI BERNARDO (1993), a taxa deve ser superior a 200
m*/m’d em unidades em camadas e entre 100 e 200 m*/m’d nos pré-filtros ascendentes em
série.

De acordo com GALVIS et al. (1997), a camada filirante tem normalmente uma
espessura maxima total de 1,50 m nos PFPAC, para nio dificultar a operacdo de limpeza,
enquanto que nos PFPAS depende do nimero de unidades em série. Espessuras maiores do
meio filtrante, normalmente propiciam maior a eficiéncia de remogio de impurezas, mas
requer também velocidades de descarga mais elevadas.

Assim, como indicativo para sele¢fo, a utilizagdo de PFPAC precedida de PFD ¢
sugerida para agua bruta com valores de turbidez menores que 50 UNT, cor verdadeira
abaixo de 40 uC e coliformes fecais inferiores a 20000 UFC/100mL. Para a mesma
contaminagdo microbiologica e valores de turbidez e cor verdadeira até 70 UNT e 40 uC
respectivamente a alternativa pode ser PFPAS com trés unidades em série (GALVIS et

al.1997).
3.1.5 Comparagio entre os pré-filtros

Desde meados da década de 80, estudos comparativos das diferentes modalidades de
pré-filtragio em pedregulho estdo sendo desenvolvidos principalmente na Colémbia pelo
CINARA e no Brasil pela EESC-USP. Durante este periodo tem-se demonstrado a

superioridade dos pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente.
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Na Colombia as investigagdes se deram primeiramente em escala piloto, na estagao
de Puerto Mallarino, e posteriormente em escala real, com sistemas demonstrativos operados
em diferentes situacgoes.

Conforme GALVIS et al.(1993), GALVIS et al.(1997), WEGELIN et al.(1997) os
sistemas pesquisados em escala piloto, eram constituidos por um filtro dinamico como
primeira etapa, seguido de cinco linhas de pré-filtros em pedregulho operados em paralelo,
ligados individualmente a um filtro lento.

Neste trabalho foram avaliados as seguintes configuragdes de pré-filtros:

- Pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em série com 3 compartimentos
(PFPAS),

- Pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em camadas (PFPAC);

- Pré-filtro em pedregulho com escoamento horizontal modificado com 3 compartimentos
(PFPHM);

- Pré-filtro em pedregulho com escoamento horizontal com 3 compartimentos (PFPH),

- Pré-filtro em pedregulho com escoamento descendente em série com 3 compartimentos
(PFPDS).

Todas as unidades possuiam meio filtrante com as mesmas caracteristicas
granulométricas, variando de 3 a 25 mm. Entretanto, as espessuras da camada filtrante eram
diferentes, pois enquanto que no PFPAS, PFPHM e PFPDS tinha uma espessura total de 4,30
m, no PFPH era de 7,10 m, contra apenas 1,60 m no PFPAC.

Entre os principais resultados, as eficiéncias de remogdo de turbidez para diferentes
velocidades de filtragdo, podem ser comparados na FIGURA 3.7, ficando acima de 65% e
abaixo de 85% para os periodos de alta turbidez, e reduzindo para valores superiores a 50% e

inferiores a 80% para turbidez entre 30 e 50 UNT.

Turbidez ertre 30 e 50 UNT Turbidez entre 150 - 500 NUT
o —————— B % —
80 H) - —
SR ’7 ™ & F] & -
60 4 [ S fc;. 60
i -
] 40 4 w0
g 30 s 30
10 4 10 1
0 ’ 0 s
030 0,45 0,60 030 0,45 0,60
Velocidades de Filtrago (mvh) Velocidade de Filtragiio (m/h)
EPFPAS DPFPAC DPFPHM O PFPH @PFPDS [ orreas OPFPAC DPFPEM BPFPH BPFPDS
(a) (b)

FIGURA 3.7 - Remogdo de turbidez por diferentes alternativas de filtragio em pedregulho

com agua bruta variando entre 10 e 50 uT (a), e 150 e 500 uT(b).
Adaptada: WEGELIN et al. (1997)
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De acordo com GALVIS et al. (1993) os methores resultados foram obtidos pelo
PFPAS, PFPH e PFPDS. Para valores de turbidez abaixo de 50 NTU todos os sistemas
produziram efluente com valores de turbidez abaixo de 10 NTU, exceto para o PFPAC com
valores préximos de 12 NTU. Porém, como o valor esta mmito proximo de 10 NTU,
considerado limite maximo para a filtragio lenta, e a menor espessura de meio filtrante
requerida, o autor considera sistemas de PFPAC uma alternativa viavel.

A 4gua bruta possuia uma concentragdo média de solidos em suspensdo de 194 mg/L
sendo reduzida para 85 mg/L pelo pré-filtro dindmico e apés passarem pelos pré-filtros em
pedregulho a concentracio média foi reduzida para menos de 5 mg/L. Os melhores
desempenhos foram obtido pelo PFPAS, PFPH e PFPDS com concentragdes médias de 2
mg/L, enquanto que o menos eficiente foi o PFPAC.

A concentragio média de coliformes fecais com 44.000 UFC/100mL na agua bruta,
foi reduzida para 35.000 UFC/100mL no efluente do pré-filtro dindmico e para menos de
900 UFC/100mL ap6s passarem pelos pré-filtros em pedregulho. Novamente a unidade mais
eficiente foi o PFPAS com 105 UFC/100mL, seguido pelo PFPDS com concentragdo média
de 145 UFC/100mL. O pior resultado foi obtido pelo PFPHM, enquanto que o PFPAC
apresentou em média 351 UFC/100mL.

GALVIS et al. (1993) ¢ GALVIS et al. (1994) relatam estudos em sistemas operados
em escala real, na regido do Vale do Cauca, Colombia. Os principais parametros

operacionais sio apresentados na TABELA 3.2.

TABELA 3 .2- Caracteristicas de algumas instalagdes em escala real na Colombia

Sistema Vazio Média Tipo Velocidade Meio Filtrante
(L/s) (m/h) Didmetro (mm) Espessura (m)
Ceylan 9.4 PFPAS(2) 0,7 253 2,0
La Marina 6.8 PFPAS(3) 0,6 20-6 1,8
Caiias Gordas PFD 9,0 7-25 0,6
7.6 - PFPAS(2) 0,6 25-3 2,0
El Retiro 8,8 PFPAC 0,7 253 1,0
Colombo PFD 11 25-13 0,6
0,7 PFPAC 0,6 25-4 1,2
Cider 0,7 PFPH 0,8 16-5 7,0
Javeriana PFD 0,8 25-5 0,8
1,5 PFPH 1,0 16-3 4.0

Adaptada de GALVIS et al. (1994)

() Indica o mimero de unidades em série
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Os mananciais que abastecem estas unidades possuem valores médios de solidos em
suspensdo, turbidez, cor verdadeira e coliformes fecais mais baixos que os niveis
apresentados nas plantas operadas em escala piloto, contudo picos de curta duragdo sdo
observados.

Os sistemas com pré-filtros em pedregulho ascendentes em série (PFPAS) de
Ceylan, La Marina e Cafas Gordas (precedido por PFD) obtiveram eficiéncias médias de
86%, 68% e 72% para solidos suspensos, 70%, 53% e 54 % para turbidez, 40%, 33% e 21%
para cor verdadeira e 88%, 78% e 94% para coliformes fecais, respectivamente.

Nas unidades de Colombo (precedida de PFD) e El Retiro onde operam pré-filtros de
pedregulho ascendente em camadas (PFPAC), as eficiéncias medias de remogdo foram de
81% e 72% para solidos suspensos, 63% e 66% para turbidez, 25% e 29% para cor
verdadeira e 96% e 98% para coliformes fecais.

Os valores médios de solidos em suspensdo, turbidez, cor verdadeira e coliformes
fecais, apresentados na agua bruta e efluente dos sistemas de pré-filtragdo em pedregulho

para as unidades acima citadas, sdo apresentados na FIGURA 3.8.

Cencentragfio de Sélidos Suspensos (mg/L)

Ceylm Restrepo  LaMarina  Colombo Retiro Cafias Javerimna Ceylm Restrepo  LaMarina  Colombo Retiro Cafins. Javeriana

(@ (b)

Cor Verdadeira (uC)

Coliformes Fecais (UFC/100mL)

Javerima Ceylan  Restrepo LaMarina Calambo  Retiro Javeriana

(c) (d)
FIGURA 3.8- Valores médios de solidos em suspensdo (a), turbidez (b), cor verdadeira (c) e

coliformes fecais (d) da agua bruta e efluente dos diferentes sistemas de pré-filtragio em
pedregulho operados em escala real. Adaptada de GALVIS et al.(1994).
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Apesar da maior espessura da camada filtrante, os pré- filtros horizontais (PFPM),
dos sistemas de Restrepo e Javeriana (precedidos de PFD), tiveram desempenho semelhante

as demais unidades.

3.1.6 Limita¢Oes da tecnologia FIME

De acordo com DI BERNARDO (1993) o tamanho ¢ a distribui¢do de tamanho das
particulas pode influir significativamente na escolha da tecnologia de tratamento,
especialmente quando se quer usar aquelas que ndo utilizam a coagulagio quimica

Relato de experiéncia mal sucedida com a utilizagdo de pré-filtros em pedregulho
horizontais é feito por INGALLINELLA et al. (1998), ocorrido em uma pequena vila
‘localizada na zona rural da Bolivia, denominada Tarata. Nesta localidade, a 4gua bruta
possuia turbidez entre 150 e 1300 NTU, com maior freqiiéncia entre 300 e 600 NTU,
concentracdo de ferro entre 3 e 15 mg/L. Analises da distribui¢do do tamanho revelaram que
50% das particulas possuiam didmetro abaixo de 0,50 pm, demonstrando um alto conteudo
de turbidez éom origem coloidal. A estacdo de tratamento efa constituida por dois pré-filtros
em pedregulho com escoamento horizontal, com comprimento total de 18 m, divididos em
quatro moédulos contendo pedregulho entre 20 ¢ 5 mm. A operagdo com taxas de filtracdo
variando entre 0,13 e 0,52 m/h resultaram em eficiéncias entre 42% e 21% respectivamente,
reduzindo a turbidez de 400 NTU para valores entre 232 e 318 NTU. Os resultados
indicaram que até mesmo para taxas de filtragdo muito baixas, os valores de turbidez ndo
eram adequados para a filtragdo lenta, inviabilizando o uso da tecnologia da filtracdo em
multiplas etapas sem a utilizacao de coagulantes.

Estudos em instalagdo piloto, demonstraram a necessidade de adigdo de coagulante

quimico para desestabiliza¢do da agua bruta.
3.1.7 Experiéncias na Escola de Engenharia de S8o Carlos (EESC-USP)

Na Escola de Engenharia de S&o Carlos —USP, varios trabalhos vem sendo
realizados utilizando-se predominantemente pré-filtros de pedregulho com escoamento
ascendente, destacando-se: RUGNO (1987), BRESAOLA (1990), POCASANGRE (1990),
VALENZUELA (1991), AGGIO ( 1993) ¢ RUIZ B. (1996). '

RUGNO (1987) estudou a pré-filtracdo com escoamento ascendente em pedregulbo,

antecedendo filtros lentos de areia. O trabalho experimental foi dividido em trés fases, com
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granulometria e espessuras indicadas na TABELA 3.3 e, taxas de filtragdo variando entre 6 e
36 m*/ m*d.
TABELA 3.3 - Meio Granular Utilizado na Fase Experimental

Fase Experimental Tamanho (mm) Altura (m)

Primeira e Segunda 6,480 1,25

Terceira 6,4-80 0,80
24-48 0,45

Fonte: RUGNQ, 1988

As eficiéncias médias de remogo na primeira fase experimental foram de 28% para
turbidez e 29% para cor aparente, com valores maximos de 71% e 56% respectivamente para
taxa de filtracio de 12 m*/m*d.

Na terceira fase do experimento, com taxas de filtragdo variando de 12 a 36 m’/m’d,
foi verificada uma eficiéncia média de remog8o para turbidez e cor aparente de 38% e 44 %
respectivamente.

De maneira geral, RUGNO (1988), chegou as seguintes conclusdes:

- No inicio da operagdo do pré-filtro, a eficiéncia de remogdo da turbidez, cor aparente e
ferro total é pequena e inconstante, melhorando com o tempo de operagdo se os parametros
na agua bruta permanecerem praticamente constantes;

- Quando se tem picos de turbidez, cor aparente e ferro total na agua bruta, que perduram
varios dias, as eficiéncias de remogdo no periodo diminuem;

- A eficiéncia de remocgdo da turbidez, cor aparente e ferro total, depende basicamente da
variacdo dos parametros na agua bruta, ou seja, quanto maior o valor na agua bruta menor a
sua eficiéncia de remogio;

- A granulometria menor foi mais eficiente na remogio de turbidez, cor aparente e ferro total,
apesar da perda de carga ser um pouco superior.

- Com a elevagdo das taxas de filtragdo houve um decréscimo na eficiéncia de remocio de
turbidez e cor aparente. O oposto foi verificado quando a taxa de filtragdo foi reduzida de 36
para 6 m*/m’d;

POCASANGRE (1990) comparou o desempenho de pré-filtros de pedregutho e
areia grossa com escoamento ascendente e descendente, com caracteristicas do meio filtrante
apresentadas na TABELA 3.4, variando a qualidade da agua bruta e operando com taxas de
filtragdo que variaram de 12 a 36 m*/m’d.

Ambos pré-filtros apresentaram eficiéncias de remogdo de turbidez, cor aparente e
ferro total a mesma ordem de grandeza, sendo que no inicio da carreira de filtracio as

eficiéncias de remogio eram menor ¢ aumentavam com o tempo de operagio.
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TABELA 3.4 - Caracterizagio do meio filtrante utilizado na fase experimental

SUBCAMADAS TAMANHO DO ESPESSURA DA
PEDREGULHO (mm) SUBCAMADA (m)
1 25-50 0,60
2 6,4-12,7 0,40
3 24-48 0,40
4 1,4-2,0 0,40

Fonte: Pocasangre, 1990

A principal diferenga foi observada nos valores de perda de carga. Para uma t(mica
carreira de filtragio no pré-filtro de escoamento ascendente, ocorriam duas ou mais carreiras
no pré-filtro de fluxo descendente.

Quando ocorriam picos de turbidez no afluente, a qualidade do efluente se
deteriorava, demonstrando que as unidades possuem capacidade limitada de atenuacdo de
variagdes bruscas na qualidade do afluente. As diferentes taxas de filtracdo ndo
influenciaram substancialmente a eficiéncia de remogdo 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 agua no sentido ascensional, para se
obter uma remogdo adequada das impurezas retidas;

BRESAOLA (1990) comparou em uma instalagdo piloto o desempenho de dois
sistemas de tratamento de agua: o primeiro, constituido de um pré-fitro de pedregulho com
escoamento ascendente e um filtro lento ligado em série; e o outro, formado por um pré-
filtro de areia grossa com escoamento ascendente também seguido por um filtro lento em
série. Os pré filtros foram operados com taxas de filtragdo entre 6 e 36 m*/m*d conforme
apresentado na TABELA 3.5.

Inicialmente, foi testado meio granular no pré-filtro de pedregulho com tamanho
entre 6,4 ¢ 19,0 mm, e posteriormente, uma camada de 0,45 m foi substituida por tamanho
entre 2,4 e 4,8 mm.

O préfiltro de areia apresentava granulometria variando entre 254 ¢ 3,2 mm na
camada suporte € tamanhos minimo e maximo de 0,59 e 2,00 mm na camada filtrante. A
espessura da camada filtrante era de 0,90 m.

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

- Os sistemas constituidos de pré-filtros de escoamento ascendente seguidos de filtros lentos
de escoamento descendente apresentam um aumento da eficiéncia de remogdo de cor,

turbidez e ferro quando se tem a qualidade da agua bruta aproximadamente constante;
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TABELA 3.5 - Taxas de Filtragdo Utilizadas na Fase Experimental

Fase Experimental Taxa de Filtragio Pré-filtro de Taxa de Filtragio Préfiltro de

Pedregulho(m’/m’d) Areia Grossa (m’/m’d)

Pré operagido 6 &
' 8 8
Primeira 12 12
12 12

18 18

Segunda 24 ' 24
36 24

6 6

12 12

Terceira 18 12
24 12

36 12

Fonte: Bresaola, 1990

- A qualidade da agua produzida pelo sistema de pré-filtro em areia grossa e filtro lento foi
superior a obtida no pré-filtro em pedregulho e filtro lento.

- A unidade de pré-filtragdo em pedregulho ndo apresentou variacdo na eficiéncia de
remogdo de cor e turbidez, para agua bruta com qualidade praticamente constante e taxas de
filtragdo variando entre 12 e 36 m*/m’d.

- O aumento da turbidez na agua bruta utilizada nio levou a um aumento da eficiéncia de
remocdo dessa caracteristica nos dots sistemas estudados.

- A unidade de pré-filtragdo em pedregulho possui grande capacidade de armazepamento de
solidos retidos, quando comparada com o pré-filtro de areia.

AGGIO (1993) desenvolveu trabalho tendo como um dos objetivos, a avaliagio da
remogéo de algas em unidades de filtracdo. O estudo foi realizado em uma instalagio piloto
composta de um pré-filtro de pedregulho e areia grossa com escoamento ascendente, de
caracteristicas idénticas a unidade utilizada por POCASANGRE (1990) conforme descrito
anteriormente, ¢ um filtro lento de areia com escoamento descendente possuindo sobre a
camada filtrante tr€s mantas sintéticas nio tecidas. Tais mantas denominadas de M; e M;
apresentavam as propriedades descritas na TABELA 3.6.

As taxas de filtragdo variaram de 24 a 36 m*/m’d para a unidade de pré-filtragio ¢ 6
a 12 m*/m*d para o filtro lento.

As Bacillariophyta (diatomaceas) foram as predominantes em todas as carreiras.
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TABELA 3.6 - Caracterizagdo das Mantas Utilizadas

Manta

Propriedades M; M;s

Cor Preta Branca
Massa Especifica média do fio (g/cm’) pf 0,9835 1,1215
Massa Especifica média da manta (g/cm’®) pm 0,115 0,171
Porosidade { %) £ 88,29 84,72
Didmetro médio do fio df (um) 45,09 29,58
Superficie especifica So (m2/m3) 10.388 20.622
Condutividade Hidraulica K (mm/s) 7,16 1,31

O autor, com base no estudo realizado, conclum que:

- Densidades de células algais de no maximo 30 x 10° células/litro, ndo trazem problemas as
unidades de filtrac&o utilizadas no estudo (pré-filtragdo seguida de filtragio lenta);

- A aplicagdo de uma taxa de filtracdo elevada favorece o aumento da densidade dos
organismos colonizadores, devido a um maior volume de matéria organica afluente ao
sistema;

- As unidades de filtragdo analisadas durante o estudo apresentaram bom desempenho, tendo
resultado eficiéncia média de remogio de algas de 85% no pré-filtro e de 80% no filtro lento;
- O sistema composto de pré-filtro de pedregulho e areia grossa com escoamento vertical
ascendente em série com filtro lento de areia, apresentou desempenho satisfatorio, com
remogao média de algas de 90%;

DI BERNARDO et al. (1995), utilizando unidade similar 8 POCASANGRE (1990) e
de AGGIO (1993), observou a remogéo de algas provenientes de suspensdes preparadas com
a cloroficea Ankistrodesmus densus e com as diatomaceas Melosira italica e Melosira
granulata. A unidade foi operada com taxas variando de 12 a 24 m’/m’d e as algas eram
introduzidas na agua bruta em dias especificos.

Como conclusGes, os autores citam: 1) ser de fundamental importincia o
conhecimento da composi¢do qualitativa da comunidade algal da agua bruta pois o
desempenho da unidade ¢é diferente para algumas espécies; ii) o aumento da taxa de 12 para
24 m*/m’d ndo acarretou prejuizo ao desempenho da unidade; iii) o aumento do niimero
total de algas no afluente conduziu a um incremento na eficiéncia de remogao, especialmente
quando havia predominancia de algas filamentosas; iv) a eficiéncia de remog¢do das algas do
género Melosira ssp foi significativamente maior que as do género Ankistrodesmus; v) das
duas espécies de algas do género Melosira ssp, a remogdo de Melosira granulata foi muito -

maior que a de Melosira italica.
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RUIZ B. (1996) investigou a influéncia do uso de mantas sintéticas instaladas no
topo de pré-filtros de pedregulho e areia grossa com escoamento vertical. Foram usadas
duas unidades, sendo uma com mantas (PFPCM) e a outra sem (PFPSM). As taxas de
filtracdo foram de 12, 24 e 36 m*/m’d e o meio granular com as mesmas caracteristicas
usadas por POCASANGRE (1990), conforme descrito anteriormente. Foram executados sete
ensaios, sendo os resultados da comparagdo entre o PFPCM e o PFPSM, favoraveis ao
primeiro com relagio éos parametros turbidez, cor aparente, numero de coliformes totais e
nimero de particulas, independentemente da taxa de filtragio e da qualidade da agua bruta.

Como principais vantagens obtidas com a utilizacdo das mantas no topo dos pré-
filtros de pedregulho, RUIZ B. (1996) cita: aumento na duragdo das carreiras quando sio
executadas descargas de fundo; aumento da taxa de filtragdo; melhora na qualidade da dgua
afluente aos filtros lentos; maior capacidade de atenuar variagdes bruscas na qualidade da

agua bruta.

3.2 CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA DE REATORES

Um dos parametros para dimensionamento das unidades de tratamento, é o tempo
médio de detencdo hidranlica (t,). Conceitualmente, t, representa o tempo médio de
permanéncia do fluido em uma unidade de tratamento alimentada continuamente, sendo
obtido pela divisdo do volume (V) pela vazio (Q). Porém, este conceito normalmente ndo
fomece elementos suficientes para identificar o comportamento hidrodindmico de um reator,
pois ndo considera os periodos que as diferentes fracoes da vazio permanecem na unidade.

Para conhecer as caracte}isticas de escoamento em um reator, utiliza-se técnicas que
‘permitem conhecer por quanto tempo as particulas individuais permanecem no reator, ou
mais precisamente, qual a distribui¢do dos tempos de residéncia (DTR) do fluido que esta
escoando. A DTR descreve estatisticamente a probabilidade das particulas do fluido
permanecerem no reator por um tempo determmado (NOAR & SHINNAR,1963; YONG,
1985)

Uma das técnicas utilizadas pode ser classificada como de estimulo e resposta.
Assim, o sistema ¢é perturbado e verifica-se como ele responde ao estimulo (LEVENSPIEL,
1974).

O estimulo é realizado pela injecdo de tragador na corrente de fluido que estd
entrando no reator, enquanto a resposta ¢ o registro dos tempos com que as fragdes do

tracador deixam o reator. LEVENSPIEL (1974) salienta que qualquer material que possa ser



22

detectado e niio perturbe o escoamento no reator pode ser usado como tragador. Entretanto, a
escolha apropriada de um tragador deve ser criteriosa, e nem sempre constitui tarefa facil,
pois a0 mesmo tempo que a substincia deve apresentar propriedades semelhantes as do
fluido em estudo, alguma caracteristica deve diferencia-la a fim de ser detectada
analiticamente.

Varias interferéncias indesejaveis estdo associadas com a aplicacdo de tragadores.
Algumas substincias podem reagir quimicamente ou interagir com o reator através da
adsorcdo nas paredes(YONG & YONG 1988); adsorver/absorver na biomassa (JIMENEZ et
al., 1988) difundir-se no biofilme (STEVENS et al.,1986) 6u no meio poroso (JIMENEZ et
al. ,1988 ¢ DE NARDI, 1997).

Problemas fisicos podem estar associados com a adicdo do tracador. A injecdo da
substancia devera ser realizada num local de grande turbuléncia, homogeneizando-se com o
fluido. Por outro lado o tracador pode ter propriedades tais como densidade, viscosidade,
difusdo e temperatura diferentes do fluido em estudo, originando correntes que modificam as
curvas de resposta (YONG, 1985).Mudangas de temperatura, concentracio de solidos e
salinidade geram correntes de densidade (HUDSON,1981) que distorcem as curvas de
resposta. A vazdo nem sempre pode ser precisamente determinada. Embora qualquer método
de adigdo do tracador possa ser usado, casual, periédico, em degrau ou em pulso
(LEVENSPIEL,1974) os dois ultimos sfo os mais usuais.

Na forma de pulso, um pequeno volume da solugdo tracadora é adicionado na
entrada da unidade em estudo, durante um intervalo de tempo bastante curto, passando-se a
medir sua concentragdo na saida (FORESTI, 1997).A duragio da injecdo é relativa ao t, do
reator, enquanto a quantidade injetada depende essencialmente da sensibilidade e exatiddo da
detecgdo do tracador. Este método de injegdo € particularmente indicado para elevados
tempos de detengdo hidraulica, entretanto tem como desvantagem ndo detectar com exatiddo
o pico do tracador, a menos que um monitoramento continuo seja usado (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION,1996).

Quando a adigdo do tracador se da na forma de degrau, a unidade em estudo é
alimentada continnamente com uma solugdo de concentragio conhecida, por um periodo de
tempo pelo menos trés vezes maior que t,. A concentracdo de saida é medida a partir do
inicio do teste (FORESTI, 1997). Pode-se considerar tanto a fase inicial quanto final do
ensaio. No primeiro caso a dosagem ¢ iniciada até obter-se uma concentragdo de equilibrio
no efluente, enquanto que para a fase final, interrompe-se abruptamente a dosagem e

acompanha-se o decaimento da concentragdo do tracador (WATER ENVIRONMENT
FEDERATION, 1996).
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A FIGURA 3.9, mostra as curvas de resposta para dosagem continua e em pulso

considerando-se diferentes tipos de escoamento.
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FIGURA 3.9 Curvas de resposta tipicas para dosagem continua e instantanea, em diferentes
tipos de reatores. (LEVENSPIEL, 1974)
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Os elementos de fluido que percorrem diferentes caminhos no reator, podem gastar
tempos diferentes para passar através do reator. O registro da distribuigdo destes tempos na
corrente de fluido que deixa o reator é uma ferramenta util para entendimento do
comportamento do reator.

DANCKWERTS (1953) foi um dos primeiros pesquisadores a sugerir o uso de
fungdes de distribui¢io de tempos de residéncia em reatores de escoamento continuo a fim
de prever o comportamento das moléculas individuais em sistemas reais, com escoamentos
nao ideais.

A distribuigio desses tempos de residéncia pode ser definida em termos estatisticos
(NOAR & SHINNAR 1963) como uma fingdo E, sendo conveniente representa-la de tal

maneira que a area sob a curva seja unitaria, isto é,

e consequentemente a fragdo de material com idade entret e t + dt na corrente de saida € Edt.
A fragdo de elementos de fluido com tempo de permanéncia no reator inferior a t;

corresponde a:

A curva E ou DTR ¢ necessaria na avaliagdo do grau de desvio da idealidade do

escoamento. A FIGURA 3.10 mostra a DTR normalizada (LEVENSPIEL, 1974).

\_ DRT,cucurvaE
E
Area total = 1 Fragdo da carrente de saida
com idade maior quet
o %
t

0 t

FIGURA 3.10 - Curva E (DTR) de distribuicdo de idade a saida de um fluido escoando
através de um reator (LEVENSPIEL, 1974)

As curvas obtidas experimentalmente, dependem da forma da introducdo do

tracador, podendo ser:
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Curva F: E obtida quando o tragador ¢ introduzido com sinal em degrau, através do
registro da concentragio na saida do recipiente, medida como C/Co em fungdo do tempo.
Esta curva sempre cresce de 0 até 1. E particularmente usada em reatores com curtos tempos
de detencio.

Curva C: E obtida quando o tragador é introduzido com sinal em pulso, e a
concentragdo medida na saida é dividida pela area sob a curva concentragdo X tempo.
Quando na entrada ou saida do recipiente ndo ocorrer variagdes de velocidade, difusdo ou

turbilhonamento, a curva E equivale a curva C.
3.2.1 Utilizagdo das curvas

Uma distribui¢io de tempo de residéncia pode ser caracterizada estatisticamente
através de alguns poucos valores numéricos titeis na interpretacdo das curvas experimentais,
principalmente quando se quer ajustar a algum modelo teorico(LEVENSPIEL, 1974).

O mais importante ¢ o tempo médio (Z) ou centroide da distribuigdo, também
conhecido como o primeiro momento da fungdo DTR (NOAR & SHINNAR 1963;
LEVENSPIEL, 1974)

Para uma curva c x t, o tempo médio é dado por:

Para medidas discretas, o tempo de residéncia médio pode ser determinado

algebricamente como:

b o et e e e ettt e e bt ae et tae et ssrnsnaeaanentnsearnenan (3.5)
ZC;AtL;

A dispersdo da distribuicdo é medida pela variancia, e é definida como:
ﬁmdx )

C = e £ ) LTRSS 3.6

j: Cat
Discretamente, em termos de concentragio, a variancia pode ser representada por:
2 Etlz Ci Atl - V
(e} EW—(‘OZ .......................................................................................... ( 37)

A variancia representa o quadrado da amplitude da distribuicio e tem unidades de
(tempo )’.



26

3.2.2 Comportamento ideal e néo ideal em reatores

Em unidades com. escoamento continuo, consideram-se idealmente dois
comportamentos hidraulicos extremos: escoamento tipo pistonado, tubular ou “pug flow” e o
escoamento tipo mistura completa.

Em reatores com escoamento tubular ou pistonado, as particulas do fluido passam
pela unidade com velocidade constante e saem na mesma seqii€ncia com que entram. As
particulas conservam sua identidade e permanecem no reator por um tempo igual ao tempo
tedrico de detengdo. Uma aproximacdo deste tipo de escoamento é conseguida em reatores
que possuem uma elevada relacdo comprimento/largura, onde a dispersdo longitudinal é
pequena (METCALF & EDDY, 1985).

O escoamento pistonado- perfeito nunca ocorrera com fluidos Newtonianos porque
neles sempre havera alguma mistura longitudinal ocasionada pelos efeitos da viscosidade ou
difusdo molecular (DANCKWERTS, 1953).

Ja nos reatores com mistura completa, as particulas que entram na unidade sdo
dispersas rapidamente, mantendo-se a composicdo no interior do reator constante e igual a
concentragio de saida (METCALF & EDDY, 1985).

Os reatores reais ndo seguem, exatamente, os padrdes de escoamento ideal descritos
anteriormente. O desvio do escoamento ideal pode ser causado por: formagdo de caminhos
preferenciais, recirculagdo interna e presenca de zonas mortas (LEVENSPIEL, 1974).

Zonas mortas sdo regides no interior do reator onde a velocidade média do fluido ¢
tdo baixa, comparada com a velocidade em outros pontos, que o escoamento pode ser
considerado “em repouso”.

Caminhos preferenciais podem aparecer em algumas regides dos reatores, onde uma
porgdo do fluido escoa com velocidade maior que o restante, tendo um tempo menor que o
tempo de detengdo avaliado teoricamente;

Recirculagéo interna é a existéncia de linhas de corrente: que formam circulos, de tal
forma que o fluido € mantido em circulagio dentro de reator.-S3o normalmente originadas
por correntes de densidade.

Em reatores tubulares de leito fixo, a disposi¢do ndo uniforme do material de
recheio no leito, ou a distribui¢io irregular do fluido na entrada da unidade, pode provocar a

formagio de canais preferenciais (SWAINE & DAUGULIS', 1988 apud DE NARDI, 1997).

! SWAINE, D. E.; DAUGULIS, A. J.(1988) Review of liquid mixing in packed bed biological
reactors. Biotechnology Progress. 4: 134-148.
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Por outro lado, em determinadas condi¢des, pode haver a forma¢do de pequenas regides

estagnadas entre os elementos do recheio (YONG, 1985).
3.2.2 Modelos paramétricos para reatores ndo ideais

A anélise do escoamento em uma unidade de tratamento é normalmente efetuada a
partir da determina¢do dos parametros dos modelos tedricos, utilizando-se os dados
experimentais obtidos. Quanto melhor for o ajuste aos pontos experimentais, melhor é a
representagio dos fendmenos reais pelo modelo (FORESTI, 1997).

Os modelos uniparamétricos sdo os mais simples e normalmente permitem uma
melhor interpretagio dos dados experimentais, entretanto quando o escoamento difere
significativamente da idealidade, modelos com mais de um parimetro tendem a representar o

sistema com mais exatidio.
3.2.2.1 Modelo de tanques em série com mistura completa

O modelo de tanques em série com mistura completa, é largamente usado para

representar escoamento ndo ideal através de um tnico parametro. Conforme este modelo, o

- fluido escoa através de uma série de tanques de igual tamanho, idealmente agitados, sendo o

namero de tanques desta cadeia o pardmetro anico LEVENSPIEL(1974).

As curvas caracteristicas, bem como o tempo médio de detengdo e a varidncia sdo
faceis de obter (LEVENSPIEL,1974), além do que pode ser utilizado com qualquer modelo
cinético ou arranjo de compartimentos ROCHA et al.(1987).

Quanto maior o niimero de tanques N, mais baixo é o grau de mistura, e no caso
limite de um niimero de tanques infinitos, o escoamento & considerado pistonado. A WATER
ENVIRONMENT FEDERATION (1996) sugere que valores de N em torno de 50 indicam
um reator com escoamento pistonado, entre 5 e 50 demonstram um bom comportamento
tipo pistdo, enquanto que valores de N menores que 5 revelam elevado grau de mistura.

A equacdo de ajuste para este modelo é:

C. - NG _xe

° N-1
onde 6 ¢ o tempo de residéncia médio adimensional, obtido pela divisdo do tempo tedrico
(to), pelo tempo de detencio hidraulico obtido das curvas (t,,).
O valor de N ¢ obtido através da variincia:
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-2
2t 1
G g N ..................................................................
Na FIGURA 3.11 sdo apresentadas as curvas DTR, construidas a partir da equagéo

(3.8), para varios numeros de tanques em série.
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FIGURA 3.11 -Curvas DTR para o modelo de tanques completamente misturados em série
(LEVENSPIEL, 1974)

3.2.2.2 Modelo de dispersdo

O modelo de dispersdo é usado para descrever reatores tubulares com desvios do
comportamento ideal causados pela dispersdo axial. Esta dispersdo é devida a diferentes

velocidades de escoamento ou a difusdes moleculares e turbulentas. A FIGURA 3.12

demonstra esta situacdo.

Flutuagdes devidas a diferentes velocidades de escoamento

Perfil de velocidade plano ea difusBe leculares o turhulentas
 ——
—
» = e ———— ==
N
Fecaamantn tnhnlar Fecnamanta finhular dicnaren

FIGURA 3.12- Representagdo do modelo de dispersdo ( escoamento tubular)
LEVENSPIEL (1974)
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Esta dispersio é obtida através de uma analogia a Lei de: Fick, imposta ao
escoamento. LEVENSPIEL & SMITH (1957) demonstraram que esta analogia entre mistura
e difusdo molecular é valida: substituindo-se D, coeficiente de difusio molecular na Lei de
Fick, por D, coeficiente de dispersdo longitudinal. Se D for mdependente da posic¢ao,
consegue-se quantificar o grau de mistura no reator. A equagao (3.10) representa o modelo.

ac __ 8°C uac
ot ox?  Bx

A equacgdo (3.10) representada na forma adimensional, sera a equacdo diferencial

basica que representa esse modelo de dispersao, conforme apresentado a seguir:

ﬁ_(ﬂjazc_ﬁ | G.11)
Rt 5 .

A solugd@o final desta equacgio varia de acordo com as condiges de contomno e
entrada.

O grupo adimensional (D/uL) é chamado de niimero de dispersdo do reator, € é o
pérémetro que mede a extensdo da dispersdo na dire¢do do escoamento. Para D/ul. for
proximo a zero, o escoamento € tubular. Se D/uL for muito grande o escoamento se
aproxima ao de mistura completa. , |

Se a curva de resposta do tragador é modificada significativamente, épresentando
assimetria em forma de cauda, entdo as condi¢des de escoamento Nnos pontos de injecio e
medida (condigdes de contorno) sdo as causas destas alteragGes. Neste caso deve-se fazer
distin¢do entre recipientes abertos e recipientes fechados.

Entende-se por recipiente fechado aquele em que o coeficiente de dispersdo
longitudinal (D) é nulo fora dés fronteiras do reator e, recipiente aberto é aquele em que D é
constante em qualquer posi¢do espacial, tanto dentro como fora do reator.

Para recipientes fechados ndo é pdssivel obter solucdo analitica para a Equagdo
(3.1D sendo resolvida por métodos numéricos.

No caso de recipientes abertos, a curva C pode ser obtida analiticamente. Entretanto,
a maneira como se mede a curva C determina sua forma. Os dois métodos de medida sio o
“de parede”, onde o tragador ¢ registrado ao passar pelo ponto de medida, e o “de copo de
mistura”, onde o tragador é coletado em pequenos copos e determinando-se sua quantidade
em cada copo. O método de parede representa, com bastante aproximagio, as condigdes de
contomno do recipiente aberto, enquanto o método do copo de mistura esta mais de acordo
com o recipiente fechado.

Considerando-se o método de medida através da parede no caso de recipientes

abertos tem-se as seguintes equagdes para determinagdo das curvas C:
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2
Co :—l——exp B ol (3.12)
2/70(D /uL) 46(D/uL)

O coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser determinado a partir de dados

experimentais, utilizando a técnica da variancia:

GZ:(%; 2i+8(D)2 .............................................................................. (3.13)

Para escoamentos com dispersio de pequena intensidade, ao fornecermos um sinal
em pulso, a curva do tracador ndo tera sua forma modificada significativamente, sendo
simétrica e originando uma curva gaussiana (LEVENSPIEL & SMITH, 1957). Considera-se
dispersdo de pequena intensidade aquela em que (D/ul) ¢ menor que 0,01 WATER
ENVIRONMENT FEDERATION (1996)

A partir da FIGURA 3.13, verificamos que para D/uL na ordem de 0,01, as curvas se
aproximam da curva normal de erro. Assim, quando D/uL é muito pequeno, os valores de 0
devem ser tomados préximo a 1, do contrario os valores de C/Co sdo praticamente nulos.

Quando 0 é préximo de 1, a Equagdo (3.12) é dada por:

1-0)*
Cy =—F———=—=6xp —u— ............................................................. 3.14)
2m(D/ul) 4(D/ul)
3,0
25+ —a—DAl=0,01
. —e— DAl=0,025
204 )  —a—DAL=0,01
-x—Dul=0,25
ﬁ 15 —o— D/il=1,00
Q
1,0
0,5 -
0,0 +3 = ,
00 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
‘ t/to

FIGURA 3.13 - Curvas DTR para o modelo de dispersdo com intensidades variadas
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O coeficiente de dispersio longitudinal também pode ser determinado de maneira
idéntica a equagdo (3.13), porém como a dispersdo ¢ pequena pode-se desprezar o segundo

termo a direita:

G.= (‘:—)22 = 2(11%) ............................................................................................ (3.15)

3.2.3 Modelos multiparamétricos para reatores ndo ideais

O modelo proposto por WOLF & RESNICK (1963) admite que o comportamento de
um reator pode ser composto por escoamento pistonado, mistura completa, curto-circuito,
espago morto, além de componentes tais como erro na medida de t, e retardamento na
resposta do tragador. Observando que para diferentes sistemas a fungdo F(t) podia ser
representada por uma linha reta quando eram plotados dados de In(1-F) versus th,,
propuseram uma equacdo genérica, conforme apresentado abaixo:

t—2

E(t)=1 —-e[ “( o H para t>s........ ettt e st es s (3.16)
F(t) =0 para 0<t<g

Onde € e 1} dependem das caracteristicas hidraulicas predominantes no sistema.

Como neste modelo um dado comportamento hidraulico podié ser caracterizado por
diferentes combinagdes de escoamento, dificultando o entendimento da situago fisica real,
REBHUM & ARGAMAN(1965) propuseram um modelo simplificado para estudo de
tanques de sedimentagdo. Supondo que nestas unidades o tempo para que se comece a
detectar o tracador na saida € muito maior que zero, assumiram que O escoamento
compreende apenas mistura completa, tubular ideal e zonas mortas, sendo o curto circuito

desprezado. O modelo é representado pela Equagio (3.17)

RPN SN S L ST ||
F(t) =1 e{ (1—m).(1—’p){:to p(1 m)}} .............................................. 3B.17)

onde: m = fracdo de volume morto no recipiente;
1-m = volume util no recipiente
p = fragio de escoamento pistonado

1-p = fracdo de escoamento em mistura completa
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3.2.4 Modelos para reatores com recheio

Se o fluido escoar em regime turbulento, o reator se aproximara do comportamento
pistonado ideal pois o perfil de velocidade é plano, enquanto que se for laminar, o fluido
apresentara perfil de velocidade parabolico e o desvio da idealidade sera acentuado, pois os
elementos de fluido proximo a parede do recipiente permanecero por mais tempo no
sistema que o fluido que escoa no centro. Em reatores de leito fixo, o escoamento sera
amortecido pela presenga do recheio aumentando a natureza tubular do reator
(DANCKWERTS, 1953; SWAINE & DAUGULIS 1988 apud DE NARDI 1997).

Nos reatores de leito fixo, o escoamento tem sido considerado como regime
pistonado especialmente quando meio granular é usado (YOUNG & YONG, 1988).

Entretanto, um fator que dificulta a determinagdo das caracteristicas hidrodinamicas
destes reatores que se aproximam do escoamento pistonado, é a presenga de cauda nas
curvas DTR. Este fenomeno foi relatado por STEVENS et al. (1986), JIMENEZ et al.
(1988), YOUNG & YOUNG (1988), CABRAL (1995).

Segundo STEVENS et al. (1986), algum fator dentro do reator atua para atrasar a
saida do tragador produzindo tais caudas. YONG (1985) destaca que o fenémeno da cauda
nas curvas DTR sdo resultado do escoamento restrito existente nas areas estagnadas. Estas
areas atuam como reservatorio de tragador liberando gradualmente quando o pico de
concentragao passa. v

CHOI et al.(1982)* apud YOUNG (1985) fazem distingdo entre espago morto
hidraulico e biologico. O espago morto biologico é o volume ocupado pela biomassa e
camada estagnada do hquido em tomo das particulas. Alteragdes nas DTR podem ser
causadas pela absor¢do/adsorsdo do tracador na biomassa presente no reator (REIMER,
1977 apud YONG, 1985), bem como pela difusdo do tragador nos biofilmes. (JIMENEZ et
al., 1988, STEVENS et al., 1986).

Pode-se supor que em pré-filtros de pedregulho onde ha deposicio de material tais
fendmenos estejam presentes.

Os espagos mortos hidraulicos ocorrem como resultado da configuragdo fisica do
reator ¢ em regides proximas de alguma descontinuidade, tais como: estruturas de entrada e
saida, cantos, e areas estagnadas proximas a superficie (YONG, 1985). Em unidades de leito
fixo, os espagos mortos podem estar presentes nos pontos de contato e proximidade dos

meios intergranulares, seguindo o que BINDER (1973) descreve sobre a ocorréncia do

2CHOLE.; BURKHEAD, CE.(1982) The hidrodinamic evaluation of a fixed media biological
process. First international conference on fixed-film biological process. Kings Islands p.1542.
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fenomeno hidraulico da formacio de redemoinhos apés obstaculos ao escoamento, quando o

namero de Reynolds esta entre 1 e 20.

Modelos teéricos que levam em consideragdo o fenomeno da cauda foram propostos
por LEVICH et al.(1967) e YONG (1985) '

LEVICH et al. (1967) propds modelo para representar o fendmeno da cauda em
Teatores que se aproximam do escoamento pistonado, assumindo que a fracio de vazio que
entra e sai das zonas estagnadas depende apenas da quantidade de espacos mortos presentes.
O modelo proposto adiciona um decaimento exponencial a curva de resposta gaussiana.

YONG (1985) pesquisou o comportamento de um filtro biolégico anaerdbio operado
com agua limpa a varias taxas de aplicagdo, utilizando como recheio material plastico
corrugado de diferentes areas superficiais especificas. Entre as principais conclusdes destaca-
se que a presenca de recheio aumenta o comportamento pistonado, aumentando-se a area
especifica aumenta-se ao comportamento pistonado para nimero Reynolds entre 1 ¢ 25; o
fenémeno da cauda nas curvas de resposta foram conseqiiéncia de zonas estagnadas
hidraulicamente. Um modelo matematico dividiu o reator em quatro regides, sendo a entrada

e saida considerados de mistura completa, o leito de enchimento pistonado e espacos mortos.
3.2.5 Estudos hidrodindmicos em pré-filtros de pedregulho

Poucos estudos reportam o comportamento hidrodindmico de pré-filtros de
pedregulho utilizados para tratamento de agua de abastecimento.

Estudos realizados por GALVIS et al. (1996), compararam o comportamento
hidrodindmico de trés sistemas de pré-filtragdo: pré-filtro horizontal compartimentado com
paredes perfuradas (PFPH), pré-filtro horizontal com compartimentos independentes
(PFPHS) e pré-filtos verticais ascendéntes em sérte (PFPAS). As unidades tinham meios
granulares idénticos que variavam entre 19 e 1,6mm e operaram com taxa de filtragio de
16,8 m’/m’d. Como tragador foi usado cloreto de sédio dosado continuamente medindo-se a
condutividade das amostras. O ajuste feito pelo modelo de tanques em série completamente
misturados, indicou um escoamento mais pistonado no sistema PFPAS, e PFPHS com
valores de N variando de 6 a 13 e 6 a 12 respectivamente. Para o PFPH os valores foram
mais baixos, variando entre 3 e 5. A

Outro trabalho realizado por GUZMAN (1997), caracterizou hidrodinamicamente
dois pré-filtros dindmicos, operados com taxa constante e declinante. O meio granular era

composto por trés camadas de pedregulho com didmetros variando de 6 a 25 mm. Através de
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dosagem continua, foi adicionado cloreto de sodio como tragdor, e analisada a condutividade
das amostras coletadas. A analise dos dados foi realizada por meio do modelo
uniparamétrico de reatores de mistura completa em série e indice de Morril. No inicio da
carreira as unidades tem comportamento semelhante, com elevado grau de mistura, ja que a
média de N foi de 1,62 e 1,64. Entretanto, no final da carreira o pré-filtro dindmico operado
com taxa constante apresentou N de 4,16, contra 1,32 no outro pré-filtro. A analise do indice
de Morril confirma esta tendéncia. Estes resultados sdo explicados por uma melhor
distribui¢do do lodo sedimentado e diminuigio dos espagos mortos quando a operagio se da

com taxa constante.
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir ¢é descrita a instalagdo piloto e apresentados os métodos utilizados no trabalho

experimental.

4.1 Descrigdo e funcionamento da instalagdo piloto
4.1.1 Localizagdo e dimensdes das unidades

O experimento foi realizado utilizando-se os pré-filtros em pedregulho com escoamento
ascendente de uma instalacdo piloto de filtragdo em multiplas etapas montada nas dependéncias
da Estagfio de Tratamento de Agua da Cidade de S0 Carlos — ETASC.

Conforme apresentado na FIGURA 4.1, 4.2 e 4.3 a instala¢ao piloto era composta por
uma caixa que recebia agua bruta da adutora proveniente do Ribeirdo do Feijdo, uma pequena
estagdo elevatoria, caixa de recepgdo provida de vertedor triangular (caixa 01), dois pré-filtros
dindmicos de pedregulho, PFD 01 e PFD 02, caixa de distribuigdo 02, que alimentava as trés
linhas paralelas de pré-filtros em pedregutho com escoamento ascendente assim configuradas:
Linha 01 PFPA 01 + PFPA 02 + PFPA 03 + PFPA 04; Linha 02 PFPA 12 + PFPA 34; ¢, Linha
03 PFPA 1234. Os efluentes eram reunidos na caixa 03 de onde alimentavam quatro filtros
lentos em paralelo FL 01, FL 02, FL 03 e FL 04.

O presente trabalho visou investigar especificamente o comportamento das trés linhas de
pré-filtros com escoamento ascendente, que funcionavam em paralelo. '

As unidadés eram construidas em chapas metalicas com 6,4 mm de espéssura, revestidas
interna e externamente com pintura epoxi, e constituidas por duas partes: a superior, de formato
cilindrico e a inferior de fopnato conico conforme visualiza-se nas FIGURAS 4.4, 4.6, 4.7, 4.8 ¢
49 A parte superior possui didmetro intem6 de 800 mm em todas as unidades e alturas que
variam de 800, 1200 e 2500 mm respectivamente nas unidades da primeira, segunda e terceira

linhas. As alturas das partes conicas variavam de 200 mm nas quatro unidades componentes da
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FIGURA 4.3 Vista da instalagdo piloto, destacando-se na parte inferior esquerda o PFD 2, a

esquerda as quatro unidades da linha 01 de PFPA, ao centro duas unidades da linha 02 de
PFPA, a direita o PFPA 1234,
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FIGURA 4.4 Detalhes construtivos da unidades que constituem a linha 01
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FIGURA 4.5 Detalhe do pré-filtro dinamico 02, da caixa 2 e da alimentagio das trés linhas
de pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente.

FIGURA 4.6 Detalhes das quatro unidades de pré-fitros em pedregulho com escoamento
ascendente que constituem a linha 01.
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FIGURA 4.7 Detalhes construtivos das unidades que constituem a linha 02
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FIGURA 4.8 Detalhes construtivos do PFPA 1234 que constitui a linha 03.



FIGURA 4.9 Detalhes das unidades que constituem a linha 02 ( PFPA 12 e PFPA 34, a
esquerda) e linha 03 ( PFPA 1234, a direita).
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da linha 01, 300 mm nas duas unidades de pré-filtros da linha 02 e 450 mm na unidade da linha
03.

4.1.2 Funcionamento da instalagdo piloto

A agua bruta utilizada no experimento era retirada da adutora do Ribeirdo do Feijdo, um
dos mananciais de superficie que abastece a cidade de S&o Carlos, sendo encaminbada para uma
caixa de recepcio, de onde era recalcada até a caixa 01 através de um conjunto moto-bomba,
seguindo por gravidade para as demais unidades da mstalagdo piloto.

Da caixa 01, a agua passava primeiramente por dois pré-filtros dindmicos (PFD1 e
PFD?2) operados em série, até chegar a caixa 02, de onde era distribuida para as trés linhas de
pré-filtros ascendentes.

A caixa 02 possuia trés saidas individuais, uma para cada linha, além de uma
canalizagio utilizada para descarte do excesso de agua e manutencdo do nivel constante no
interior da unidade, evitando com isso variagOes na vazdo efluente, conforme apresentado na
FIGURA 4.5,

A 4gua entrava pela parte inferior das unidades de pré-filtracdo ascendente, passando
pelos meios porosos de granulometria mais grossa inicialmente e mais fina no topo, sendo os
efluentes coletados na parte superior por tubos perfurados de PVC.

Todas as unidades foram cobertas com lona opaca para evitar a proliferagio de algas.

Os efluentes das trés linhas eram reunidos na caixa 03, que distribuia a 4gua para quatro

filtros lentos.
4.1.3 Caracteristicas dos meios granulares
Os meios granulares eram idénticos em cada uma das trés linhas de pré-filtros com

escoamento ascendente, diferindo apenas quanto a sua disposicdo nas umdades, em série ou em
subcamadas, conforme detalhado na TABELA 4.1 e FIGURA 4.4;47e4.38.
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TABELA 4.1 - Caracterizagdo dos meios granulares nas unidades de pré-filtragdo vertical com

escoamento ascendente.

LINHA UNIDADE GRANULOMETRIA ESPESSURA DA
( mm ) CAMADA (m)

PFPA 01 31,40 - 50,00 (*) 0,20

19,00 - 25,40 0,40

31,40 - 50,00 (*) 0,20

PFPA 02 9,60 - 15,90 0,40

01 19,00 - 31,40 (*) 0,20

PFPA 03 3,20 - 6,40 0,40

9,60 - 15,90 (*) 0,20

PFPA 04 1,41 -3,20 0,40

50,00 - 75,00 (*) 0,30

PFPA 12 19,00 - 25,40 0,40

02 9,60 - 15,90 0,40

31,40 - 50,00 (*) 0,30

PFPA 34 3,20 - 6,40 0,40

1,41 -3,20 0,40

31,40 — 50,00(*) 0,45

19,00 —25,40 0,40

03 PFPA 1234 9,60 — 15,90 0,40

3,20-6,40 0,40

1,41 -3,20 0,40

(*) Dispostas no fundo conico das unidades.

4.1.4- Limpeza das unidades de pré-filtragio

Apés o encerramento de um ensaio, a limpeza do meio granular de pedregulho era feita
realizando-se descargas de fundo, abrindo-se e fechando-se rapidamente o registro de drenagem,
para que ocorresse arrastamento das impurezas presentes. Este procedimento era repetido até que
o efluente se apresentasse clarificado. O enchimento das unidades para execucdo das descargas
provinha da propria instalagdo; e em seguida era introduzida agua filtrada na ETASC pela parte
superior, deixando-se o registro de descarga aberto.

As paredes internas dos pré-filtros situadas acima do meio granular e as canalizacdes de

coleta de agua filtrada, também eram limpas periodicamente.
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4.1.5 Controle das vazdes

O controle da vazdo da dgua que alimentava o pré-filtro dinamico 01 era feito na caixa
01, por meio de vertedor calibrado e registro de gaveta instalado a montante da caixa.

Na saida da caixa 02, as vazoes afluentes a cada uma das trés linhas de pré-filtros eram
reguladas através de registro de gaveta ¢ aferidas pelo método volumétrico, utilizando-se uma

proveta graduada e um cronGmetro.
4.1.6 Verificagao das perdas de carga

O acompanhamento da evolugdo da perda de carga nos pré-filtros com escoamento
ascendente, era realizado por meio de leitura no nivel de dgua em piezémetros instalados em
cada uma das unidades. Cada conjunto de piezometros era constituido por uma escala em papel
milimetrado aderida a um suporte e mangueiras plasticas transparentes que indicavam os niveis
de agua. Posteriormente as escalas foram substituidas por fitas métricas metalicas.

Foram instalados dois piezometros em cada unidade, sendo uma tomada localizada na
entrada e a outra cerca de 10 qentimetros acima do meio granular.

Como a deposicéo de particulas nas mangueiras poderiam interferir nas medidas durante
os ensaios levando a resultados inconsistentes, foi adotado o procedimento de desconectar os

piezOmetros deixando-se escorrer agua por alguns segundos antes de se proceder a leitura.
4.2 Investigagio Experimental

Durante toda a investigagdo experimental foi utilizada 4gua acondicionada pelos pré-
filtros dindmicos como afluente as trés linhas de pré-filtros com escoamento ascendente.

Os experimentos foram realizados em trés etapas, variando-se, em cada etapa, a taxa de
filtragdo, estabelecidas em 8, 12 e 16 m*/m’d. Além da avaliacdo da performance das trés linhas
quanto a remogdo de impurezas presentes na agua, foram realizados estudos hidrodindmicos
através da técnica de estimulo-resposta descrita no item 3.2, e caracterizagdo das aguas de
lavagem nas unidades. A programagio dos ensaios em cada etapa pode ser visualizada na

TABELA 4.2
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TABELA 4.2 — Programaco dos ensaios realizados

Fase  Ensaio Taxa Uso de tragador Agua lavagem

1-A 12m’/m” d - -
I 1-B 12 m’/m’ d - -
1-C 12 m*/m’ d - -

1-D 12 m*/m* d Inicio e 16° dia Sim
2-A 08 m*/m* d - -
1 2-B 08 m’/m°d  Inicio, 20° ¢ 40° dia -
3-A 16 m*/m”> d - -
I 3-B 16 m’m*d  Inicio,15° e 30° dia -

4.2.1- Parametros de controle e freqii€éncia das medic¢des

A fim de expressar qualitativa e quantitativamente o comportamento das trés linhas de
pré-filtros, foi realizado monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos e bacteriologicos, bem

como caracteristicas de funcionamento das unidades, conforme TABELA 4 3.

TABELA 4.3- Parametros de controle e freqiiéncia da medigdes

Parametro Freqiiéncia
Turbidez 2 x dia
Cor Aparente 2 x dia
Ph 2 x dia
Temperatura 1 xdia
Oxigénio dissolvido I x semana
N © particulas e distribui¢do por tamanho 1 x semana
Sélidos em suspensio 2 x semana
Ferro total e manganés 1 x semana
Fostato total 1 x semana
Coliformes totais e fecais (NMP/100mL) 1 x semana
Condutividade elétrica 1 X semana
Alcalinidade 1 x semana
Carbono organico total 1 x semana
Absorvancia A = 254 nm I x semana
Vazio 1 x dia
Leitura dos piezémetros 1 x dia

Foram selecionados nove pontos de coleta conforme descritos abaixo e indicados nas
FIGURAS 4.1,4.4,47 e 4.38:

- Ponto de coleta 01 - Caixa de recepgio da agua bruta;
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Ponto de coleta 02 - Efluente da caixa 02;

Ponto de coleta 03 - Efluente do PFPA 01.
Ponto de coleta 04 - Efluente do PFPA 02.
Ponto de coleta 05 - Efluente do PFPA 03.

- Ponto de coleta 06 - Efluente do PFPA 04.
- Ponto de coleta 07 - Efluente do PFPA 12.
- Ponto de coleta 08 - Efluente do PFPA 34.
- Ponto de coleta 09 - Efluente do PFPA 1234

As metodologias usadas na determinagdo de cada parametro, sdo citadas na TABELA

44.
TABELA 4.4 - Metodologia de Ensaios

Parametro Metodologia

Turbidez Método nefelométrico utilizando aparelho TURBIDIMETER
2100P-HACH

Cor aparente Através de espectrofotometria, utilizando-se aparctho DR 4000 —
HACH (= 455 nm)

Temperatura Leitura em termdmetro de mercurio

PH Meétodo potenciométrico, utilizando aparelho ORION-modelo 310

Oxigénio dissolvido Meétodo de Winkler ou Iodométrico

Solidos em suspensio

Fe e Mn

Coliformes Totais e Fecais
Condutividade elétrica
Alcalinidade

Carbono orgénico total

Absorvincia

Particulas - n° ¢ tamanho

Meétodo gravimétrico, filiracio em microfibra de vidro & 1,2 um
Utilizacio de Espectrofotdmetro de Absorcio Atémica
INTRALAB ,modelo AA-1275, com comprimentos de ondas de
248.3 nm e 279,5 nm, respectivamente

Método do substrato definido, utilizando-se reagente COLILERT
Condutivimetro

Meétodo da titulacio potenciométrica com 4cido sulfiirico

Oxidacio com deteccio em infra-vermelho utilizando aparclho
TOC 5000 - A — SHIMADZU

Através de espectrofotometria, utilizando-se aparelho DR 4000 —
HACH (A=254 nm)

Contador de particulas COULTER COUNTER, modelo TAIL
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4.3 Ensaio hidrodindmico
4.3.1 Determinagdo do volume das unidades

Para obtencdo do volume de cada pré-filtro com escoamento ascendente, determinou-se
a vazio afluente e cronometrou-se o tempo para enchimento de cada uma das trés linhas. Foram

obtidos os seguintes resultados:

Linha 01 — 1020 litros;
Linha 02 — 640 litros;
Linha 03 — 675 litros.

4 3.2 Preparo da solugdo tracadora

Foi utilizado cloreto de sédio (NaCl) P.A. como substancia tracadora. A massa de NaCl
adicionada, variou de acordo com o volume de cada linha, de modo a se obter concentracio
média de cldreto da ordem de 60 mg /L durante os ensaios 2-B e 3-B, e de 20 mg/L no ensaio 1-
D conforme apresentado na TABELA 4.5. As solugdes foram preparadas diluindo-se o sal em

agua destilada.

TABELA 4.5 Caracteristicas da solugdo tragadora utilizada durante os ensaios.

Ensaio Caracteristicas Limha 01 Linhg 02 Linha 03
Massa de cloreto de sédio

Ensaio 1-D adicionada 33,66 g 2104 g 2225¢
Concentracio da soluciio 0,5 % 0,5 % 0,3%
Volume das solucio 6750 mL 4200 mL 4450 mL
Massa de cloreto de sédio

FEnsaio 2-B adicionada 100,98¢g, 63.12 ¢ 66,74 g
Concentragio da solucio 10% 10% 10%
Volume das solugfo 1600 mL 640 mL 675 mL
Massa de cloreto de sodio

Ensaio3-B adicionada 100,98¢g 63,12 g 66,74 g
Concentracgiio da soluciio 10% 10% 10%
Volume das solugdo 1000 ml. 640 mL 675 mL
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4.3.3 Procedimento experimental

A solucdo tracadora foi adicionada na forma de pulso, nos copos de entrada das trés
linhas. Os volumes introduzidos eram pequenos em relagdo ao volume dos reatores, € a adigdo
realizada em periodos de tempo que variaram entre 10 e 30 segundos.

Logo apds a adigio do tragador foram iniciadas as coletas de amostras pontuais de
volume igual a 25 mL, na saida de cada uma das trés linhas. Os intervalos entre coletas dependia
da linha em estudo e da taxa de filtragdo aplicada, variando entre 15 ¢ 30 minutos.

A temperatura foi monitorada na agua bruta, no afluente aos pré-filtros e saidas das trés
linhas, com medidas tomadas a cada hora. Medigdes horarias de vazio foram feitas na saidas das
trés linhas, com auxilio de proveta (graduagdo 1000 mL) e crondmetro.

As medidas das concentracdes de cloreto foram realizadas através de analise
espectrofotométrica em equipamento marca HACH, modelo DR/4000, que relaciona a
absorvéncia da solugio com a concentragdo. O aparelho possui curva de calibragdo especifica no
comprimento de onda (455) nm capaz de medir concentragdes de cloreto desde 0 a 25 mg/L,
sendo “zerado” com amostra contendo agua destilada. Para concentragdes mais elevadas,
procedia-se a diluigdo das amostras com agua destilada.

A analise dos dados foi feita, construindo-se curvas experimentais com a variagdo da

concentragdo (C;) em fungio do tempo (t;). A partir destas curvas, foram calculados o tempo

médio de detencio ({) e a variéncia(cz) utilizando-se as equagdes (3.5) e (3.7)
respectivamente, além da quantidade de tracador recuperada dada por XC; At Q, em que 2C; é a
soma das concentragdes medidas, At o tempo entre duas tomadas de amostras e Q a vazdo.

Determinou-se o numero de tanques em série completamente misturados (N) e o
coeficiente de dispersdo longitudinal (D/uL) através das equagdes (3.9) e (3.13).

As curvas experimentais foram normalizadas plotando-se (Ci/C,) e (ti/t,), e curvas
tedricas construidas seguindo as equagdes (3.8) e (3.12) que descrevem os modelos tedricos
uniparamétricos de tanques em série e dispersdo de grande intensidade (aberto).

O ajuste dos modelos tedricos aos dados experimentais foram avaliados pelo calculo dos

coeficientes de correlagio (r), através de planilha eletronica Microsofi® Excel 97.

i
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4 4 Caracterizagdo das aguas de lavagem

Ao final do ensaio 1-D, foram coletadas amostras para caracterizagdo das aguas de
lavagem dos pré-filtros com escoamentos ascendente. Os efluentes de cada unidade foram
coletados em uma caixa de 500 litros.

Durante as descargas, amostras de 300 mL foram coletadas a cada 5 s no inicio, e a cada
15 s no final da operacgdo.

Para as amostras coletadas durante a descarga foram feitas medidas de turbidez e solidos
em suspensio e, para as amostras retiradas da caixa de 500 L, foram medidos solidos totais,

solidos em suspensao, turbidez, cor aparente, pH, ferro total, DQO e condutividade.



5. RESULTADOS

Neste capitulo s3o apresentados os resultados obtidos durante as trés fases
experimentais, desenvolvidas no periodo compreendido entre agosto de 1997 e julho de
1998.

Para maior clareza, os resultados do trabalho de mvestigagio estio separados em trés
itens distintos, apresentados nos anexos A a J, conforme enumeragio a seguir:

- Primeiramente sdo apresentados os dados gerais, obtidos nos sete ensaios
realizados, relativos a performance das trés linhas de pré-filtros quanto a remogdo de
impurezas; Os resultados destes ensaios, estdo detalhados nos anexos A, B, C, D, E, Fe G,
com apresentacdo de tabelas e figuras contendo os dados medidos durante as trés fases
experimentais. Cada ensaio realizado corresponde a um anexo. Nas TABELAS A1, B.1,
C.1, D.1, E1, F.1 e G.1 sdo apresentados os resultados gerais, com valores minimos e
maximos medidos durante os sete ensaios realizados.

- Em seguida, sdo evidenciados os principais paridmetros resultantes da aplicacio de
tragadores, utilizados para avaliacdo do comportamento hidrodindmico das trés linhas. Nas
FIGURAS H.1 a H.33 do anexo H, sfio mostradas as variagdes das concentragdes de cloreto
e temperatura durante a realizagéo doé ensaios, enquanto que nas FIGURAS H.34 a H.57
apresenta-se as curvas de ajuste dos pontos tedricos aos modelos uniparamétricos de
dispersdo de grande intensidade e tanques de mistura completa em série. As TABELAS H.1
a H.3, contém a sintese dos parametros obtidos durante os ensaios.

- Por ultimo, sdo apresentados os valores dos pardmetros medidos para avaliacdo do
processo de lavagem, de amostras coletadas nas descargas de fundo em cada uma das
unidades. No anexo I, sio apresentadas as TABELAS 1.1 e 1.2 e FIGURAS 1.1 a L.8, com a
caracterizacdo das amostras da primeira e segunda descargas de fundo nas unidades.

No anexo J sdo apresentadas as TABELAS J.1 a J.6 e as FIGURAS J.1 a J.7
contendo com as estatisticas descritivas, ¢ as TABELAS J.7 a J.15 com a analise estatistica

dos principais dados obtidos.

|
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6. DISCUSSAO
6.1 FASE EXPERIMENTAL I

6.1.1 ENSAIO 1-A

O ensaio 1-A foi realizado no periodo compreendido entre 04/08/97 a 19/09/97, com
taxa de filtracio de 12 m*/m’d, podendo ser considerado como uma fase pré-operacional.
Desde o inicio da carreira até o dia 02/09, os PFPA recebiam os efluentes dos dois pré-filtros
dindmicos, sendo que nesta data o PFD 02 foi retirado de operagdo para substituicdo da
primeira camada do meio filtrante.

Verifica-se na TABELA A.1, que a turbidez afluente aos pré-filtros ascendentes
apresentou valores relativamente baixos, variando entre 5,09 a 19,7 uT, sendo que os valores
maximos na saida das trés linhas variaram entre 6,71 e 7,33 uT, com eficiéncias maximas de
remogio de 64,9% na linha 01, e 59,7% e 55,2% nas linhas 02 e 03, respectivamente.

Na TABELA 1.2, observa-se que as medianas de cor aparente no efluente das trés
linhas, apresentaram valores proximos a 50uC, enquahto que os valores maximos foram
inferiores a 75 uC, se desconsiderarmos os valores atipicos no primeiro dia de ensaio. As
eficiéncias de remocdo foram similares as verificadas para turbidez, com valores maximos
variando entre 52,2 e 61,9%.

Nas FIGURAS 6.1 ¢ A.1 a A3, fica evidente a redugio dos valores de turbidez e cor

aparente no efluente dos pré-filtros ascendentes, principalmente apds o 82 dia de ensaio,

bem como um aumento na eficiéncia das trés linhas com a retirada de operagdo do PFD 02.
A concentracdo média de sélidos em suspensdo no afluente aos PFPA foi de 2,9
mg/L (D.P.= 0,98), sendo alcangadas eficiéncias médias de remogdo de 33,5%, 22,7% e
34,7% respectivamente na linha 01, 02 e 03.
' As concentra¢des de ferro total afluente, variando de 0,45 a 1,13 mg/L, obtiveram
remogOes médias de 25,5% a 30,7% nas trés linhas.
Os dados de perda de carga foram desconsiderados, uma vez que o sobrenadante

clarificado nos PFPA e a cobertura deficiente nas unidades, levaram a intensa proliferagio
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de algas que obstruiam os orificios do tubo coletor e a entrada dos piezometros levando a

oscilagbes acentuadas e irreais nas leituras.

6.1.2 ENSAIO 1-B

O ensaio 1-B teve duragdo de 52 dias, sendo executado no periodo de 30/09 a
20/11/1997 com taxa de filtragio de 12 m’/m’d. Apés o dia 22 outubro, o PFD 02 foi
recolocado em operagéo.

Para valores de turbidez no afluente entre 8,35 e 35,1 uT, foi registrado no efluente
da linha 01 valores variando entre 3,98 e 15,5 uT, 3,54 ¢ 18,7 uT na linha 02 ¢ 4,45 e 173
uT na linha 03. A porcentagem maxima de remogdo de turbidez foi da ordem de 70 % nas
linhas 01 e 02 e 66% na linha 03.

Estes resultados sdo bastante parecidos com os encontrados por RUIZ B. (1996),
operando um pré-filtro com escoamento ascendente em camadas, tendo mantas sintéticas na
superficie do meio filtrante e taxa de filtracio de 36 m*/m’d, em que varia¢des de turbidez
entre 8,2 e 30 uT no afluente, produziram efluentes com valores entre 3,3 e 18 uT.

Como pode ser observado na FIGURA B.1 e B.2, picos de turbidez na agua bruta
foram seguidos por picos de menor intensidade no afluente aos PFPA e efluentes das trés
linhas.

Conforme verifica-se na TABELA J.2, cerca de metade das amostras analisadas nos
efluentes dos PFPA apresentaram valores entre 51 e 76 uC, para afluente menor que 84 uC.
Durante picos no final da carreira, com valores no afluente entre 344 ¢ 354 uC, o efluente na
linha 01 apresentou valores entre 152 a 172 uC, ¢ 145 a 198 uC e 145 e 190 uC nas linhas 02
e 03.

A concentragdo média de solidos em suspensdo no afluente foi de 4,4 mg/L (DP
0,79) enquanto no efluente os valores médios foram inferiores a 1,6 mg/L. As eficiéncias
meédias de remogao foram de 70,4%, 65,38% e 63,8%, respectivamente na linha 01, 02 e 03.
Fica evidente na FIGURA B.5, o alto grau de remocéo alcangado nos pré-filtros dinamicos,
quando a concentragdo maxima na agua bruta foi inferior a 22,7 mg/L.

A eficiéncia maxima de remogdo de coliformes fecais na linha 01 foi de 98,0%,
97,4% na linha 02 e 95,7% na linha 03, sendo que a concentracdo maxima no efluente das
trés linhas foi menor que 88,6 coliformes fecais/100 mL. Estes dados sdio bastante
semelhantes aos encontrados na literatura, conforme apresentado na FIGURA 3.8(d).

A concentragdo de ferro total foi sempre inferior a 0,77 mg/L no efluente das trés

linhas, ndo ocasionando problemas nos filtros lentos..



54

A TABELA B-6 demonstra que mais de 75% das particulas afluentes as trés linhas
tinham tamanho inferior a 4 um elevando-se este percentual para aproximadamente 87 % na
saida dos PFPAS. A remocéo global de particulas foi superior a 82% em todas as linhas de
pré-filtros ascendentes estudadas.

O potencial zeta apresentou valores préoximos a —20 mV indicando uma possivel

estabilidade da solugdo.

6.1.3 ENSAIO 1-C

Este ensaio fot executado entre 26/11/97 a 17/12/97, com 21 dias de duragio, em
periodo tipicamente chuvoso.

Neste ensaio foram observados na agua bruta os valores bastante elevados de
turbidez, solidos em suspensio, cor aparente e, coliformes totais e fecais.

A turbidez da agua bruta alcangou 335 uT, sendo que na saida dos pré-filtros
dinamicos os valores variaram entre 11 e 218 uT, com mais de 90% das amostras
apresentando turbidez inferior a 62,9 uT. Isto indica que os picos afluentes aos PFPA sio de
curta duracio.

Na FIGURA C-1 observa-se o efeito do amortecimento do pico de turbidez. No dia
09/12, amostras coletadas as 8:00 h apresentaram valores de 335 uT na agua bruta, 215 uT
no afluente aos pré-filtros ascendentes sendo reduzido para valores entre 36,5 e 43,4 uT nos
efluentes das trés linhas, considerados altos para a filtragdo lenta, apesar de serem obtidas
eficiéncias superiores a 80%. O sistema foi paralisado e executadas descargas de fundo em
todos os PFPA.

No dia 10/12, o valor de turbidez medida no afluente dos PFPA durante o periodo da
manh3 foi de 218 uT e nos efluentes de aproximadamente 43 uT, valores bastante proximos
aos do dia anterior. Entretanto, para coleta realizada as 16:00 h, com valores inferiores de
turbidez afluente (63,0 uT), houve uma deterioracdo acentuada na qualidade dos efluentes,
variando entre 70,7 ¢ 79,6 uT.

Constata-se que no inicio do pico, as eficiéncias de remogdo sdo bastante elevadas,
chegando até a 80%, porém em amostras subsequentes as eficiéncias apresentadas sdo
bastante baixas, chegando até a valores negativos (como na tarde do dia 10/12). Isto se deve
provavelmente ao elevado tempo de detencdo das unidades nas trés linhas, causando um
atraso nas respostas. Este efeito também foi verificado por COLAZZOS (1990).

A turbidez afluente variou entre 11 e 218 uT e o valor maximo efluente da linha 01
foi de 70,7 uT, 71,6 uT na linha 02 e 79,6 uT na linha 03 valores considerados bastante altos

para FL, mesmo para periodos curtos.
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Nas instalagdes em escala real descritas por GALVIS et al. (1994), ndo ha relato de
sistemas operados com niveis tdo elevados de turbidez no afluente.

As eficiéncias de remogdo de turbidez com maior freqiiéncia durante o ensaio,
variaram entre 20 e 30%, podendo ser consideradas menores que os relatados na literatura.
Possivelmente estes valores superam a capacidade de remogdo dos pré-filtros em
pedregulho.

A cor aparente afluente variou de 142 a 990 uC produzindo efluentes que variaram -
entre 94 e 790 uC. As eficiéncias de remogao nas trés linhas estiveram compreendidas entre
7,5 e 51,0% durante o ensaio.

Como pode ser visto na FIGURA 6.2, a concentragdo maxima de soélidos em
suspensdo alcangou 96,0 mg/L na agua bruta, 28,8 mg/L apos passagem pelos pré-filtros

dinamicos, e entre 15 e 16 mg/L no efluente das trés linhas.

M Agua Bruta £ Afluente aos PFPA Efluente da Linha 01
@ Efluente da Linha 02 O Efluente da Linha 03

Concentragdo de Solidos Suspensos (mg/L)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA 6.2- Variacdo da concentragdo de solidos suspensos, durante o ensaio 01-C, com
taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.

A concentragdo média de solidos em suspensio afluente aos pré-filtros ascendentes
foi de 21,7 mg/L(DP= 9,91), e os efluentes apresentaram valores médios inferiores a 12,0
mg/L, com eficiéncias médias de remogdo superiores a 45%. Estes dados devem ser
analisados com cautela, uma vez que foram feitas apenas quatro medigdes durante o ensaio,

sendo duas delas em dias consecutivos apresentando altas concentragdes de soélidos em
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suspensdo, o que pode ter distorcido os valores. As concentragdes nos efluentes das trés
linhas foram superiores aos valores relatados por GALVIS et al. (1993).

O nimero mais provavel médio de coliformes totais porl00mL no afluente de
8199,3 coliformes/100 mL (DP=804,8) foi reduzida para valores médios em tomo de 1200
coliformes/100mL, com eficiéncias de remogdo de aproximadamente 85% nas trés linhas.

Ja para coliformes fecais, como pode ser visto na FIGURA 6.3, os valores maximos
no efluente das trés linhas foram inferiores a 536 coli fecal/100mL, com eficiéncias médias
de remogdo entre 70 e 75 %, atendendo ao recomendado por DI BERNARDO (1993) para
que a desinfecgao da agua filtrada produzida pelos filtros lentos seja efetiva.

10000 B Agua Bruta 3 Afluente aos PFPA

i Efluente da Linha 01 @ Efluente da Linha 02

[ Efluente da Linha 03

Coliformes Fecais (NMP/100 mL)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA 6.3- Variagdo do nimero mais provavel de coliformes fecais, durante o ensaio 01-
C, com taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.

Um fator que possivelmente explica a limitada atenuagio de picos ¢ a contagem do
numero e a distribui¢do de tamanho das particulas, apresentadas na TABELA C-6, os quais
revelam que em tomo de 94% das particulas afluentes aos PFPA tinham tamanho inferior a 4
um, sendo as eficiéncias de remogdo para tamanho médio de 2 pm aproximadamente igual a
70% e para tamanho médio de 4 um entre 30 e 55%. Como pode ser verificado nas
FIGURAS C.7 e C.8, particulas com tamanhos de 8, 12 e 18 um praticamente nio foram
removidas. Nao foi possivel encontrar uma explica¢do plausivel para o fato das remogdes

das particulas menores terem sido mais elevadas que as menores.
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A medida da absorvéncia foi reduzida em até 48% no efluente dos PFPA e o pH
manteve-se proximo a neutralidade em todo o sistema.

A perda de carga apresentada na FIGURA C-09, foi maior no PFPA34 e PFPA 1234,
segnido pelo PFPA 04. A recuperacio foi completa apos duas descargas de fundo

consecutivas.

6.2 FASE EXPERIMENTAL IT

6.2.1 ENSAIO 2-A

- Este ensaio durou 35 dias e compreendeu o periodo entre 12/01 a 15/02/98, com taxa
de filtra¢do de 8 m*/m’d.

Para valores de turbidez no afluente entre 9,85 e 230 uT foram registrados nos
efluentes valores de turbidez abaixo de 10,4 uT em 50% das amostras e 26,4 uT para 90%
das medidas realizadas.

As eficiéncias mais freqiientemente encontradas para remogdo de turbidez variaram
entre 40 e 50%, com valores maximos chegando a 88%.

A cor aparente variou entre 112 a 2000 uC no afluente sendo que no efluente 50%
das amostras apresentaram valor inferior a 116 uC. A eficiéncia maxima chegou a 85%, com
maiores freqii€ncias para as eficiéncias de remogéo entre 40 e 50%.

Fica claro através da analise das FIGURAS D.1 a D.4, que o comportamento da
turbidez e da cor aparente. foram muito similares durante o-ensaio.

Pode-se observar que entre os dias 24 a 26/01/98, picos de turbidez no afluente entre
18,5 e-50,5 uT foram amortecidos pelas unidades de pré-filtragdo ascendente, com efluentes
entre 7,15 e 11,5 uT. Entretanto no dia 30/01, picos de maior magnitude (230 ¢ 170 uT)
produziram valores extremamente elevados nos efluentes das trés linhas, com valores
variando entre 150 e 164 uT, apesar da baixa taxa de filtracio adotada (8 m*/m’d).

A cor aparente apresentou no dia 30/01 valores no efluente entre 928 e 1084 uC,
para valores no afluente entre. 1156 e 2000 uC.

A concentragio de solidos em suspensdo também foi bastante alta nos efluentes das
trés linhas, tendo atingido valores entre 29,6 e 33,6 mg/L, para afluente de 54.4 mg/L. Isto
talvez possa ser explicado pela ocorréncia de picos de cor aparente, turbidez e sdlidos em
suspensdo, que se mantiveram altos por periodos relativamente longos e pelo predominio de

particulas de pequeno tamanho (cerca de 92% nas faixas de didmetro inferior a 4pm).
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Em termos globais, a eficiéncia média de remogéo de sélidos em suspensdo foi de
50,2% na linha 03 e 52,5% e 52,2% na linha 01 e 02 respectivamente, com concentragdes
médias no efluente inferiores a 5,5 mg/L. ‘

A remogdo média do NMP de coliformes fecais foi inferior -a 36,6%, com valores
maximos nos efluentes das trés linhas abaixo de 265 coliformes/100mL, revelando uma
baixa contaminagdo na agua pré-filtrada.

Para coliformes totais, o NMP no afluente variou entre 1565 e 8692
coliformes/100mL e nos efluentes dos PFPA, concentragdes entre 288 e 2624
coliformes/100mL foram verificadas, conforme apresentado da FIGURA D.7. As eficiéncias
médias de remogdo foram superiores a 75% e inferiores a 83% nas trés linhas.

A remogdo global de particulas na faixa de tamanho médio entre 2 ¢ 48 pm foi
praticamente a mesma nas trés linhas, com valores variando entre 51,5 e 54,6%.As menores
remocdes foram para as faixas de 8 e 12 um.

As perdas de carga nas unidades foram baixas, alcangando o valor maximo de 2,4
cm no PFPA 04 apés 18 dias de ensaio. Os PFPA 34 e PFPA 1234 apresentaram valores um
pouco. inferiores. Apos a coleta das 16:00 h no dia 30/01, foi executada uma descarga de

fundo em todas as unidades, tendo havido recuperagao da perda de carga.
6.2.2 ENSAIO 2-B

No ensaio 2-B, para uma taxa de filtragio de 16 m*/m’d, a carreira teve duragdo de
37 dias, estendendo-se entre o dia 09/03 ¢ 14/04/98.

Para valores de turbidez no afluente entre 10,8 e 29,7 uT foi registrado nos efluentes
valores de turbidez entre 5,63 e 16,2 uT, com mais de 90% das amostras apresentando
valores inferiores a 12,8 uT. As eficiéncias mais freqilientes durante o ensaio estiveram
compreendidas entre 30 e 40%, com valores minimo e maximo compreendidos entre 33,2 de
71,1%%.

A cor aparente variou entre 122 e 294 uC no afluente, enquanto que no efluente os
valores variaram entre 70 e 175 uC. Os valores minimo ¢ maximo de remog¢io foram de 22,3
e 55,4%, com eficiéncias mais freqiientes entre 30 ¢ 40%.

Observando-se as FIGURAS 6.4 ¢ E.1 a E.3, nota-se claramente a reduc¢io dos
valores de cor aparente e turbidez nos efluentes das trés linhas.

Eficiéncias médias de remogéo para sélidos em suspenséo de 70,5%, 68,4% e 66,5%
foram verificadas nos efluentes da linha 01, 02 e 03 respectivamente, com valores maximos
abaixo de 4,6 mg/L nas trés linhas, para concentracdes afluentes variando entre 4,4 e 13,7
mg/L, conforme pode ser visto na FIGURA 6.5.
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A concentracdo maxima de coliformes totais no afluente foi de 3654
coliformes/100mL, produzindo valores médios inferiores a 1225 coliformes/100mL com
eficiéncia de remogao de até 86%.

A maior eficiéncia de remocgdo verificada foi de 94,3%, com concentragdes maximas

abaixo de 185 coliformes fecais/100mL nos efluentes das trés linhas.

@ Agua Bruta [ Afluente aos PFPA & Efluente da Linha 01
i Efluente da Linha 02 1 Efluente da Linha 03

Concentragdo de Solidos Suspensos (mg/L

1 4 8 11 15 18 26
Dia da coleta das amostras

FIGURA 6.5- Variagdo da concentragio de sélidos suspensos, durante o ensaio 2-B, com taxa
de filtragdo de 8 m*/m’d.

A concentragdo de ferro total no afluente variou entre 2,08 e 2,49 mg/L sendo que no
efluente foram verificadas concentragdes entre 1,80 e 2,14 mg/L. As eficiéncias de remogio
foram relativamente baixas, com valores inferiores a 19,6% nos efluentes das trés linhas.

A remogdo global de particulas na faixa de tamanho médio entre 2 e 48 um foi
praticamente a2 mesma nas trés linhas, com valores proximos a 55%. Observa-se nas
FIGURAS E.7 e E.8, que todas as faixas de tamanho foram removidas, com maiores
remogdes para particulas com tamanho médio de 24 um.

A perda de carga mais elevada foi verificada no PFPA 4, com 10,5 cm seguida do
PFPA 34 ¢ 1234, com 8,9 e 7,8 cm respectivamente.
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6.3 FASE EXPERIMENTAL 11l

6.3.1 ENSAIO 3-A

Este ensaio teve duracdo de 30 dias, compreendidos entre 29/04 e 28/05, sendo
operado com taxa de 16 m*/m’d.

O ensaio teve inicio durante um periodo com valores elevados de turbidez, cor
aparente, solidos em suspensio, coliformes totais e fecais e ferro total.

Pode-se observar nas FIGURAS F1 a F.4, que com o meio filtrante limpo ndo houve
redugdo significativa na turbidez e cor aparente durante os trés primeiros dias do ensaio, com
eficiéncias bastante reduzidas, entretanto aumentos significativos de remogdo foram
verificados no decorrer do ensaio, chegando a 63,0% para turbidez e 62,1%% para cor
aparente.

Para turbidez afluente variando entre 7,52 e 66,5 uT, o efluente nas trés linhas variou
entre 4,21 e 53,9 uT, com mais de 90% das amostras analisadas apresentando turbidez
inferior a 19 uT.

A cor aparente no afluente variou entre 85 e 605 uC, com mais de 50% das amostras
no efluente apresentando cor aparente com valor inferior a 77 uC.

A eficiéncia maxima de remogdo de solidos em suspensdo alcangou valores entre 90
e 93% nas trés linhas, sendo as eficiéncias mais baixas verificadas no inicio do ensaio. A
concentracdo média foi inferior a 3,4 mg/L nos efluentes dos pré-filtros ascendentes, para
afluente com 7,3 mg/L.

O NMP médio de coliformes totais no afluente foi de 1442 organismos/100mL
sendo reduzido para valores abaixo de 358 coliformes/100mL nos efluentes das trés linhas,
com eficiéncias de remogdo médias de 75,6% na linha 01, 79,2% na linha 02 e 82,4% na
linha 03.

A FIGURA 6.6 demonstra que o nimero minimo e maximo de coliformes fecais nos
efluentes das trés linhas variou entre 31 e 74 organismos por 100 mL, para NMP afluente
variando entre 52 e 327 coliformes fecais por 100 mL. As eficiéncias maximas de remogio
foram de 90,5% na linha 01 e 87,5% nas linhas 02 e 03.

Para concentragoes maximas afluentes de ferro total inferiores a 2,00 mg/L, os
efluentes nas trés linhas apresentaram valores abaixo de 1,0 mg/L.

Mais de 83% das particulas no afluente possuiam tamanho nas faixas de 2 ¢ 4 um,

tendo uma eficiéncia de remogao superior a 70% apds passagem pelos PFPA.
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As eficiéncias globais de remogdo variaram entre 73,8 e 76,8% para as faixas de

tamanho entre 2 e 48 um na saida das trés linhas.
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FIGURA 6.6- Variagdo do nimero mais provavel de coliformes fecais, durante o ensaio 03-
A, com taxa de filtragdo de 16 m’/m’d.

No dia 11/05 foi executada uma descarga de fundo em todas as unidades de pré-
filtragdo ascendente com recuperagdo da carga hidraulica. Fato que chama atengdo ¢ a
pequena perda de carga no PFPA 1234, talvez explicada pela ocorréncia de canais

preferenciais no meio granular.

6.3.2 ENSAIO 3-B

Este ensaio transcorreu durante o periodo compreendido entre 11/06 a 10/07, com
duragio de 30 dias e taxa de filtragio de 16 m*/m’d.

A turbidez afluente variou entre 6,85 e 13,1 uT com valores no efluente abaixo de
7,4 uT em todas as medidas realizadas. As eficiéncias de remogao de turbidez variaram entre
21,2 e 59,2% neste ensaio, com predominancia de eficiéncias entre 35 e 45%.

Eficiéncias de remogdo entre 13,7 e 60,2% foram obtidas para cor aparente no
efluente das trés linhas, com valores no afluente variando entre 78 e 145 uC e no efluente
entre 39 e 87 uC.
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Fica claro nas FIGURAS G.1 a G.4, as redugdes obtidas nos dos pré-filtros
ascendentes, podendo-se destacar o importante papel de acondicionamento da qualidade da
dgua para a filtragdo lenta, prolongando as carreiras de filtragdo.

De acordo com a FIGURA G.5, a concentragio de solidos em suspensio no efluente
manteve-se consistentemente abaixo de 2,0 mg/L, para valores no afluente menores de 6,2
mg/L. As eficiéncias maximas de remogio alcancaram 81,8% nas linhas 01 ¢ 02 e, 75,0% na
linha 03.

As concentragdes maximas de coliformes totais nos efluentes foram menores que
530 coliformes/100 mL para um valor maximo no afluente de 1968 coliformes/100mL. As
eficiéncias médias de remogio foram de 77% na linha 01 e 66% nas linhas 02 €03.

Para coliformes fecais, o valor médio no afluente de 104,0 coliformes fecais/100mL
(DP 35,2) foi reduzido para menos de 85,0 coliformes fecais por 100mL no efluente das trés
linhas. Eficiéncias maximas de 87,7% foram obtidas na linha 01, e 75,6% nas linhas 02 e 03.
A FIGURA G.7 destaca o papel dos PFPA como barreira sanitaria, em que uma substancial
redugdo na contaminagio microbiologica foi verificada.

As medidas de absorvancia foram reduzidas em 19,0% na linha 01, 16,8% na linha
02 e 16,2 % na linha 03, estando dentro dos valores citados na literatura.

Mais de 67% das particulas no afluente possuiam tamanho nas faixas de 2 e 4 pm,
tendo uma eficiéncia de remogio superior a 50% apds passagem pelos PFPA.

_ As eficiéncias globais de remogdo variaram entre 54,6 e 60,8% para as faixas de
tamanho entre 2 e 48 pm na saida das trés linhas.

As perdas de carga alcancaram 20,9 cm no PFPA 04, 9,5 cm no PFPA 34 ¢ 7,9 cm
no PFPA 03. O PFPA 1234 apresentou perda de apenas 4,8 cm durante todo o ensaio.

6.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS TRES LINHAS

Nas TABELAS J.1 a J.5, sfo apresentadas as estatisticas descritivas dos pardmetros
turbidez; cor aparente, solidos em suspensdo, coliformes totais e fecais, considerados de
maior importancia neste estudo. Comparando-se as medianas para turbidez e cor aparente e,
concentragdes médias de sélidos em suspensdo, coliformes totais e fecais, verifica-se que os
valores nas trés linhas no mesmo ensaio estio bastante proximos, como pode ser verificado

nas FIGURAS J.1al.7.
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A mediana da turbidez, tomada para coletas realizadas as 8:00 h e 16:00 h, manteve-
se sempre abaixo de 10 uT, exceto para o ensaio 1-C quando os valores foram um pouco
mais elevados.

Para cor aparente, trés faixas de medianas podem se observadas, com valores entre
50 e 76 uC nos ensaios 1-A, 1-B, 3-A e 3-B, entre 100 e 120 uC nos ensaios 2-A e 2-B ¢,
valores entre 142 e 146 uC para o ensaio 1-C.

Para solidos em suspensio, a concentra média foi menor que 5,5 mg/L em todos os
ensaios, exceto no 1-C quando o valor chegou proximo a 12,0 mg/L para o afluente com
concentragdo média de 21,7 mg/L. Entretanto, conforme discutido anteriormente, estes
valores podem estar distorcidos porque as amostras ndo foram tomadas em intervalos
regulares de tempo, mas sim duas coletas foram feitas em dias subsequentes quando
prevaleciam altas concentragdes de solidos.

As concentragdes médias de coliformes fecais, apds os pré-filtros com escoamento
ascendente, foram inferiores a 500 coli/100 mL em todos os ensaios, com valores inferiores a
65 coli/100 mL nos ensaios 1-B, 2-A, 2-B, 3-A e 3-B, demonstrando-se adequadas para a
filtragdo lenta.

A analise estatistica dos dados realizada através do método nio-paramétrico de
Kruska-Wallis, com um nivel de significancia de 5%, permite-nos inferir que para cada
ensaio, as trés linhas se comportaram de maneira idéntica quanto a remogéo de turbidez, cor
aparente, solidos em suspensdo, coliformes totais e fecais, conforme demonstrado nas
TABELAS J.7a].13.

Para outros parametros como pH, alcalinidade, absorvancia, carbono organico total,
oxigénio dissolvido e condutividade, os valores nos efluentes, geralmente apresentaram-se

bastante proximos aos do afluente.

6.5 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

6.5.1 CARACTERISTCAS GERAIS

Foram realizadas trés séries de ensaios, para determinacdo das caracteristicas
hidrodinamicas das trés linhas.
Os critérios utilizados para verificar a confiabilidade dos ensaios com tragador

foram, o percentual de cloreto recuperado ¢ a relagio to/tm.

o

*
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Conforme apresentado nas TABELAS H.1 a H.3, os percentuais de recupera¢io
variaram entre 86,6 e 103,4%. Estes valores estdo sujeitos a erros experimentais nas medidas
das concentragdes de cloretos e diferencas nos valores interpolados ja que as coletas foram
feitas em intervalos regulares de tempo.

De maneira geral, pode-se afirmar que o tragador foi conservativo, ndo
permanecendo no sistema por tempos superiores a trés vezes o tempo tedrico.

Da analise das relacdes entre o tempo tedrico de detengdo (to) e o tempo médio
calculado através das curvas DTR (tm), verifica-se que os valores apresentaram-se
consistentemente acima de 1 em todos os ensaios, variando entre 1,16 e 1,49. De acordo com
JIMENEZ et al. (1988), valores variando entre 0,9 e 1,1 sdo aceitaveis e devidos a erros
experimentais.

Entretanto, os valores obtidos nos ensaios (entre 1,16 e 1,49), causados por atrasos
iniciais na saida do tragador e pela presen¢a de cauda nas curvas DTR, comprometem a
analise do comportamento das unidades estudadas.

Segundo STEVENS et al. (1986) algum fator dentro do reator retarda a saida do
tracador, produzindo distor¢des nas curvas de DTR em forma de cauda. Estas caudas geram
alargamentos nas bases das curvas, levando ao calculo de varidncias superestimados
(equagdo 3.7 ) e consequentemente valores de N (equagdo 3.9) mais baixos (maior grau de
mistura).

Embora ndo se possa afirmar, os principais fatores que influenciaram a conformacio
das curvas de resposta do tragador podem ter sido:

- Temperatura: como a instalagdo piloto foi construida ao ar livre, recebia
diretamente os raios solares que faziam a temperatura da agua variar consideravelmente
durante os ensaios, como pode ser visualizado nas FIGURAS H.1 a H.32. Embora seja dificil
descrever os efeitos da variagdo da temperatura, as diferentes densidades podem originar
correntes no interior dos PFPA. Observa-se nas FIGURAS 6.7 e H.1 a H.11, durante o
ensaio 2-B com taxa de filtragdo de 8 m’/m’d, e variagdes de temperatura mais acentuadas
(até 9 °C), que o comportamento das curvas de resposta na mesma linha variou
significativamente, enquanto que mudangas de menor amplitude nas temperaturas durante os

ensaios 1-D e 3-B com taxas de 12 e 16 m*/m*d, produziram curvas mais estaveis.
p
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FIGURA 6.7- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do
tempo no efluente da linha 02 (PFPA 34), no inicio da carreira do ensaio 2-B, com taxa de
filtragdo de 8 m*/m’d.

- Caracteristicas da substancia tragadora: o tempo de residéncia do tragador nas
unidades pode ter sido afetado pela diferenga de densidade entre a solugdo da substancia
tragadora (cloreto de sodio) e a massa liquida. A solugdo de cloreto, com maior densidade,
provavelmente ficou acumulada no fundo das unidades no inicio dos ensaios, sendo
removida lentamente pela corrente liquida. A introdugdo da substancia tragadora na forma de
pulso, o sentido ascendente do escoamento, a elevada concentragdo de cloreto dosado e as
condigdes de mistura podem ter contribuido para o atraso da saida do tragador.

HUDSON (1981) recomenda quantidades do sal que resultem em concentragdes de
cloreto na ordem de 20 mg/L e, solugdes pouco concentradas para evitar problemas de
diferengas de densidade em floculadores e decantadores. Dosagens desta magnitude foram
utilizadas durante o ensaio 1-D, porém os resultados ndo foram diferentes daqueles com
concentragdes mais elevadas. Como pode ser visto nas FIGURAS H.33 a H.55, o tragador s6
comegou a ser detectado com atraso na saida das trés linhas, comparativamente ao previsto
pelos modelos tedricos de dispersdo de grande intensidade e tanques com mistura completa
em seérie.

- Espagos mortos: E dificil determinar a extensdo com que influencia as curvas de

resposta.
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- Difusdo no material depositado sobre o meio filtrante: embora possivel para os

ensaios realizados no meio e no final das carreiras, ndo deveria ser verificado com o meio

filtrante limpo.
6.5.2 MODELOS TEORICOS TESTADOS

Conforme visto anteriormente, as interferéncias ocorridas durante a realizagio dos
ensaios ndo permitem conclusdes confiaveis sobre o comportamento hidrodinamico real das
unidades. Entretanto, como os ensaios foram realizados simultineamente nas trés linhas de
pré-filtros, variaveis intervenientes como taxa de filtragdo, concentragio de cloreto e
temperatura podem ter sido as mesmas, permitindo comparar o comportamento
hidrodinamico observados.

Os pontos experimentais foram ajustados para os modelos tedricos uniparamétricos
do nimero tanques de mistura completa em série e dispersdo de grande intensidade. Nas
FIGURAS 6.8 e H.33 a H.55 pode-se visualizar os ajustes e, nas TABELAS H.1 a H.3 sdo
apresentados, para cada ensaio, os valores do N- CSTR em série e o n-dispersdo, bem como

os respectivos coeficientes de correlagdo. Para efeito de comparacdo, sera utilizado o modelo

Y, i [ 0  Pontos experimentais
/ \
1,0 + o/ - \ Modelo de dispersdo de grande
/’ P e intensidade - aberto
, 0 5 o\ ! Modelo de tanques em série
08 | / /,f s
p ;
[ \
Co) / /, . ‘\«
0,6 + : A\
o b oo
/ \o
j 18 \
0.4 + / \_‘G -
/ /’ \\
// / \D i
0,2 + /,D \_\‘DUDG |
/ a
v‘/’l b4 ] S GUDQ
0,0 BBt po e S B - G I -0
S W WV MmN = AN AN D 0 O ®n on = O I~
S N ot Y O = o NS N
S O S O 0O O = = o= = - NN AN AN A e
t/to

FIGURA 6.8- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), no inicio da carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtragio de

8 m*/m’d.

de tanques em série, mais comumente usado, apesar do modelo de dispersdo apresentar

coeficientes de correlagio melhores.
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Conforme apresentado na TABELA J.6, a linha 01 apresentou comportamento mais
pistonado em relagio as linhas 02 e 03.

A TABELA J.15. apresenta os resultados da analise estatistica através do teste de
Kruska-Wallis, a um nivel de significancia de 5%, confirmando que ha diferenca entre o
comportamento hidrodinamico das trés linhas.

A analise estatistica dos valores do N-CSTR em série apresentados nas TABELAS
H.1 a H.3, sugere que a variagio das taxas de filtragdo entre 8 ¢ 16 m’/m’d, ndo modifica o
comportamento hidrodinamico das linhas estudadas, de acordo com o apresentado na
TABELA J.14. Este resultado deve ser analisados com cautela, uma vez que o reduzido

numero de pontos experimentais, pode prejudicar a analise.

6.6 CARACTERIZACAO DAS AGUAS DE LAVAGEM

Analisando-se as TABELAS 1.1 e 1.2, e a FIGURA 6.9, verifica-se que apesar das
taxas de descarga estarem acima do recomendado por DI BERNARDO (1993) e GALVIS et
al. (1994), variando entre 250 a 530 m’/m’d, as reducdes nas concentragdes de solidos
suspensos nos efluentes das unidades foi baixa, indicando a necessidade de outras descargas

subsequentes. Deve-se ressaltar porém, que as descargas foram executadas continuamente,
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FIGURA 6.9- Variagdo da concentragdo média de solidos suspensos na agua de lavagem dos
pré-filtros de pedregulho com escoamento ascendente, durante a primeira e segunda

descargas de fundo.
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FIGURA 6.10- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA
01, durante a primeira e segunda descargas de fundo.

A concentragdo média de solidos suspensos foi de 4,0 mg/L no afluente, e 1,3 mg/L,
1,2 mg/L e 1,4 mg/L nos efluentes da linha 01, 02 e 03 respectivamente. Os balangos de
massa em cada uma das unidades apontam que menos de 40% dos soélidos retidos foram
removidos apos duas descargas de fundo. Este resultado deve ser visto apenas como uma
aproximagdo, uma vez que erros experimentais nas determinagdes de solidos suspensos do
afluente e a freqiiéncia com que as amostras foram coletadas (3 vezes por semana), podem
ter levado a resultados imprecisos.

Conforme apresentado nas FIGURAS 6.10 e 1.2 a 1.8, fica clara a existéncia de dois
picos de solidos nos efluentes das unidades, sendo o segundo pico normalmente de maior
magnitude. O primeiro pico de deve provavelmente ao material depositado na entrada do
reator, enquanto que o segundo pico pode ser ocasionado pelo arraste de particulas retidas no
meio filtrante.

Comparando-se com dados da literatura, verifica-se que os valores sdo relativamente
baixos, devido principalmente a curta duragdo do ensaio e as boas caracteristicas da agua

afluente aos pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho experimental realizado, pode-se concluir que:

1) Para as condicbes estudadas, os trés sistemas de pré-filtros em pedregultho com
escoamento ascendente tiveram desempenho praticamente igual quanto a remocdo de
turbidez, cor aparente, solidos suspensos, coliformes totais e coliformes fecais, com

eficiéncias maximas de 88%, 85%, 93%, 97% e 98% respectivamente.

2) Os pré-filtros em pedregulho constituem-se em uma eficiente barreira sanitaria, capaz de
reduzir significativamente a contaminagdo microbioldgica. Para valores no afluente abaixo
de 3126 coliformes fecais por 100 mL, foram produzidos efluentes com menos de 536

coliformes fecais/100mL;

3) Os sistemas de pré-filtros ascendentes podem produzir efluentes compativeis com a
filtragdo lenta, exceto quando da ocorréncia de variagdes bruscas e acentuadas na qualidade
da agua afluente; Os sistemas de pré-filtragdo ascendente tiveram efeito limitado no
amortecimento de picos de turbidez com alta intensidade ("maior que 50 uT), ocasionando

deterioragio dos efluentes;

4) Possivelmente, taxas de filtragio de 8, 12 e 16 m’/m’d ndo interferiram no comportamento

hidrodinamico das trés linhas de pré-filtros operadas em paralelo;

5) A seqiiéncia de quatro unidades em série, apresentou comportamento hidrodindmico mais
pistonado, comparativamente aos sistemas compostos por duas unidades em série e uma

unica unidade;

6) O comportamento hidrodindmico diferente entre as linhas de pré-filtros ascendentes, ndo

teve influéncia nas suas eficiéncias;

7) Duas descargas de fundo continuas e subseqiientes limparam apenas parcialmente o meio

filtrante;
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RECOMENDACOES

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Monitorar continuamente a turbidez no afluente e efluente das unidades de pré-filtracdo
durante variagbes bruscas de qualidade, de modo a considerar o efeito do tempo de
detencdo na performance dos sistemas e avaliar a real capacidade de amortecimento de

picos;

Testar camadas de pedregulho e areia grossa com maior espessura para esta aguas

contendo elevadas fragGes de particulas de tamanho reduzido;

Testar simultaneamente mais de um tracador na avaliagdo do comportamento

hidrodinamico das unidades;

Adotar preferencialmente o método de dosagem continuo para introdugdo do tragador, a

fim de minimizar interferéncias durante a execucdo do ensaio;

Conhecer melhor sobre a influéncia do comportamento hidrodindmico nas unidades de

pré-filtracdo ascendente sobre o desempenho na remogdo de impurezas;

Comparar as eficiéncias de descargas continuas e intermitentes, no arraste de sélidos

depositados nos meios granulares.
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Dia da Coleta das Amostras

FIGURA A 4- Variagio da concentragio de solidos suspensos durante o ensaio 01-A, com

taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.
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Coliformes Fecais (NMP / 100 mL)
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@ Agua Bruta

1 Afluente aos PFPA
@ Efluente da Linha 01
H Efiuente da Linha 02
1 Efluente da Linha 03

)] 7 14 29 36 42 46
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA A 6- Variagio do nimero mais provavel de coliformes fecais durante o ensaio 01-A,
com taxa de filtragdo de 12 m3/m2d.
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Concentrago de Ferro (mg/L)

m Agua Bruta 7 Afluente aos PFPA l
@ Efluente da Linha 01 @ Efluente da Linha 02
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Dia da Coleta das Amostras

FIGURA A.7- Variagdo da concentragdo de ferro total durante o ensaio 01-A, com taxa de
filtracdo de 12 m3/m2d.



ANEXO B

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 1-B
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B Agua Bruta

& Afluente aos PFPA
20 Efluente da Linha 01
B Efluente da Linha 02
O Efluente da Linha 03

15+

10+

Concentragdio de Solidos Suspensos (mg/L)

0 2 7 9 14 16 21 23 28 30
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA B.5- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos durante o ensaio 01-B, com
taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.
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Dia da coleta das amostras

FIGURA B.6- Variagdo da concentracdo de ferro total durante o ensaio 01-B, com taxa de
filtragao de 12 m’/m’d.
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10000 "

m Agua Bruta

i Afluente aos PFPA
£ Efluente da Linha 01
@ Efluente da Linha 02
[ Efluente da Linha 03

Coliformes Totais (NMP/100mL)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA B.7- Variagdo do numero mais provavel de coliformes totais durante o ensaio 01-B,
com taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.

1000+ E Agua Bruta

@ Afluente aos PFPA
Efluente da Linha 01
@ Efluente da Linha 02
CJ Efluente da Linha 03

Coliformes Fecais (NMP/100mL)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA B.8- Variacdo do niimero mais provavel de coliformes fecais durante o ensaio 01-B,
com taxa de filtragdo de 12 m’/m’d.
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FIGURA B.9- Valores de numero de particulas/mL em fung¢do do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros e afluente as trés linhas, de amostra colhida no dia
06/10/1997, durante o ensaio 01-B, com taxa de filtragio de 12 m*/m’d.
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FIGURA B.10- Valores de nimero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta, do afluente aos pré-filtros e afluente as trés linhas, de amostra colhida no dia
10/11/1997, durante o ensaio 01-B, com taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.



ANEXO C

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 1-C
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B Agua Bruta 3 Afluente aos PFPA
& Efluente da Linha 01 # Efluente da Linha 02
O Efluente da Linha 03

Concentragdo de Ferro Total (mg/L)

7 12 19
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA C.5- Variagdo da concentragdo de ferro total, durante o ensaio 01-C, com taxa de
filtracdo de 12 m*/m’d.

E Agua Bruta 1 Afluente aos PFPA

100000~ |
|
! Efluente da Linha 01 B Efluente da Linha 02
13
E [0 Efluente da Linha 03
|
10000 |

:

Coliformes Totais (NMP/ 100 mL)

5 12 19
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA C.6- Variagio do numero mais provavel de coliformes totais, durante o ensaio 01-C,
com taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.
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L £ 4 |, SRS Ut S S S ——
—&— Agua Bruta
—il— Afluente aos PFPA
~—di— Efluente da Linha 01
—3>&— Efluente da Linha 02
i —3— Efluente da Linha 03

100 -

Numero de Particulas/mL

10

2 4 8 12 18 24 36 48
Tamanho das Particulas (um)

FIGURA C.7- Valores de namero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das trés linhas, de amostra colhida no dia
03/12/1997, durante ensaio 01-C, com taxa de filtracio de 12 m*/m’d.

10000
—&— Agua Bruta l
—fii— Afluente aos PFPA
—ir— Efluente da Linha 01
1000 - —3¢— Efluente da Linha 02
3 Efluente da Linha 03
100 -

Numero de Particulas/mL

10 4

2 4 8 12 18 24 36 48
Tamanho das Particulas (um)

FIGURA C.8- Valores de numero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das trés linhas, de amostra colhida no dia
08/12/1997, durante ensaio 01-C, com taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.
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ANEXO D

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 2-A
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® Agua Bruta & Afluente aos PFPA
@ Efluente da Linha 01 # Efluente da Linha 02
-4 [ Efluente da Linha 03

Concentragdo de Solidos Suspensos (mg/L)

0 3 7 10 14 17 18 24 32
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA D.5- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos, durante o ensaio 02-A, com
taxa de filtragdo de 8 m*/m’d.
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i B Agua Bruta ) Afluente aos PFPA

1 Efluente da Linha 01 @ Efluente da Linha 02

O Efluente da Linha 03

Coliformas Totais (NMP/100 mL)

0 7 14 21
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA D.6- Variagdo do nimero mais provavel de coliformes totais, durante o ensaio 02-
A, com taxa de filtracio de 8 m’/m’d.

5‘ - ] Agua Bruta Afluente aos PFPA
| g Efluente da Linha 01 @ Efluente da Linha 02
] Efluente da Linha 03

Coliformes Fecais (NMP/100mL

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA D.7- Variagdo do niimero mais provavel de coliformes fecais, durante o ensaio 02-
A, com taxa de filtracdo de 8 m*/m’d.
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10000 ~
—&— Agua Bruta
—{i— Afluente aos PFPA
1000 - ~—#— Efluente da Linha 01
—3¢— Efluente da Linha 02
—3— Efluente da Linha 03
100 4

Numero de Particulas/mL

10 4

2 4 8 12 18 24 36 48
Tamanho das Particulas (um)

FIGURA D.8- Valores do niimero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros ascendentes e efluente das trés linhas, de amostras
colhidas no dia 13/01/1998, durante ensaio 02-A, com taxa de filtracdo de 8 m’/m’d.

10000 — -
"'.—Agua Bruta '
—i#— Afluente aos PFPA
1000 - ~fk— Efluente da Linha 01

’E? —3¢— Efluente da Linha 02

2 ~—3-— Efluente da Linha 03 |

=

=

£ 100 -

3

g

5

4 10 -

2 4 8 12 18 24 36 48
Tamanho das Particulas (um)

FIGURA D.9- Valores do niimero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta, do afluente aos pré-filtros ascendentes e efluente das trés linhas, de amostras
colhidas no dia 26/01/1998, durante ensaio 02-A, com taxa de filtragio de 8 m*/m’d.
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FIGURA D.10- Variagdo da perda de carga em fungdo do tempo de operagio, nos pré-filtros ascendentes, durante o ensaio 02-A, com taxa de filtragdo de

08 m*/m’d e descarga de fundo no 17° dia.
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ANEXOE

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 2-B
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3.1 ¢ m Agua bruta 3 Afluente aos PFPA
‘ @ Efluente da Linha 01 @ Efluente da Linha 02
294 | O Efluente da Linha 03

Concentragdo de Ferro Total (mg/L)

1 8 15
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E 4- Variagdo da concentragdo de ferro total, durante o ensaio 2-B, com taxa de
filtragdo de 8 m*/m’d.

100000
® Agua Bruta [ Afluente aos PFPA # Efluente da Linha 01 I

O Efluente da Linha 02 [ Efluente da Linha 03

Coliformes Totais (NMP/100mL

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.5- Variagdo do numero mais provavel de coliformes totais, durante o ensaio 2-B,
com taxa de filtragdo de 08 m*/m’d.
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= Agua Bruta £ Afluente aos PFPA & Efluente da Linha 01

# Efluente da Linha 02 O Efluente da Linha 03

Coliformes Fecais (NMP/100mL)

1 8 15 21
Dia da Coleta das Amostras

FIGURA E.6- Variagio do niimero mais provavel de coliformes fecais, durante o ensaio 02-B,
com taxa de filtracdo de 08 m*/m’d.
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10000 .
~—&— Agua Bruta
—4i— Afluente aos PFPA
—fix— Efluente da Linha 01
1000 - —3¢— Efluente da Linha 02
-3 Efluente da Linha 03
100 -

Numero de Particulas/mL

10

2 4 3 12 18 24 36 48
Tamanho das Particulas (um)

FIGURA E.7- Valores do numero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das trés linhas, de amostras coletadas no dia
09/03/1998, durante o ensaio 02-B, com taxa de filtragdo de 08 m’/m’d.

10000
~{ii— Afluente aos PFPA
1000 ~d—Efluente da Linha 01
—>t— Efluente da Linha 02
~—3— Efluente da Linha 03

100 4

Numero de Particulas/mL

2 4 8 12 18 24 36 48

Tamanho das Particukas (um)

FIGURA E.8- Valores do numero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da

agua bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das trés linhas, de amostras coletadas no dia
23/03/1998, durante o ensaio 02-B, com taxa de filtragdo de 08 m*/m’d.
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ANEXOF

Tabelas e figuras relativas ao ensaio 3-A
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25,0+

20,0 §

Concentragdo de Solidos Suspensos (mg/L

FIGURA F.5- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos, durante o ensaio 03-A, com

taxa de filtragio de 16 m’/m’d.
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8 Efluente da Linha 02
DO Efluente da Linha 03
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1,84

1,6+

Concentragéo de Ferro Total (mg/L)

FIGURA F.6- Variagdo da concentragio de ferro total, durante o ensaio 03-A, com taxa de

filtracdo de 16 m’/m’d.
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FIGURA F.7- Variagdo do numero mais provavel de coliformes totais, durante o ensaio 03-A,

com taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.
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10000
—&—Agua Bruta
—{li— Afluente aos PFPA
~d—Efluente da Linha 01
1000 - —3¢—Efluente da Linha 02
—3— Efluente da Linha 03
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10 A
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Tamanho das Particulas (um)

FIGURA F 8- Valores de numero de particulas em fungdo do tamanho de particulas d agua
bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das trés linhas, de amostras coletadas no dia
07/05/1998, durante o ensaio 3-A, com taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.

10000 - o
~—— Agua Bruta
—li— Afluente aos PFPA
~——Efluente da Linha 01
1000 4 —3¢— Efluente da Linha 02
3 Efluente da Linha 03
100 A

Nutmero de Particulas/mL

10 A

2 4 8 12 18 24 36 48
Tamanho das Particulas (um)

FIGURA F-9- Valores de numero de particulas em fungio do tamanho de particulas da agua
bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das trés linhas, de amostras coletadas no dia
18/05/1998, durante o ensaio 3-A, com taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.
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ANEXO G

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 3-B
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FIGURA G.5- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos, durante o ensaio 3-B, com

taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA G.6- Variagdo do numero mais provavel de coliformes totais, durante o ensaio 3-B,

com taxa de filtracdo de 16 m’/m’d.



194

250" | ® Agua Bruta

3 Afluente aos PFPA
Efluente da Linha 01
& Efluente da Linha 02

O Efluente da Linha 03

Coliformes Fecais (NMP/100 mL)

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA G.7- Variagdo do numero mais provavel de coliformes fecais, durante o ensaio 3-B,
com taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA G.8- Valores de numero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros ascendentes e efluente das trés linhas, de amostras
coletadas no dia 15/06/1998, durante o ensaio 3-B, com taxa de filtracdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA G.9- Valores de numero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros ascendentes e efluente das trés linhas, de amostras
coletadas no dia 22/06/1998, durante o ensaio 3-B, com taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA G.10- Valores de numero de particulas/mL em fungdo do tamanho de particulas da
agua bruta, do afluente aos pré-filtros ascendentes e efluente das trés linhas, de amostras
coletadas no dia 29/06/1998, durante o ensaio 3-B, com taxa de filtragdo de 16 m*/m’d.
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ANEXO H

Tabelas e figuras referentes aos ensaios hidrodindmicos
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FIGURA H.1- Variagio da concentragio de cloreto em fung¢do do tempo no efluente da linha
01 (PFPA 04), durante o ensaio 2-B, com taxa de filtragdo de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.2- Variagao da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no

eﬂu?nt% da linha 01 (PFPA 04), no inicio da carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtracio de
8 m’/m-d.
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FIGURA H.3- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no

efluente da linha 01 (PFPA 04), apos 20 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtracio
de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.4- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), apos 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtragdo
de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.5- Variagdo da concentragio de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), durante o ensaio 2-B, com taxa de filtragdo de 8 m’/m’d.
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FIGURA H.6- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo
no efluente da linha 02 (PFPA 34), apds 20 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de
filtragdo de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.7 - Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo

no efluente da linha 02 (PFPA 34), apos 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de

filtragdo de 8 m’/m’d.
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FIGURA H.8 - Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), durante o ensaio 2-B, com taxa de filtragio de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.9- Curva da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no inicio da carreira, durante ensaio 2-B, taxa de filtracdo

de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.10 - Curva da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apds 20 dias de carreira, durante ensaio 2-B, taxa de

filtragdo de 8 m’/m’d.
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FIGURA H.11 - Curva da concentragio de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apds 40 dias de carreira, durante ensaio 2-b, taxa de

filtragdo de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.12 - Variagdo da concentragio de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), o ensaio 1-D, com taxa de filtracdo de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.13 - Varia¢do da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), no inicio da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragdo de
12 m*/m’d.
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FIGURA H.14- Variagdo da concentracdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), ap6s 16 dias de carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragio
de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.15 - Variagdo da concentragdo de cloreto em fungdo do tempo no efluente da
linha 02 (PFPA 34), durante ensaio 1-D, com taxa de filtragdo de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.16 - Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), no inicio da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragio de
12 m*/m’d.
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FIGURA H.17- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apés 16 dias de carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragdo
de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.18- Variacdo da concentragdo de cloreto em fungio do tempo no efluente da
linha 03 (PFPA 1234), durante ensaio 1-D, com taxa de filtragdo de 12 m’/m’d.
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FIGURA H.19- Variagao da concentragao de cloreto e temperatura em funcdo do tempo no

efluente da linha 03 (PFPA 1234), no inicio da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragao
de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.20- Variagdo da concentragio de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apos 16 dias de carreira do ensaio 1-D, com taxa de
filtragdo de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.21- Variacdo da concentragdo de cloreto em fungdo do tempo no efluente da
linha 01 (PFPA 04), durante o ensaio 3-B, com taxa de filtragio de 16 m’/m’d.
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FIGURA H.22- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), no inicio da carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragio de
16 m*/m’d.
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FIGURA H.23- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungao do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), apos 15 dias de carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragao
de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.24- Variagdo da concentracdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 01 (PFPA 04), apos 30 dias de carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragdo
de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.25- Variagdo da concentragio de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), durante ensaio 3-B, com taxa de filtracio de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.26- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), no inicio da carreira do ensaio 3-B com taxa de filtragio de
16 m*/m’d.
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FIGURA H.27- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungio do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apés 15 dias de carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragio
de 16 m’/m’d.
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FIGURA H.28- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apés 30 dias de carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragdo
de 16 m’/m’d.
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FIGURA H.29- Variagdo da concentragdo de cloreto em fungdo do tempo no efluente da
linha 03 (PFPA 1234), durante o ensaio 3-B, com taxa de filtragdo de 16 m’/m’d.
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FIGURA H.30- Variagdo da concentragio de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no inicio da carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragdo
de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.31- Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no

efluente da linha 03 (PFPA 1234), apds 15 dias de carreira do ensaio 3-B, com taxa de
filtragdo de 16 m’/m’d.
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FIGURA H.32-Variagdo da concentragdo de cloreto e temperatura em fungdo do tempo no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apos 30 dias de carreira do ensaio 3-B, com taxa de
filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.33- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 01(PFPA 04), no inicio do ensaio 2-B, com taxa de filtragdo de 8 m*/m’d.

1,6 R B
14+
A~ \ [0  Pontos experimentais
1,2 -+ 7 C]\\\‘\ o
{/ NN ~ Modelo de dispersdo grande
1.0 + / \ intensidade-aberto
. / ax\ ~ Modelo de tanques em série
S o0s ' -
S % T / o
O /, \ﬁ
0,6 + g )
’ . s g
p b g \
0,4 T // ‘(/ i \\\» N o o o
02 + // a B DDD !
7 O N un i
/ {u} O S a
LT EE C 1 L L LD B O T
j= L AT o\ BN L 3 [ =) O <t — R O o O xR w
S a8 e g g wWnkas a2 g
oS O (=] (=] (=] fl - - — — — - o (o B o BN o\ (o BN o |
t/to

FIGURA H.34- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no

efluente da linha 01 (PFPA 04), apés 20 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtragdo
de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.35 - Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), apés 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtragcio

de 8 m’/m’d.
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FIGURA H.36- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teéricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apos 20 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtracio

de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.37- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teéricos no

efluente da linha 02 (PFPA 34), apés 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtragao
de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.38- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teéricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no inicio da carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtragdo
de 8 m’/m’d.
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FIGURA H.39- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apds 20 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de
filtragdo de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.40- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apds 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de
filtragdo de 8 m*/m’d.
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FIGURA H.41- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), no inicio da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtracio de
12 m*/m’d.
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FIGURA H.42- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 01(PFPA 04), apés 16 dias da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragdo
de 12 m’/m’d.
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FIGURA H.43- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teéricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), no inicio da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragdo de

12 m*/m’d.
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FIGURA H.44- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teoricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apos 16 dias de carreira durante o ensaio 1-D, com taxa de

filtragdo de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.45- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teéricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no inicio da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtragdo

de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.46- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), ap6s 16 dias de carreira, durante o ensaio 1-D, com taxa
de filtragdo de 12 m*/m’d.
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FIGURA H.47- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teoricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), no inicio da carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtracdo de
16 m*/m’d.
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FIGURA H.48- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), apods 15 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de
filtragdo de 16 m*/m’d.



223

1.4
1,2 + o NN
L N
// / \\\, 1 Ponto experimental
1,0 + /1
I P\. - Modelo de dispersdo de grande
o ! = = O intensidade - aberto
0.8 + ; / \\ @ —— — Modelo de tanques em série
o 7 /1 @ \
S LE o
O O 6 E / / \_\ X
X - / ! \ \,\
i
/ y 9 "
0,4 + - R
’ 3 \\ @
1 = \\ ki o o
0,2 + r \ o
& . g 0o :
P e Oop g .
0.0 g-g-g-8-—a——H -t e ??
jl = g — wy = o 0 ol o e — wy
S o~ <t o a - =t =) X — e =y 0
= S o =} o — — — — o~ N ~ o~
t/to

FIGURA H.49- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), apos 30 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de
filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.50- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), no inicio da carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragdo de

16 m*/m’d.
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FIGURA H.51- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apos 15 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de

filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.52- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teéricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), apés 30 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de

filtragdo de 16 m’/m’d.
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FIGURA H.53- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no inicio da carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtragio
de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.54- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apés 15 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa

de filtragio de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.55- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos tedricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), apds 30 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa
de filtragdo de 16 m*/m’d.
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FIGURA H.56- Comparagao do comportamento hidrodinamico entre as trés linhas para as
taxas de filtracdo testadas.
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TABELA H.1 - Resumo do estudo hidrodinamico realizado durante o ensaio 2-B, com taxa
de filtragdo de 8 m’/m’d

Inicio da carreira

Linha 01 Linha 02 Linha 03
Qm=2916 +5 mL/min Qm=2898 +5 mL/min Qm=2868 +5 mL/min
t0=349,8 min t0=220,0 min t0=235,0 min
tm=404,3 min tm=266,7 min tm=303,3 min
tp=330,0 min tp=200,0 min tp=220,0 min

CI recuperado (%) = 87,5
N-CSTR em série = 6,86
=0,94

n dispersdo = 0,059

CI' recuperado(%) = 89,5
N-CSTR em série = 7,07
=092

n dispersdo = 0,057

Cl recuperado(%) =1012
N-CSTR em série = 4,62
=091

n dispersdo = 0,081

= 0,98 = 0,98 =097
Qm=2952 +5 mL/min Qm=3018 +5 mL/min Qm=3000 +5 mL/min
10=345,5 min 10=211,5 min 10=224,7 min
tm=472,3 min tm=314,7 min tm=329,4 min
tp=420,0 min tp= 260,0 min {p=260,0 min

Apés 20 dias CI recuperado(%) = 92,2 | CI recuperado (%)= 98,0 | CI recuperado(%) =103,4
N-CSTR em série = 10,75 | N-CSTR em série= 8,54 | N-CSTR em séric= 7,16
= 0,65 =058 = 0,64
1 dispersdo = 0,040 1 dispersdo = 0,048 1 dispersdo = 0,057
=077 =073 =081
Qm=2971 £5 mL/min Qm=2970 £5 mL/min Qm=2958 £5 mL/min
to=343,3 min to=214,7 min t0=227.9 min
tm=409,3 min tm=290,5 min 1m=289,7 min
tp=390,0 min tp= 240,0 min tp= 200,0 min

Apés 40 dias CI' recuperado(%) = 91,3 | CI recuperado(%e) = 94,2 | Cl recuperado(®6) =102,4

N-CSTR em série = 12,28
= 0,86

n dispersdo = 0,035
=093

N-CSTR em série = 8,18
= 0,74

n dispersdo = 0,051
=088

N-CSTR em sériec = 5,58
= 0,90

n dispersdo = 0,069

= 0,96

TABELA H.2 - Resumo do estudo hidrodindmico realizado durante o ensaio 1-D, com taxa
de filtracdo de 12 m*/m?d

Taxa 12 Linha 01 Linha 02 Linha 03
Qm=4209 £5 mL/min Qm=4229 5 mL/min Qm=4180 £5 mL/min
10=242,5 min t0=151,3 min t0=161,4 min
tm=312,8 min tm=200,6 min tm=193,6 min
tp=240,0 min tp= 160,0 min tp= 120,0 min

Inicio da carreira

CI' recuperado(%) = 98,5
N-CSTR em série = 9,77
= 0,74

n dispersdo = 0,044

= 0,90

CI recuperado(%) = 98,3
N-CSTR em série = 8,97
=078

n dispersdo = 0,047

= 0,89

CI recuperado(%) = 93,5
N-CSTR em série = 5,01
=091

n dispersio = 0,076

= 0,94

Apos 16 dias

Qm=4232 +5 mL/min
t0=241,0 min

tm=311,6 min

tp= 240,0 min

CI recuperado (%)= 86,6
N-CSTR em séric = 6,39
r=0,83

1 dispersio = 0,055
=094

Qm=4241 +5 mL/min
10=150,9 min

tm=197.8 min

tp= 180,0 min

CI recuperado(%) = 91,5
N-CSTR em série = 6,86
=084

n dispersdo = 0,059

= 0,96

| Qm=4194 15 mL/min

t0=160,9 min

tm=202,0 min

tp= 140,0 min

CI recuperado (%)= 86,9
N-CSTR em série = 5,22
=089

n dispersdo = 0,074
=097
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TABELA H.3 - Resumo do estudo hidrodinamico realizado durante o ensaio 3-B, com taxa
de filtracdo de 16 m*/m*d

Inicio da carreira

Linha 01 Linha 02 Linha 03

Qm=5982 5 mL/min Qm=5880 £5 wl/min Qm=53898 +5 ml /min
to=170,5min t0=108,8 min to=114,4|min
tm=231,6 min tm=152,8 min tm=159,7 min
tp=200,0 min tp=150,0 min tp=120,Q min

ClI recuperado(%) = 96,8
N-CSTR em série = 9,93
=0,70

n dispersdo = 0,043
=083

CI recuperado(%) =101,6
N-CSTR em série = 9,63
= 0,66

n dispersio = 0,044
=0,79

Cl recupperado(%) = 97,8
N-CSTR |em série = 6,89
=0,74
n dispersfio = 0,059
= 0,88

Apés 15 dias

Qm=5864 +5 mL/min
t0=171,0 min

tm=232,4 min

tp= 200,0 min

CI recuperado (%)= 97,6
N-CSTR em série = 10,2
r=0,71

1 dispersao = 0,042

= 0,84

Qm=5735 +5 mL/min
to=111,0 min

tm=143,3 min

tp=120,0 min

CI recuperado (%)= 95,9
N-CSTR em série = 9,40
=081

1 dispersdo = 0,045
=091

Qm=584B +5 mL/min
t0=115,5/min

tm=169,% min

tp=120,¢ min

CI recuperado (%)=100,8
N-CSTR |em série = 8,00
r=0,62
1 dispersgo = 0,052
=078

Apos 30 dias

Qm=6000 £5 mL/min
to=168,6 min

tm=230,3 min

tp= 200,0 min

CY recuperado (%)= 99,3
N-CSTR em série = 8,76
=073

n dispersdo = 0,048

= 0,86

Qm=5742 £5 mL/min
to=111,1 min

im=146,4 min

tp= 90,0 min

CT recuperado (Yo)= 97,1
N-CSTR em série = 7,68
=0,82

1 dispersio = 0,054
=093

Qm=5916 5 ml./min
to=114,1|min

w=157,8 min

tp= 105 thin

CT recupgrado (%)= 94,1
N-CSTR |em sériec = 6,92
=90,76
n dispersdo = 0,056
= 0,91
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ANEXO1

Figuras e tabelas referentes a caracterizagdo das aguas de lavagem
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FIGURA 1.1- Variagdo da concentragdo média de solidos suspensos na agua de lavagem dos
pré-filtros de pedregulho com escoamento ascendente, durante a primeira e segunda

descargas de fundo.
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FIGURA 1.2- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA

01, durante a primeira e segunda descargas de fundo.




232

300

é 250 -+ ~——— Primeira descarga '
é —— Segunda descarga .
% 200 +
=3
w2
< 150 +
)
A
o
S 100 + |
=t ;
w3
§ 50 +
=
o]
O

0 T T T t —

0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100 | 110
Tempo de Descarga (s)

FIGURA 1.3- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA

02, durante a primeira e segunda descargas de fundo.
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FIGURA 1.4- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lav:

03, durante a primeira e segunda descargas de fundo.
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FIGURA 1.5- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA
04, durante a primeira e segunda descargas de fundo.
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FIGURA 1.6- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA
12, durante a primeira e segunda descargas de fundo.
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FIGURA 1.7- Variagdo da concentracdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA

34, durante a

9%
e
(=l

primeira e segunda descargas de fundo.
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FIGURA 1.8- Variagdo da concentragdo de solidos suspensos na agua de lavagem do PFPA
1234, durante a primeira e segunda descargas de fundo.
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Mediana da Turbidez (uT)

239
13 S |
A i
1 20 O OO [ - B e e A 1
|
Bl R j
|
o S K- ﬁ OFnsaio 1-A
¥ ‘| DEnsaio 1-B
- S * ________________________ >_< ______ 7 A Ensaio 1-C
" X Ensaio 2-A
{
Bt Sl i o e o e e i e i e s e o] ! XEnsaio 2-B
| :
o O o) } OEnsaio 3-A
L et +Ensaio 3-B
B meas==ssacesee R =enrondand sy
B e i S e e e s e e e T e e e
o o ° |
4 T T
Linha 01 Linha 02 Linha 03

FIGURA J.1- Comparagao entre as medianas da turbidez nas trés linhas para cada ensaio
realizado, com coleta as 8:00h.
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FIGURA J.2- Comparagao entre as medianas da turbidez nas trés linhas para cada ensaio
realizado, com coleta as 16:00h.
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FIGURA ].3- Comparagao entre as medianas da cor aparente nas trés linhas para cada
ensaio realizado, com coleta as 8:00h.
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FIGURA J 4- Comparagao entre as medianas da cor aparente nas trés linhas para cada
ensaio realizado, com coleta as 16:00h.



TABELA J.3 - Estatistica descritiva para sélidos suspensos
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Ensaio Parimetro AgunaBruta| Afluente | Efluente da | Efluente da | Efluente da
aos PFPA | Linha0l | Linha02 | Linha 03
Numero de dados 12 12 12 12 12
Meédia 591 2,93 1,95 2,27 1,92
Ensaio 1-A Valor Minimo 3,00 2,00 1,00 1,20 0,80
Valor Maximo 8,60 4,80 2,60 5,20 3,00
Desvio Padrio 1,61 0,98 0,37 0,97 0,69
Coef. de Variacio 27 33 19 43 36
Numero de dados 10 10 10 10 10
Média 10,34 441 1,30 1,52 1,59
Ensaio 1-B Valor Minimo 1,60 3,20 0,06 - 1,00 1,00
Valor Maximo 22,75 5,70 2,40 2,25 3,00
Desvio Padriio 7,12 0,79 0,65 0,52 0,61
Coef. de Variagio 69 18 50 34 39
Numero de dados 4 4 4 4 4
Média 72,25 21,75 11,16 12,08 11,50
Ensaio 1-C Valor Minimo 14,00 7,00 1,66 3,33 4,00
Valor Maximo 96,00 28,00 15,00 16,00 15,00
Desvio Padrio 39,01 9,91 6,35 5,89 5,06
Coef. de Variacio 54 46 57 0,49 44
Naémero de dados 9 9 9 9 9
Média 20,26 11,09 5,27 5,31 5,52
Ensaio 2-A Valor Minimo 11,00 2,60 1,00 0,80 1,20
Valor Maximo 54,35 54,40 30,00 29,60 33,60
Desvio Padriio 13,58 16,33 9,31 9,18 10,54
Coef. de Variagdo 67 147 177 173 191
Niumero de dados 7 7 7 7 7
Média 16,27 8,70 2,57 2,75 2,91
Ensaio 2-B Valor Minimo 13,40 4,40 0,60 0,40 1,40
Valor Maximo 20,00 13,75 4,00 422 4,60
Desvio Padrio 2,42 3,30 1,31 1,40 1,37
Coef. de Variacio i5 38 0,51 51 47
Nimero de dados 8 8 8 8 8
Média 13,67 7,36 3,24 3,42 3,28
Ensaio 3.4 | Valor Minimo 7,00 3,20 0,60 0,40 0,60
Valor Maximo 25,20 19,60 15,00 16,00 12,60
Desvio Padrdo 5,58 5.19 4382 5,17 3,90
Coef. de Variagio 41 70 149 1,51 119
Nimero de dados 7 7 7 7 7
Mcédia 9,38 4,93 1,16 1,19 1,32
Ensaio 3-B Valor Minimo 6,40 3,00 0,80 0,80 1,00
Valor Maximo 12.32 6,20 145 1,60 2,00
Desvio Padriio 2,28 1,07 0,19 0,26 0,36
Coef. de Variacio 24 22 17 22 27
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TABELA J .4 - Estatistica descritiva para coliformes totais
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Ensaio Parimetro AguaBruta| Afluente [ Efluente da [ Efluente da | Efluente da
aos PFPA | Linha 01 Linha 02 | Linha 03
Nuamero de dados 7 7 7 7 7
Média 21519 1616,0 926,5 882,2 975,9
Ensaio LA | Valor anno 1413,6 727.0 1112 1259 461,1
Valor Maximo 458,5 24192 17329 1986,9 1986,3
Desvio Padrio 4585 659,9 616,9 7032 5714
Coef. de Variagio 21 41 67 80 59
Numero de dados 5 5 5 5 5
Média >2419,2 >2419,2 1712,1 1266,0 1378,7
. Valor Minimo >2419,2 >2419.2 436,6 436.6 960,6
Ensaio 1-B
Valor Maximo >24192 | >24192 2419,2 24192 24192
Desvio Padrio - - 980,0 756,1 6335
Coef. de Variacdo - - 57 60 46
Numero de dados 3 3 3 3 3
Média 16974 8199 1198 1224 1202
. Valor Minimo 11199 7270 922 1047 954
Ensaio 1-C
Valor Maximo 24192 8664 1573 1521 1586
Desvio Padrio 6615 805 336 259 337
Coef. de Variagio 39 10 28 21 28
Numero de dados 4 4 4 4 4
Meédia 12463 9319 1571 2269 1705
. Valor Minimo 1011 1565 288 472 443
Ensaio 2-A
Valor Maximo 24192, 19363 4352 6131 4611
Desvio Padrio 11290 8692 1896 2624 1962
Coef. de Variacio 90 93 121 116 115
Numero de dados 4 4 4 4 4
Meédia 59290 2643 1225 635 1108
. Valor Minimo 2419,2 1904 341 313 648
Ensaio 2-B
Valor Maximo 10462 3654 2419 1299 1986
Desvio Padrio 35398 735 911 45] 622
Coef. de Variacio 60 23 74 71 56
Numero de dados 4 4 4 4 4
Média 5336 1442 358 303 260
. Valor Minimo 1396 488 223 173 182
Ensaio 3-A
Valor Maximo 12997 2499 591 404 345
Desvio Padrio 5211 1144 161 118 74
Coef. de Variaciio 98 79 45 39 28
Nimero de dados 5 5 5 5 5
Média 4134 _1156 264 390 394
Ensaio 3-B Valor Minimo 1333 496 145 173 240
Valor Maximo 14136 1968 428 50 530
Desvio Padrio 5568 527 118 139 135
Coef. de Variagio 133 46 45 36 34

(-) Valores nido determinados
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FIGURA J.5- Comparagao entre os valores da concentragdo média de solidos suspensos nas
trés linhas, para cada ensaio realizado.
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FIGURA J.6- Comparagdo entre os valores da concentragdo média de coliformes totais nas
trés linhas, para cada ensaio realizado.



TABELA ].5 - Estatistica descritiva para coliformes fecais
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Ensaio Parimetro Agua Bruta | Afluente | Efluente da | Efluente da | Efluente da
aos PFPA | Linha0l | Linha02 | Linha03
Nuamero de dados 7 7 7 7 7
Meédia 477.4 88,7 1573 269.8 1636
Ensaio 1-A Valor Minimo 87.8 12,0 9.8 7.4 11,0
Valor Maximo >2419.2 156,5 980.4 1732,9 980,4
Desvio Padrio 861,7 49.4 363,0 6450 360.,3
Coef. de Variagdo | 180,5 55,7 230,8 239,2 220.0
Numero de dados 5 5 5 5 5
Meédia 4039 328,1 22,6 38,9 32,1
Ensaio 1-B Valor Minimo 146,7 82,0 10,7 20,1 21,3
Valor Maximo 9139 8704 332 88.6 4473
Desvio Padrdo 298.0 320,8 8,7 28,2 95
Coef. de Variacio 74 98 38 72 29
Numero de dados 3 3 3 3 3
Meédia 39473 1691,7 4280 504,7 486,0
Ensaio 1-C Valor Minimo 1730,0 8350 381,0 466,0 4630
Valor Maximo 8160,0 3026,0 500,0 536,0 5240
Desvio Padrio 3653,4 11710 63,3 35,6 33,1
Coef. de Variacfo 92,0 69,0 148 70 6,8
Numero de dados 4 4 4 4 4
Meédia 236,5 131,2 111,5 93,0 83,1
Ensaio 2-A Valor Minimo 134 41 31 31 34
Valor Maximo 345 201 265 203 148
Desvio Padrio 91,8 71,2 108,0 78,9 55,2
Coef. de Variagio 39 54 97 85 66
Numero de dados 4 4 4 4 4
Média 2412 1513 65,1 33,9 449
Ensaio 2-B Valor Minimo 143 52 20 10 10
Valor MAximo 413 307 185 43 86
Desvio Padrio 1272 1170 80,1 16,0 337
Coef. de Variacdo 53 77 123 47 75
Numero de dados 4 4 4 4 4
Média 4837 183,5 55,0 44.0 44.0
Ensaio 3-A Valor Minimo 173 52 31 31 31
Valor Maximo 1201 327 74 63 63
Desvio Padrdo 4856 116,2 183 13,5 13,5
Coef. de Variacio 100 63 33 31 31
Namero de dados 5 5 5 5 5
Meédia 174,0 104,0 41,0 50,0 41,0
Ensaio 3-B Valor Minimo 132 52 10 20 10
Valor Miximo 246 146 74 85 63
Desvio Padrio 46,4 35,2 22,6 23,5 19,8
Coef. de Variagiio 27 34 55 47 48
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FIGURA J.7- Comparagdo entre os valores da concentragdo média de coliformes fecais nas

trés linhas, para cada ensaio realizado.

TABELA J.6 - Estatistica descritiva para o numero de tanques em série das trés linhas

Ensaio Parametro LINHA 01 LINHA 02 LINHA 03
Numero de dados 3 3 3
Média 9,96 7,93 5,79
Ensaio 1-D Valor Minimo 6,86 7,07 4,62
Valor Maximo 12,28 8.54 7.16
Desvio Padrido 2,79 0,77 1.28
Coef. de Variacdo % 28 10 22
Numero de dados 2 2 2
Meédia 8,58 791 5,11
Eassio 25 Valor Minimo 7.39 6.86 5,00
Valor Maximo 9,77 8,97 522
Desvio Padrido 1,68 1,49 0,15
Coef. de Variacio % 20 19 3
Nuamero de dados 3 3 3
Média 9,63 8.90 727
Bassio 3-8 Valor Minimo 8,76 7.68 6,89
Valor Maximo 10,20 9,63 8,00
Desvio Padrio 0,76 1,07 0.63
Cocf. de Variagdo % 8 12 9
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FIGURA J 8- Comparagdo entre o nimero médio de tanques de mistura completa em série
em fungao da taxa de filtragdo, para cada uma das trés linhas.

ANALISE ESTATISTICA

Teste de Kruska-Wallis

O teste de Kruska-Wallis ¢ uma prova nio paramétrica, usado para decidir se k
amostras independentes provém de populagdes diferentes. E particularmente 1til, quando as
hipdteses para aplicagdo da analise de varidncia, ndo sio satisfeitas.

O teste de Kruska-Wallis comprova a hipétese de nulidade, de que k amostras
provenham da mesma populagio ou de populagdes idénticas, isto é,

A hipotese de nulidade de ndo haver diferenga entre k amostras é testada, contra a

hipétese alternativa de que pelo menos uma € diferente.
Descrigdo do método
As observagdes de cada amostra sdo agrupadas formando uma unica série que é

disposta em ordem crescente. Cada observagdo ¢ substituida por um posto, sendo que para o

menor escore atribui-se o posto 01, ao seguinte o posto 02 e assim sucessivamente até o
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posto N para o maior escore. N ¢ igual ao namero total de observagdes independentes nas k
amostras. Feito isso, determina-se as somas dos postos em cada uma das k amostras.

5 O teste de Kruska-Wallis determina se estas somas sdo tdo dispares que nio seja
provavel que se refiram a amostras extraidas da mesma populagdo. Isto é feito através da
estimativa de H (estatistica usada no teste de Kruska-Wallis) pela equacdo (J.1), que tem
distribui¢do qui-quadrado com k-1 graus de liberdade.

12 X R?
H=—F"—% —L-3(N+1
N D 2, D (D)

onde: k =numero de amostras;

n;= numero de observagdes na amostra j;

N=niumero do observages em todas as amostras combinadas;

R;= soma dos postos na amostra j;

k
’ Z indica o somatério sobre todas as k amostras.

i=l
Pode-se inferir se as k amostras provém da mesma populagio ou de populages
idénticas, isto é, aceita-se H,, se a probabilidade associada a H na distribui¢io qui-quadrado,

para k-1 graus de liberdade, for superior a .

Para comparagdes entre as trés linhas de pré-filtros de pedregulho com escoamento
ascendente adotou-se convencio:
Hipétese de nulidade
H,: ndo ha diferenga no comportamento das trés linhas;
H;: ha diferenca no comportamento das trés linhas.
Nivel de significancia
a=0,05
Graus de liberdade
gl=2
Regido de rejeicdo de H,
A hipétese de nulidade H, sera rejeitada se a probabilidade (p) associada ao
valore de H for inferior a o (0,05).
O teste foi aplicado utilizando-se pacote estatistico MINITAB® for Windows,
release 10.1, 1994, *
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Nas TABELAS J.7 a J.13 apresentados os resultados dos testes de Kruska-Wallis,
utilizados para verificar se ha evidéncias suficientes para aceitar a hipotese que as trés linhas

produziram efluentes de mesma qualidade, durante os ensaios realizados.

TABELA J.7 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para turbidez do efluente das trés

linhas, com amostras coletadas as 8:00 h. (a=0,050e 2 gl )

ENSAIO Taxa (m’/m°d) H p Conclusio
1-A 12,0 0,28 0,833 > 0,050 Aceita-se H,
1-B 12,0 2,79 0,782 >0,050 Aceita-se H,
1-C 12,0 0,13 0,839 > 0,050 Aceita-se H,
2-A 8.0 0,81 0,706 > 0,050 Aceita-se H,
2-B 8,0 1,49 0,539 > 0,050 Aceita-se H,
3-A 16,0 . 0,08 0,995 > 0,050 Aceita-se H,
3-B 16,0 0,39 0,340 > 0,050 Aceita-se H,

TABELA J.8 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para turbidez do efluente das trés
linhas, com amostras coletadas as 16:00 h. (a=0,050¢ 2 gl)

ENSAIO Taxa (m’/m’d) H p Conclusdo
1-A 12,0 0,36 0,870 > 0,050 Aceita-se H,
\‘ 1-B 12,0 0,49 0,249> 0,050 Aceita-se H,
1-C 12,0 0,35 0,937 > 0,050 Aceita-se H,
| 2-A 8.0 0,70 0,667 > 0,050 Aceita-se H,
2-B 8,0 1,24 0,476 > 0,050 Aceita-se H,
3-A 16,0 0,01 0,963 > 0,050 Aceita-se H,
3-B 16,0 2,16 0,825 > 0,050 Aceita-se H,

TABELA J.9 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para cor aparente do efluente das trés

linhas, com amostras coletadas as 8:00 h. {a=0,050e2 gl)

ENSAIO Taxa (m’/m*d) H p Conclusio
1-A 12,0 1,03 0,597 > 0,050 Aceita-se H,
1-B 12,0 1,19 0,551 > 0,050 Aceita-se H,
1-C 120 0,38 0,826 > 0,030 Aceita-se H,
2-A 8,0 0,92 0,632 > 0,050 Aceita-se H,
2-B 8,0 0,74 0,692 > 0,050 Aceita-se H,
3-A 16,0 0,06 0,971 > 0,050 Aceita-se H,
3-B 16,0 0,09 0,956 > 0,050 Aceita-se H,

TABELA 9.10 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para cor aparente do efluente das trés

linhas, com amostras coletadas as 16:00 h. (oc—O 050e2gl)

ENSAIO Taxa (m’/m*d) P Conclusio

1-A 12,0 0,78 0,679 > 0,050 Aceita-se H,

- 1-B 12,0 0,60 0,742 > 0,050 Aceita-se H,

\ 1-C 12,0 0,45 0,797 > 0,050 Aceita-se H,
2-A 8,0 0,68 0,712 > 0,050 Aceita-se H,

2-B 3.0 0,67 0,717 > 0,050 Aceita-se H,

3-A 16,0 0,00 1,000 > 0,050 Aceita-se I,

3-B 16,0 1,47 0,480 > 0,050 Aceita-se H,




TABELA 9.11 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para sélidos suspensos do efluente
das trés linhas. (a=0,050¢ 2 gl )

ENSAIO Taxa (m’/m°d) H p Conclusio
1-A 12,0 0,90 0,639 > 0,050 Aceita-se H,
1-B 12,0 0,58 0,747 > 0,050 Aceita-se H,,
1-C 12,0 0,62 0,735 > 0,050 Aceita-se H,
2-A 8.0 0,04 0,978 > 0,050 Aceita-se H,
2-B 8,0 0,71 0,701 > 06,050 Aceita-se H,
3-A 16,0 0,59 0,746 > 0,050 Aceita-se H,
3-B 16,0 0,22 0,894 > 0,050 Aceita-se H,

TABELA J.12 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para coliformes totais do efluente das

trés linhas. (2=0,050¢ 2 gl )

ENSAIO Taxa (m°/m°d) H p Conclusio
1-A 12,0 0,27 0,874 > 0,050 Aceita-se H,
1-B 12,0 - - -

1-C 12,0 0,09 0,957 > 0,050 Acetta-se H,
2-A 8,0 0,88 0,645 > 0,050 Aceita-se H,
2-B 8,0 2,35 0,310 > 0,050 Aceita-se H,
3-A 16,0 0,81 0,668 > 0,050 Aceita-se H,
3-B 16,0 3,38 0,185 > 0,050 Aceita-se H,

TABELA J.13 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para coliformes fecais do efluente das

trés linhas. (2=0,050e 2 gl )

ENSAIO Taxa (m°/m’d) H p Conclusio
1-A. 12,0 1,03 0,598 > 0,050 Aceita-se H,
1-B 12,0 1,50 0,473 > 0,050 Aceita-se H,,
1-C 12,0 2,76 0,253 > 0,050 Aceita-se H,
2-A 8.0 0,04 0,930 > 0,050 Aceita-se H,
2-B 8,0 0,07 0,967 > 0,050 Aceita-se H,
3-A 16,0 1,11 0,575 > 0,050 Aceita-se H,
3-B 16,0 0,59 0,743 > 0,050 Aceita-se H,

Na TABELA J.14 sdo apresentados os resultados dos testes de Kruska-Wallis,
utilizados para verificar se ha evidéncias suficientes para ndo rejeitar a hipdtese que, em cada
linha, mudangas nas taxas de filtragio nio alteram o comportamento hidrodindmico das
unidades.

TABELA 1.14 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis nas trés linhas, para diferentes taxas
de filtra¢do. (a=0,050¢ 2 gl )

LINHA H o Conclusio
01 2,03 0,363 > 0,050 Aceita-se H,
02 1,81 " 0,406 > 0,050 Aceita-se H,
03 3,14 L 0,209>0,050 Aceita-se H,

Na TABELA J.15 sdo apresentédqg os resultados dos testes de Kruska-Wallis,
utilizados para verificar se ha evidéncias suficientes para ndo rejeitar a hipdtese que as trés
linhas tem o mesmo comportamento hidrodindmico. -

7
TABELA J.15 -Resultados doteste de Kruskal-Wallis para as trés linhas. ( 2=0,050 ¢ 2 gl )

LINHAS H P Conclusio

1,2e3 991 0,007 < 0,050 Rejeita-se H,




