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RESUMO

Neste trabalho, foram avaliados três sistemas de pré-filtros em pedregulho

com escoamento ascendente, montados em paralelo, como parte integrante de uma

planta piloto de filtração em múltiplas etapas (FIME). As linhas possuíam meios

filtrantes idênticos, dispostos em série ou camadas e eram alimentados pelo efluente

de unidades de pré-filtração dinâmica operados em série. As taxas de filtração

estudadas foram de 8, 12 e 16 m^/m^d. Sete ensaios foram realizados, obtendo-se

efíciências máximas de remoção de 93% , 98%, 88% e 85% para sólidos suspensos,

coliformes fecais, turbidez e cor aparente, respectivamente. Variações dos valores no

afluente entre 5,09 e 230 uT para turbidez, 2,0 e 54,3 mg/L para sólidos suspensos,

12 e 3126 NMP de coliformes fecais/lOOmL, produziram nos efluentes turbidez com

mediana abaixo de 12,5 uT, concentração média de sólidos suspensos menor que 12

mg/L e NMP de coliformes fecais inferior a 536 organismos por lOOmL. As três

linhas apresentaram comportamento semelhante quanto à remoção de turbidez, cor

aparente, sólidos suspensos, coliformes totais e fecais, apesar de ter sido verificada

diferença significativa no comportamento hidrodinâmico das mesmas. Com base no

trabalho realizado, concluí-se principalmente, que: as taxas de filtração adotadas não

influenciaram o comportamento hidrodinâmico de cada uma das linhas e que duas

descargas de fundo consecutivas não 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, wliich were applied as part of a multistage filtration pilot plant. The

experimental lines were operated with similar filter material, instaUed in series or in layers

and, they received water from two dynamic roughing filters working in series. Bie 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

5,09 to 230 NTU for turbidity, 2,0-54,3 mg/L for suspended solid, 12-3126

organisms/lOOmL to faecal coliforms, the effluent presented NPM of faecal coliforms below

536 org/lOOmL, 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. INTRODUÇÃO

Experiências em vários paises têm demonstrado que a tecnologia da filtração lenta é

apropriada para o tratamento de água para consumo humano, especialmente em pequenos

núcleos populacionais, em que limitações operacionais e econômicas restringem o uso de

sistemas que utilizam a coagulação química precedendo a filtração rápida. Entretanto, a

aplicação eficiente dos filtros lentos, somente é possivel quando as características da água

não superam determinados níveis de contaminação microbiológica, turbidez, sólidos

suspensos e algas.

A combinação de unidades de pré-filtração em pedregulho, antecedendo a filtração

em areia, é denominada filtração em múltiplas etapas (FIME) e, permite tratar água bmta

com níveis mais elevados de contaminação que os sistemas de filtração lenta convencionais.

A facilidade de operação, a pouca manutenção requerida, e o emprego de materiais e de mão

de obra locais, são aspectos relevantes na escolha desta tecnologia.

Os pré-filtros em pedregulho são particularmente eficientes na remoção de sólidos

em suspensão. Contudo, a grande área superficial disponível para sedimentação favorece a

adsorção e o desenvolvimento de atividades químicas e biológicas, tomando estas unidades

eficientes também na remoção de uma série de impurezas presentes na água.

Vários tipos de pré-filtros em pedregulho e areia grossa têm sido estudados,

destacando-se os dinâmicos e os de escoamento horizontal ou vertical. As unidades de

escoamento vertical podem ter sentido ascendente ou descendente.

A necessidade do estabelecimento de parâmetros de projeto, visando a otimização

dos sistemas, reafirmam a importância de se investigar unidades de pré-filtração em

pedregulho operadas sob diversas condições, coirfigurações, granulometrias, taxas de

filtração e águas de naturezas variadas.

Nesse sentido, o presente traballio foi desenvolvido em unidades de pré-filtração

ascendente, integrantes de um sistema de filtração em múltiplas etapas. Foram estudadas três

linhas de pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente, que recebiam água

acondicionada em dois pré-filtros dinâmicos dispostos em série. A primeira e segunda linhas

eram constituídas respectivamente por quatro e duas unidades em série e, a terceira.
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composta por uma única unidade. As linhas eram operadas paralelamente sob as mesmas

taxas de filtração. O meio filtrante possuía granulometrias idênticas, sendo disposto em série

ou em camadas dependendo das características de cada linha.
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2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho foram;

a) Verificar o desempenho de três sistemas de pré-filtros em pedregulho com

escoamento ascendente, dispostas em série e em camadas e que recebiam água filtrada por

pré-filtros dinâmicos, quanto a remoção de impurezas presentes na água;

b) Avahar o comportamento hidrodinâmico dos sistemas para diferentes

configurações e taxas de filtração;

c) Avaliar preliminarmente o processo de lavagem das unidades de pré-filtração

ascendente.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Nesta seção são apresentados os conceitos básicos envolvendo a filtração em

múltiplas etapas (FIME) e, mna breve revisão sobre as experiências em escala piloto e real.

Em seguida, são destacados os aspectos fundamentais da avaliação do

comportamento bidrodinâmico de reatores.

3.1 FILTRAÇÃO EM MÚLTIPLAS ETAPAS

A utilização de mananciais superficiais para abastecimento de água geralmente

requer tratamento apropriado, com o objetivo de eliminar ou inativar microrganismos

patogênicos e garantir teores de compostos orgânicos e inorgânicos que não comprometam a

saúde dos consumidores.

A combinação de múltiplas barreiras é considerada uma maneira eficaz para garantir

proteção contra doenças de veiculação hídrica. De acordo com CRAUN (1988) e

GELDREICH & CRAUN (1996), estas barreiras compreenderíam a coleta e tratamento dos

esgotos domésticos, proteção dos mananciais de abastecimento d’água e a combinação de

múltiplos processos de tratamento.

Assim, CRAUN (1988) e GELDREICH & CRAUN (1996) salientam que as

barreiras naturais podem contribuir para proteger a qualidade dos mananciais de superfície,

mas não devem substituir um sistema de tratamento de água apropriado, o qual deve remover

ou inativar agentes patogênicos, especialmente alguns protozoários resistentes a desinfecção

com cloro, que podem estar presentes em sistemas de abastecimento mesmo quando

parâmetros de controle, como turbidez e colifonnes totais atendem aos padrões de

potabilidade.

CRAUN (1988), Dl BERNARDO (1993), CRAUN et al. (1994), GELDREICH &

CRAUN (1996), OTTERSTETTER & ZAPEBA (1996), WITT & REIFF (1996), apontam

para a necessidade da filtração come qtapa fundamental de tratamento, especialmente para
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reduzir o número de microrganismos, remover turbidez e outras substâncias que exercem

demanda de cloro, tomando assim a desinfecção mais efetiva.

De acordo com GALVIS et al. (1993), a filtração lenta pode ser uma alternativa

tecnológica viável para tratamento de água, particularmente em pequenos núcleos

populacionais em que as condições sociais, econômicas e tecnológicas não recomendam o

uso da filtração rápida precedida de coagulação e floculação.

Quando não se emprega a coagulação química, a filtração lenta e a cloração são os

principais processos de tratamento capazes de assegurar a produção de água com qualidade

que pode ser usada pelo ser hmnano (Dl BERNARDO, 1997).

Dados da literatura apresentados por COLLINS et al.(1991), GALVIS et al. (1993),

Dl BERNARDO (1993), FOX et al. (1994) e GALVIS et al.(1997) demonstram que a

filtração lenta convencional como etapa única de tratamento pode apresentar eficiências de

remoção da ordem de 1 a 3 log para coliformes, 2 a 4 log para víms 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 orgânico total. Para turbidez podem ser alcançados

valores inferiores a 1,0 UNT no efluente, dependendo da turbidez do afluente e do tamanho e

distribuição de tamanho das partículas.

Assim, para que a filtração lenta seja eficiente, a qualidade da água a ser filtrada

deve possuir características apropriadas.

Para GALVIS et al. (1997), entre outros, níveis de contaminação que superam a

capacidade dos filtros lentos de produzir efluentes com qualidade aceitável após a

desinfecção, ou que resultem em carreiras de curta duração são as principais limitações para

adoção da tecnologia da filtração lenta como etapa única de tratamento. Além disso, baixas

temperaturas, deficiência de nutrientes e valores reduzidos de oxigênio dissolvido podem

reduzir ou inibir a capacidade de tratamento.

FOX et al.(1994) apontam a presença de matéria orgânica natural, valores de

turbidez e concentração de algas excedendo níveis relativamente baixos como principais

restrições ao emprego de filtros lentos convencionais.

WEGELIN et al.(1997) informam que águas contendo valores inferiores a 10 UNT

para tmbidez, concentrações de sólidos suspensos menores que 5,0 mg/L e coliformes fecais

abaixo de 200 UFC/lOOmL são apropriadas para a filtração lenta em areia.

Na TABELA 3.1 são apresentados dados da literatura com as características da água

para tratamento direto com filtração lenta.
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TABELA 3.1 - Características da água bruta para o uso da filtração lenta em areia

Valores Máximos Recomendados Segimdo os Autores
SpenceretalXÍ991) Di Bernardo (1991)

200000 (ind/L)

Parâmeto de

Qualidade
Turbidez

Algas

10 uT5uT

5(mg/m^<">(2) 250000 (ind/L)

1000 (UPA/mL)
5uC25 (uC)

0,08 UA

>6 mg/L

Cor Verdadeira

Absorvância A,=254mn

Oxigênio dissolvido

2,0 mg/L

0,2 mg/L

200 (NMP/lOOmL)

0,3 mg/L

0,05 mg/L

1,0 mg/LFerro Total

Manganês
Coliformes Fecais

Fonte: GALVIS et al. (1993) e GALVIS et al.(1997)
São importantes a natureza da turbidez, a distribuição do tamanho das partículas e a maneira como

ocorrem as mudanças de cpalidade da água no afluente;
®Para filtros cobertos, sendo importante tanto o número quanto as espécies presentes;

® Corresponde a concentração de cloroüla-a, como medida indireta da concentração de algas.
Não recomenda valor

A superação destas limitações tem sido intensamente investigada nas últimas

décadas, podendo ser enumeradas alternativas como; a utilização 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-ozonização para remoção de matéria orgânica natural GREAVES et al. (1988),

RACHWAL et al. (1988), COLLINS et al. (1991); e utilização de pré-filtros em pedregulho

como etapa preliminar de acondicionamento da água: 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 etal.(1997), GUZMAN (1997).

Os pré-filtros em pedregulho possuem o mesmo nível de complexidade tecnológica

dos filtros lentos, resultando em sistemas com operação e manutenção relativamente simples.

A combinação das etapas de pré-filtração em pedregulho e filtração em areia antecedendo a

desinfecção é denominada filtração em múltiplas etapas (FIME) GALVIS et al.(1993).

De acordo com DI BERNARDO (1997), a filtração em múltiplas etapas é

caracterizada pela redução gradual dos sólidos em suspensão e do número de

microrganismos presentes na água, de forma a garantir, após a desinfecção, produção de

água que pode ser consumida pelo ser humano sem riscos á sua saúde.
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Assim, primeiramente são removidos os materiais maiores e mais pesados, e a seguir

separadas ou inativadas as partículas menores como os colóides e microrganismos (GALVIS

et al.l993), sem a necessidade de adição de coagulantes químicos.

Os pré-filtros em pedregulho mais utilizados são o dinâmico, o de escoamento

horizontal e o vertical com escoamento ascendente ou descendente. A descrição das

características físicas dos diversos tipos de pré-filtros podem ser encontradas em GALVIS et

al. (1992), GALVIS et al. (1993), Dl BERNARDO (1993), LATORRE (1994), WEGELIN

(1988), WEGELIN et al.(1997).

3.1.1. Pré-filtros dinâmicos

Os pré-filtros dinâmicos (PFD) tem sido utilizados com sucesso como um primeiro

estágio nos sistemas de filtração em múltiplas etapas, acondicionando a água para as

unidades posteriores constituídas geralmente por pré-fíltros em pedregulho com escoamento

horizontal ou vertical e filtros lentos. Os PFD são particularmente importantes em rios com

rápidas variações nos níveis de turbidez, protegendo as unidades subsequentes das

sobrecargas de sólidos (LATORRE 1994). Além de material sólido, estas unidades tem sido

eficientes na remoção de colifonnes fecais, ferro e manganês.

Os pré-filtros dinâmicos 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 está instalado o sistema de drenagem, construído

normalmente com tubulações perfuradas. Num sistema de FIME os custos dos PFD

representam cerca de 7% a 10%, tomando sua adoção bastante atrativa (GALVIS et al.

1997).

qa i) 1

3q<=
I • ipp!

ill
5ÍSSS;

li

3<if

Dreno

FIGURA 3.1 .Esquema de um pré-filtro dinâmico (PFD) Camada superior (3 a 6

mm), camada intermediária ( 6 a 13 mm).
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Tradicionalmente, o funcionamento tem sido descrito como uma vazão afluente (qa),

que ao entrar na unidade pode seguir dois caminhos distintos: uma parcela percola o meio

granular no sentido descendente, denominando-se água filtrada (qf), que é encaminhada para

as demais etapas de tratamento, enquanto que outra fração da vazão escoa superficialmente

sobre a camada do topo sendo descartada no vertedor de saída, constituindo a vazão 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 água

filtrada (qf) e aumentando consequentemente a vazão descartada (qe). Este comportamento é

particularmente importante quando concentrações mais altas de sólidos suspensos chegam à

unidade, luna vez que dependendo das características das partículas, a vazão de água filtrada

vai diminuindo rapidamente, protegendo as unidades posteriores. Quando qf diminui

consideravelmente, a limpeza deve ser executada, fechando-se a saída de água filtrada, e

com toda a vazão afluente passando sobre o meio filtrante, escarifica-se a camada superior

do meio granular para liberação das impurezas. Ao mesmo tempo, descargas de fundo devem

ser executadas, abrindo-se e fechando-se rapidamente a válvula de saída. Caso não haja

recuperação da carga hidráuhca, o meio granular deve ser retirado, lavado e reposto.

Eficiências típicas de remoção de sólidos suspensos estão entre 60 e 80%.

LATORRE (1994) e LATORRE et al. (1996) verificaram que para uma taxa de

filtração de 2 m/h, variações nas velocidades superficiais entre 5 e 18 cm/s promovidas por

mudanças na vazão afluente, não tem impacto sobre a remoção de partículas, e que para

velocidades de filtração entre 2,0 e 4,0 m/h, cerca de 65 a 85% da remoção de material

ocorria na camada superior dos pré-filtros dinâmicos. Entretanto, a distribuição do lodo não

foi imiforme, sendo que a maior concentração foi verificada na primeira metade da camada

superior. A sedimentação foi o principal mecanismo de remoção, mesmo com mais de 70%

das partículas apresentando diâmetro menor que 5 pm.

Estas conclusões foram confirmadas por GUZMAN (1997), ao comparar pré-filtros

dinâmicos operados com taxa declinante e taxa constante. A elevação do vertedor de saída

em 4 cm permitiu manter constante a taxa de filtração durante os experimentos, ehminando-

se a vazão de excesso. Para as condições do ensaio, o PFD operado com taxa constante,

apresentou distribuição mais uniforme de lodo ao longo do meio filtrante, um

comportamento hidrodinâmico um pouco mais pistonado e, produziu maior volume de água

filtrada. Contudo, o PFD operado com taxa declinante apresentou melhor desempenho

quanto a remoção de sólidos suspensos.
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3.1.2 Pré-filtros em pedregulho com escoamento horizontal

Nessas unidades a água escoa horizontaknente desde a estratura de entrada até a

saída atravessando o meio filtrante com granulometria decrescente.

Originalmente estas unidades foram concebidas para fimcionar por longos períodos

sem a necessidade de limpeza, resultando demasiadamente volumosas e com comprimento

que podia chegar até a 20 m. Tinham uma grande capacidade para acumular sólidos

suspensos, entretanto, quando estivessem colmatados deveríam ser abandonados ou o

material filtrante deveria ser retirado, lavado e posteriormente reposto (GALVIS et al.l997).

Posterionnente, foi mtroduzido sistema de drenagem (FIGURA 3.2), e distribuiu-se o meio

filtrante em mais de imi compartimento, dispostos em série conforme FIGURA 3.3, o que permitiu

manter os mesmos níveis de eficiência, com redução significativa no comprimento das unidades

(GALVIS et al., 1993).
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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)
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FIGURA 3.3- Esquema de um pré-filtro em pedregulho 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 diâmetro entre 20 e 4 mm, distribuído em três frações ao longo do pré-fíltro,

prevenindo assim a obstrução na zona de entrada. O autor relata experiência onde ocorreu

colmatação prematura na entrada das unidades quando foi usado inadequadamente apenas

meio granular com diâmetro de 1,2 mm em toda a unidade. WEGELIN (1996) sugere a

adoção de taxas de filtração situadas entre 8 e 36 mVm^d, tomando-se a área perpendicular
ao escoamento.

Na opinião de WEGELIN et al.(1997), a aplicação de PFPH como solução

temporária em situações de emergência pode ser apropriada, devido a simplicidade e rapidez

de construção, bem como a grande capacidade para armazenar sólidos, o que permite operar

por longos períodos sem a necessidade de limpeza.

3.1.3 Pré-filtros em pedregulho com escoamento vertical descendente

Os pré-filtros em pedregulho com escoamento descendente em série (PFPDS) são

aümentados pela parte superior das unidades, permeando o meio filtrante em direção ao

sistema de drenagem, em que a água é coletada e enviada para um segundo e terceiro

compartimentos, como pode ser verificado na FIGURA 3.4.
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FIGURA 3.4- Esquema de pré-fíltro em pedregulho com escoamento descendente em série

(PFPDS) r compartimento (25 a 50 mm) 2° compartimento (12 a 25 mm) 3" compartimento
(6 a 12 mm)

PARDÓN (1994) descreve uma instalação com PFPDS em escala real (Azpitia-

Peru), com três 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 seções e altura de 0,60 m.

A velocidade de filtração varia entre 0,20 a 0,30 m/h, tendo sistema de válvulas para limpeza

através de descargas de fundo.
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Os PFPDS possuem pequena capacidade de acumular sólidos, exigindo lunpezas

freqüentes através de descargas de fundo que nem sempre conferem a eficiência 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 água armazenado acima do

pedregulho contribuirá para arrastar os sólidos até a parte inferior da imidade.

3.1.4 Pré-filtros em pedregulho 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 única unidade, denomina-se

pré-fíltro 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 pedregulho for instalado em dois ou mais compartimentos, como apresentado

na FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.5- Esquema de pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em série

(PFPAS) r compartimento (12 a 18 mm) 2° compartimento (8 a 12 mm) 3° compartimento
(4 a 8 mm)
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FIGURA 3.6- Esquema de pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente em camadas

(PFPAC) r compartimento (12 a 18 mm) 2° compartimento (8 a 12 mm) 3" compartimento
(4 a 8 mm)
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Em ambas as configurações, o tamanho do material filtrante decresce no sentido do

escoamento, com diâmetros variando entre 25 e 1,6 mm GALVIS et al.(1983).

As taxas de filtração estão compreendidas geralmente entre 8 e 18 mVmM.

O sistema de drenagem instalado no ílmdo das imidades, serve para distribuir o

afluente durante a carreira de filtração e, também, escoar a água de lavagem no momento da

limpeza através de descargas de fundo. Como a acumulação de sólidos se dá principalmente

na zona de entrada da unidade, próxima ao sistema de drenagem, a limpeza é facilitada.

Estas unidades tem menor capacidade de acúmulo de sólidos se comparadas aos pré-fíltros

horizontais, necessitando por isso limpezas periódicas realizadas através da rápida abertura e

fechamento da válvula de descarga e drenagem do volume de água.

A taxa de descarga deve ser superior a 20 m^Wh (GALVIS et al. 1997), entretanto,

GALVIS et al., (1996) relatam descarga com taxa média de 9,1 mVm\ em pré-filtros

ascendentes em série. Segundo Dl BERNARDO (1993), a taxa deve ser superior a 200

mVm^d em unidades em camadas e entre 100 e 200 m^/mM nos pré-filtros ascendentes em

série.

De acordo com GALVIS et al. (1997), a camada filtrante tem normalmente uma

espessura máxima total de 1,50 m nos PFPAC, para não dificultar a operação de limpeza,

enquanto que nos PFPAS depende do número de unidades em série. Espessuras maiores do

meio filtrante, normalmente propiciam maior a eficiência de remoção de impurezas, mas

requer também velocidades de descarga mais elevadas.

Assim, como indicativo para seleção, a utilização de PFPAC precedida de PFD é

sugerida para água bruta com valores de turbidez menores que 50 UNT, cor verdadeira

abaixo de 40 uC e coliformes fecais inferiores a 20000 UFC/lOOmL. Para a mesma

contaminação microbiológica e valores de turbidez e cor verdadeira até 70 UNT e 40 uC

respectivamente a alternativa pode ser PFPAS com três unidades em série (GALVIS et

al.l997).

3.1.5 Comparação entre os pré-filtros

Desde meados da década de 80, estudos comparativos das diferentes modalidades de

pré-filtração em pedregulho estão sendo desenvolvidos principalmente na Colômbia pelo

CINARA e no Brasil pela EESC-USP. Durante este período tem-se demonstrado a

superioridade dos pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente.
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Na Colômbia as investigações se deram primeiramente em escala piloto, na estação

de Puerto Mallarino, e posteriormente em escala real, com sistemas demonstrativos operados

em diferentes situações.

Conforme GALVIS et al.(1993), GALVIS et al.(1997), WEGELIN et al.(1997) os

sistemas pesquisados em escala piloto, eram constituídos por um filtro dinâmico 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 configurações 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-fihro 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 possuíam meio filtrante com as mesmas características

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 eficiências de remoção de turbidez para diferentes

velocidades de fihração, podem ser comparados na FIGURA 3 .7, ficando acima de 65% e

abaixo de 85% para os períodos de alta turbidez, e reduzindo para valores superiores a 50% e

inferiores a 80% para turbidez entre 30 e 50 UNT.
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FIGURA 3.7 - Remoção de turbidez por diferentes alternativas de fíltração em pedregulho

com água 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 melhores 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 próximos de 12 NTU. Porém, como o valor está muito próximo de 10 NTU,

considerado limite máximo para a filtração lenta, e a menor espessura de meio filtrante

requerida, o autor considera sistemas de PFPAC uma alternativa viável.

A água bruta possuía uma concentração média de sólidos em suspensão de 194 mg/L

sendo reduzida para 85 mg/L pelo pré-filtro dinâmico e após passarem pelos pré-filtros em

pedreguUio a concentração média foi reduzida para menos de 5 mg/L. Os melhores

desempenhos foram obtido pelo PFPAS, PFPH e PFPDS com concentrações médias de 2

mg/L, enquanto que o menos eficiente foi o PFPAC.

A concentração média de coliformes fecais com 44.000 UFC/lOOmL na água bruta,

foi reduzida para 35.000 UFC/lOOmL no efluente do pré-filtro dinâmico e para menos de

900 UFC/lOOmL após passarem pelos pré-filtros em pedregulho. Novamente a imidade mais

eficiente foi o PFPAS com 105 UFC/lOOmL, seguido pelo PFPDS com concentração média

de 145 UFC/lOOmL. O pior resultado foi obtido pelo PFPHM, enquanto que o PFPAC

apresentou em média 351 UFC/lOOmL.

GALVIS et al. (1993) e GALVIS et al. (1994) relatam estudos em sistemas operados

em escala real, na região do Vale do Cauca, Colômbia. Os principais parâmetros

operacionais são apresentados na TABELA 3.2.

TABELA 3.2- Características de algumas instalações em escala real na Colômbia

Meio FiltranteSistema Vazão Média Tipo Velocidade

(L/s) (m/h) Diâmetro (mm) Espessura (m)

Ceylan

La Marina

Canas Gordas

9,4 PFPAS(2)

PEPAS(3)

0,7 25-3 2,0

6,8 0,6 20-6 L8

PFD 9,0 7-25 0,6

7,6 PFPAS(2)

PFPAC

0,6 25-3 2,0

El Retiro 8,8 0,7 25-3 1,0

Colombo PFD 1,1 25-13 0,6

0,7 PFPAC 0,6 25-4 1,2

Cider

Javeriana

0,7 PFPH 0,8 16-5 7,0

PFD 0,8 25-5 0,8

1,5 PFPH 1,0 16-3 4,0

Adaptada de GALVIS et al. (1994)

() Indica o número de unidades em série
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Os mananciais que abastecem estas unidades possuem valores médios de sólidos em

suspensão, turbidez, cor verdadeira e coliformes fecais mais baixos que os níveis

apresentados nas plantas operadas em escala piloto, contudo picos de curta duração são

observados.

Os sistemas com pré-fihros em pedregulho ascendentes em série (PFPAS) de

Ceylan, La Marina e Canas Gordas (precedido por PFD) obtiveram eficiências médias de

86%, 68% e 72% para sólidos 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 efíciências medias de remoção foram de

81% e 72% para sólidos suspensos, 63% e 66% para turbidez, 25% e 29% para cor

verdadeira e 96% e 98% para coliformes fecais.

Os valores médios de sólidos em suspensão, turbidez, cor verdadeira e coliformes

fecais, apresentados na água bruta e efluente dos sistemas de pré-filtração em pedregulho

para as imidades acima citadas, são apresentados na FIGURA 3.8.
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FIGURA 3.8- Valores médios de sólidos em suspensão (a), turbidez (b), cor verdadeira (c) e

coliformes fecais (d) da água bruta e efluente dos diferentes sistemas de pré-filtração em

pedregulho operados em escala real. Adaptada de GALVIS et a].(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

às demais unidades.

3.1.6 Limitações da tecnologia FIME

De acordo com Dl BERNARDO (1993) o tamanho e a distribuição de tamanho das

partículas pode influir significativamente na escolha da tecnologia de tratamento,

especialmente quando se quer usar aquelas que não utiliiam a coagulação química.

Relato de experiência mal sucedida com a utilização de pré-fíltros em pedregulho

horizontais é feito por INGALLINELLA et al. (1998), ocorrido em uma pequena vila

localizada na zona rural da Bolívia, denominada Tarata. Nesta localidade, a água bruta

possuía turbidez entre 150 e 1300 NTU, com maior fireqüência entre 300 e 600 NTU,

concentração de ferro entre 3 e 15 mg/L. Análises da distribuição do tamanho revelaram que

50% das partículas possuíam diâmetro abaixo de 0,50 pm, demonstrando um alto conteúdo

de turbidez com origem coloidal. A estação de tratamento era constituída por dois pré-filtros

em pedregulho com escoamento horizontal, com comprimento total de 18 m, divididos em

quatro módulos contendo pedregulho entre 20 e 5 mm. A operação com taxas de fíltração

variando entre 0,13 e 0,52 m/h resultaram em eficiências 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 filtração muito baixas, os valores de turbidez não

eram adequados para a filtração lenta, inviabilizando o uso da tecnologia da filtração em

múltiplas etapas sem a utilização de coagulantes.

Estudos em instalação piloto, demonstraram a necessidade de adição de coagulante

químico para desestabilização da água bruta.

3.1.7 Experiências na Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-USP)

Na Escola de Engenharia de São Carlos -USP, vários 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) e RUIZ B (1996).

RUGNO (1987) estudou a pré-filtração com escoamento ascendente em pedregulho,

antecedendo filtros lentos de areia. O trabalho experimental foi dividido em três fases, com
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granulometria e espessuras indicadas na TABELA 3.3 e, taxas de fíltração variando entre 6 e

36 m^/ mM.

TABELA 3.3 - Meio Granular Utilizado na Fase Experimental

Altura (m)Tamanho (mm)Fase Experimental
Primeira e Segunda
Terceira

1,256,4-8,0

6,4-8,0
2,4-4,8

0,80
0,45

Fonte: RUGNO, 1988

As efíciências médias de remoção na primeira fase experimental foram de 28% para

turbidez e 29% para cor aparente, com valores máximos de 71% e 56% respectivamente para

taxa de fíltração de 12 m^Wd.

Na terceira efse do experimento, com taxas de fíltração variando de 12 a 36 m^/m^d,

foi verificada uma eficiência média de remoção para turbidez e cor aparente de 38% e 44 %

respectivamente.

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

- No início da operação do pré-fíltro, a eficiência de remoção da turbidez, cor aparente e

ferro total é pequena e inconstante, melhorando com o tempo de operação se os parâmetros

na água bruta permanecerem praticamente constantes;

- Quando se tem picos de turbidez, cor aparente e ferro total na água bruta, que perduram

vários dias, as efíciências de remoção no período diminuem;

- A eficiência de remoção da turbidez, cor aparente e ferro total, depende basicamente da

variação dos parâmetros na água bruta, ou seja, quanto maior o valor na água bruta menor a

sua eficiência de remoção;

- A granulometria menor foi mais eficiente na remoção de turbidez, cor aparente e ferro total,

apesar da perda de carga ser um pouco superior.

- Com a elevação das taxas de fíltração houve um decréscimo na eficiência de remoção de

turbidez e cor aparente. O oposto foi verificado quando a taxa de fíltração foi reduzida de 36

para 6 m^Wd;

POCASANGRE (1990) comparou o desempenho de pré-fíltros de pedregulho e

areia grossa com escoamento ascendente e descendente, com características do meio filtrante

apresentadas na TABELA 3.4, variando a qualidade da água bruta e operando com taxas de

fíltração que variaram de 12 a 36 mVmM.

Ambos pré-filtros apresentaram efíciências de remoção de turbidez, cor aparente e

ferro total a mesma ordem de grandeza, sendo que no início da carreira de fíltração as

efíciências de remoção eram menor e amnentavam com o tempo de operação.
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TABELA 3.4 - Caracterização do meio filtrante utilizado na fase experimental

ESPESSURA DA

SUBCAMADA (m)

TAMANHO DO

PEDREGULHO (mnO
‘ 25- 50

6,4 - 12,7

2,4-4,8

SUBCAMADAS

0,601

0,402

0,403

0,404

Fonte: Pocasangre, 1990

A principal diferença foi observada nos valores de perda de carga. Para mna única

carreira de filtração 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 atenuação de

variações bruscas na qualidade do afluente. As diferentes taxas de filtração não

influenciaram substancialmente a eficiência de remoção de turbidez, cor aparente, ferro total

e coliformes totais;

A descarga de fimdo, não foi eficiente para limpeza do pré-filtro de escoamento

descendente, exigindo repetidas vezes a introdução água no sentido ascensional, para se

obter uma remoção adequada das impurezas retidas;

BRESAOLA (1990) comparou em uma instalação piloto o desempenho de dois

sistemas de tratamento de água: o primeiro, constituído de um pré-fitro de pedregulho com

escoamento ascendente e um filtro lento ligado em série; e o outro, fonnado 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 filtração entre 6 e 36 m^/mM conforme

apresentado na TABELA 3.5.

Inicialmente, foi testado meio granular no pré-filtro de pedregulho com tamanho

entre 6,4 e 19,0 mm, e posteriormente, irnia camada de 0,45 m foi substituída por tamanho

entre 2,4 e 4,8 mm.

O pré-filtro de areia apresentava granulometria variando entre 25,4 e 3,2 mm na

camada suporte e tamanhos mínimo e máximo de 0,59 e 2,00 mm na camada filtrante. A

espessura da camada filtrante era de 0,90 m.

Algumas das conclusões que o autor chegou são apresentadas a seguir:

- Os sistemas constituídos de pré-filtros de escoamento ascendente seguidos de filtros lentos

de escoamento descendente apresentam um amnento da eficiência de remoção de cor,

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

Taxa de Filtração Pré-filtro de Taxa de Filtração Pré-fíltro de

Pedregulho(mVm^d)
Fase Experimental

Areia Grossa (m^/mM)
6Pré operação 6

88

12Primeira 12

1212

1818

24Segunda 24

2436

66

1212

12Terceira 18

24 12

36 12

Fonte; Bresaola, 1990

- A qualidade da água produzida pelo sistema de pré-fíltro em areia grossa e filtro lento foi

superior a obtida no pré-fíltro em pedregulho e filtro lento.

- A unidade de pré-fíltração em pedregulho não apresentou variação na eficiência de

remoção de cor e turbidez, para água bruta com qualidade praticamente constante e taxas de

filtração variando entre 12 e 36 mVm^d.

- O aumento da turbidez na água bruta utilizada não levou a um aumento da eficiência de

remoção dessa característica nos dois sistemas estudados.

- A imidade de pré-fíltração em pedregullio possui grande capacidade de armazenamento de

sólidos retidos, quando comparada com o pré-filtro de areia.

AGGIO (1993) desenvolveu trabalho tendo como um dos objetivos, a avaliação da

remoção de algas em unidades de filtração. O estudo foi realizado em uma instalação piloto

composta de um pré-filtro de pedregullio e areia grossa com escoamento ascendente, de

características idênticas a unidade utilizada por POCASANGRE (1990) conforme descrito

anteriormente, e um filtro lento de areia com escoamento descendente possuindo sobre a

camada filtrante três mantas sintéticas não tecidas. Tais mantas denominadas de M3 e M5

apresentavam as propriedades descritas na TABELA 3.6.

As taxas de filtração variaram de 24 a 36 mVm^d para a unidade de pré-filtração e 6

a 12 m^/mM para o filtro lento.

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

Manta

MjPropriedades
Cor

Massa Específica média do fio (g/cm^) pf
Massa Especifica média da manta (g/cm^) pm
Porosidade ( %) s

Diâmetro médio do fio df (pm)
Superfície especifica So (m2/m3)
Condutívidade Hidráulica K (mm/s)

Ma

Preta

0,9835
0,115

88,29

45,09
10.388

Branca

1,1215
0,171

84,72

29,58
20.622

7,16 1,31

O autor, com base no estudo realizado, concluiu que;

- Densidades de células algais de no máximo 30 x 10^ células/litro, não trazem problemas às

unidades de filtração utilizadas no estudo (pré-filtração seguida de filtração lenta);

- A aplicação de uma taxa de filtração elevada favorece o aumento da densidade dos

organismos colonizadores, devido a um maior volume de matéria orgânica afluente ao

sistema;

- As unidades de filtração analisadas durante o estudo apresentaram bom desempenho, tendo

resultado eficiência média de remoção 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 satisfetório, com

remoção média de algas de 90%;

Dl BERNARDO et al. (1995), utilizando unidade similar à POCASANGRE (1990) e

de AGGIO (1993), observou a remoção de algas provenientes de suspensões preparadas com

a clorofícea Ankistrodesmus densus e com as diatomáceas Melosira italica e Melosira

granulata. A unidade foi operada com taxas variando de 12 a 24 m^/mM e as algas eram

introduzidas na água bruta em dias específicos.

Como conclusões, os autores citam: i) ser de fimdamental importância o

conhecimento da composição qualitativa da comunidade algal da água bruta pois o

desempenho da unidade é diferente para algumas espécies; ii) o aumento da taxa de 12 para

24 mVm^d não acarretou prejuízo ao desempenho da unidade; iii) o aumento do número

total de algas no afluente conduziu a um incremento na eficiência de remoção, especialmente

quando havia predominância de algas filamentosas; iv) a eficiência de remoção das algas do

gênero Melosira ssp foi significativamente maior que as do gênero Ankistrodesmus-, v) das

duas espécies de algas do gênero Melosira ssp, a remoção de Melosira granulata foi muito

maior que a úq Melosira italica.
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RUIZ B. (1996) investigou a influência do uso de inantas 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

fíltração foram de 12, 24 e 36 m^/m^d e o meio granular com as mesmas características

usadas por POCÂSANGRE (1990), conforme descrito anteriormente. Foram executados sete

ensaios, sendo os resultados da comparação entre o PFPCM e o PFPSM, efvoráyeis ao

primeiro com relação aos parâmetros turbidez, cor aparente, número de coliformes totais e

número de partículas, independentemente da taxa de fíltração e da qualidade da água bruta.

Como principais vantagens obtidas com a utilização das mantas no topo dos pré-

filtros de pedregulho, RUIZ B. (1996) cita; aumento na duração das carreiras quando são

executadas descargas de fundo; aumento da taxa de filtração; melhora na qualidade da água

afluente aos filtros lentos; maior capacidade de atenuar variações bruscas na qualidade da

água bruta.

3 .2 CARACTERIZAÇÃO HIDRODINÂMICADE REATORES

Um dos parâmetros para dimensionamento das unidades de tratamento, é o tempo

médio de detenção hidráulica (t»). Conceitualmente, to representa o tempo médio de

permanência do fluido em uma unidade de tratamento alimentada continuamente, sendo

obtido pela divisão do volume (V) pela vazão (Q). Porém, este conceito normahnente não

fornece elementos suficientes para identificar o comportamento hidrodinâmico de um reator,

pois não considera os períodos que as diferentes frações da vazão permanecem na imidade.
c

Para conhecer as características de escoamento em um reator, utiliza-se técnicas que

permitem conliecer por quanto tempo as partículas individuais permanecem no reator, ou

mais precisamente, qual a distribuição dos tempos de residência (DTR) do fluido que está

escoando. A DTR descreve estatisticamente a probabilidade das partículas do fluído

permanecerem no reator por mn tempo determinado (NOAR & SHINNAR,1963; YONG,

1985)

Uma das técnicas utüizadas pode ser classificada como de estímulo e resposta.

Assim, o sistema é perturbado e verifica-se como ele responde ao estímulo (LEVENSPIEL,

1974).

O estímulo é realizado pela injeção de traçador na corrente de fluido que está

entrando no reator, enquanto a resposta é o registro dos tempos com que as frações do

traçador deixam o reator. LEVENSPIEL (1974) salienta que qualquer material que possa ser
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detectado e não perturbe o escoamento no reator pode ser usado como traçador. Entretanto, a

escolha apropriada de um traçador deve ser criteriosa, e nem sempre constituí tarefe efcil,

pois ao mesmo tempo que a substância deve apresentar propriedades semelhantes às do

fluido em estudo, alguma característica deve diferenciá-la a fim de ser detectada

anahticameirte.

Várias interferências indesejáveis estão associadas com a aplicação de traçadores.

Algumas substâncias podem reagir quimicamente ou interagir com o reator através da

adsorção nas paredes(YONG & YONG 1988); adsorver/absorver na biomassa (JIMENEZ et

al., 1988) difundir-se no biofilme (STEVENS et al.,1986) ou no meio poroso (JIMENEZ et

al.,1988eDENARDI, 1997).

Problemas físicos podem estar associados com a adição do traçador. A injeção da

substância deverá ser realizada num local de grande turbulência, homogeneizando-se com o

fluído. Por outro lado o traçador pode ter propriedades tais como densidade, viscosidade,

difusão e temperatura diferentes do fluído em estudo, originando correntes que modificam as

curvas de resposta (YONG, 1985).Mudanças de temperatura, concentração de sólidos e

salinidade geram correntes de densidade (HUDSON,1981) que distorcem as curvas de

resposta. A vazão nem sempre pode ser precisamente determinada. Embora qualquer método

de adição do traçador possa ser usado, casual, periódico, em degrau ou em pulso

(LEVENSPIEL,1974) os dois últimos são os mais usuais.

Na forma de pulso, um pequeno volume da solução traçadora é adicionado na

entrada da unidade em estudo, durante um intervalo de tempo bastante curto, passando-se à

medir sua concentração na saída (FORESTI, 1997).A duração da injeção é relativa ao to do

reator, enquanto a quantidade injetada depende essencialmente da sensibilidade e exatidão da

detecção do traçador. Este método de injeção é particularmente indicado para ele^dos

tempos de detenção hidráulica, entretanto tem como desvantagem não detectar com exatidão

o pico do traçador, a menos que um monitoramento contínuo seja usado (WATER

ENVIRONMENT FEDERATION,1996).

Quando a adição do traçador se dá na forma de degrau, a unidade em estudo é

alimentada continuamente com uma solução de concentração conhecida, por mn período de

tempo pelo menos três vezes maior que to. A concentração de saída é medida a partir do

início do teste (FORESTI, 1997). Pode-se considerar tanto a efse inicial quanto final do

ensaio. No primeiro caso a dosagem é iniciada até obter-se uma concentração de equilíbrio

no efluente, enquanto que para a efse final, interrompe-se abruptamente a dosagem e

acompanha-se o decaimento da concentração do traçador (WATER ENVIRONMENT

FEDERATION,1996).
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A FIGURA 3.9, mostra as curvas de resposta para dosagem contínua e em pulso

considerando-se diferentes tipos de escoamento.

FIGURA 3.9 Curvas de resposta típicas para dosagem contínua e instantânea, em diferentes

tipos de reatores. (LEVENSPIEL, 1974)
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Os elementos de fluido que percorrem diferentes caminlios no reator, podem gastar

tempos diferentes para passar através do reator. O registro da distribuição destes tempos na

corrente de fluido que deixa o reator é uma ferramenta útil para entendimento do

comportamento do reator.

DANCKWERTS (1953) foi um dos primeiros pesquisadores a sugerir o uso de

funções de distribuição de tempos de residência em reatores de escoamento contínuo a fim

de prever o comportamento das moléculas individuais em sistemas reais, com escoamentos

não ideais.

A distribuição desses tempos de residência pode ser definida em termos estatísticos

(NOÂR & SHINNAR 1963) como uma função E, sendo conveniente representá-la de tal

maneira que a área sob a curva seja unitária, isto é.

j7Edt = l (3.1)

e consequentemente a fiação de material com idade entre t e t + dt na corrente de saída é Edt.

A fiação de elementos de fluido com tempo de permanência no reator inferior a tt

corresponde a:

"^Edt (3.2)
JO

e a fi:ação de elementos do fluído na saída com idade superior a tj corresponde a:

Edt = l-£Edt
A curva E ou DTR é necessária na avaliação do grau de desvio da idealidade do

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

íKO

(3.3)
Jt,

/K

DRT, ou curva E

E

Área tofel = 1 Fração da coirente de saída

..com. idade maior que E

0 7777^

0
t

FIGURA 3.10 - Curva E (DTR) de distribuição de idade a saída de um fluido escoando

através de um reator (LEVENSPIEL, 1974)

As curvas obtidas experimentalmente, dependem da forma da introdução do

traçador, podendo ser;



25

Curva F; É obtida quando o traçador é introduzido com sinal em degrau, através do

registro da concentração na saída do recipiente, medida como C/Co em função do tempo.

Esta curva sempre cresce de 0 até 1. É particularmente usada em reatores com curtos tempos

de detenção.

Curva C; É obtida quando o traçador é introduzido com sinal em pulso, e a

concentração medida na saída é dividida pela área sob a curva concentração x tempõ.

Quando na entrada ou saída do recipiente não ocorrer variações de velocidade, difiisão ou

turbilhonamento, a curva E equivale a curva C.

3.2.1 Utilização das curvas

Uma distribuição de tempo de residência pode ser caracterizada estatisticamente

através de alguns poucos valores numéricos úteis na interpretação das curvas experimentais,

principalmente quando se quer ajustar a algum modelo teórico(LEVENSPIEL, 1974).

O mais importante é o tempo médio (t) ou centróide da distribuição, também

conhecido como o primeiro momento da função DTR Ç^OAR & SHÍNNAR 1963;

LEVENSPIEL, 1974)

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

(KO

tCdt
Jo

(3.4)t =
{KXi

Cdt
Jo

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

algebricamente como:

(3.5)ts

EC:At:

A dispersão da distribuição é medida pela variância, eé definida como:

2 -

(t)^ (3.6)

Discretamente, em termos de concentração, a variância pode ser representada por:

G = .(3.7)-(t)^
SC; At,

A variância representa o quadrado da amplitude da distribuição e tem unidades de

(tempo f.
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3.2.2 Comportamento ideal e não ideal em reatores

Em unidades com escoamento contínuo, consideram-se idealmente dois

comportamentos hidráulicos extremos: escoamento tipo pistonado, tubular ou “pug flow” e o

escoamento tipo mistura completa.

Em reatores com escoamento tubular ou pistonado, as partículas do fluido passam

pela unidade com velocidade constante e saem na mesma sequência com que entram. As

partículas conservam sua identidade e permanecem no reator por um tempo igual ao tempo

teórico de detenção. Uma aproximação deste tipo de escoamento é conseguida em reatores

que possuem uma elevada relação comprimento/largura, onde a dispersão longitudinal é

pequena (METCALF & EDDY, 1985).

O escoamento pistonado perfeito nunca ocorrerá com fluidos Newtonianos porque

neles sempre haverá alguma mistura longitudinal ocasionada pelos efeitos da viscosidade ou

difusão molecular (DANCKWERTS,1953).

Já nos reatores com mistura completa, as partículas que entram na unidade são

dispersas rapidamente, mantendo-se a composição no interior do reator constante e igual a

concentração de saída (METCALF & EDDY, 1985).

Os reatores reais não seguem, exatamente, os padrões de escoamento ideal descritos

anteriormente. O desvio do escoamento ideal pode ser causado por: formação de caminhos

preferenciais, recirculação interna e presença de zonas mortas (LEVENSPIEL, 1974).

Zonas mortas são regiões no interior do reator onde a velocidade média do fluido é

tão baixa, comparada com a velocidade em outros pontos, que o escoamento pode ser

considerado “em repouso”.

Caminhos preferenciais podem aparecer em algumas regiões dos reatores, onde uma

porção do fluido escoa com velocidade maior que o restante, tendo um tempo menor que o

tempo de detenção avaliado teoricamente;

Recirculação interna é a existência de linhas de corrente que formam círculos, de tal

forma que o fluido é mantido em circulação dentro de reator. São normalmente originadas

por correntes de densidade.

Em reatores tubulares de leito fixo, a disposição não uniforme do material de

recheio no leito, ou a distribuição irregular do fluido na entrada da miidade, pode provocar a

formação de canais preferenciais (SWAINE & DAUGULIS\ 1988 apud DE NARDI, 1997).

SWAINE, D. E.; DAUGULIS, A. 1(1988) Review of liqoid mixing in packed etd biological
TQãctoxs. Biotechnology Progress. 4; 134-148.
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Por outro lado, em determinadas condições, pode haver a formação de pequenas regiões

estagnadas entre os elementos do recheio (YONG, 1985).

3 .2.2 Modelos paramétricos para reatores não ideais

A análise do escoamento em uma unidade de tratamento é normalmente efetuada a

partir da determinação dos parâmetros dos modelos teóricos, utiüzando-se os dados

experimentais obtidos. Quanto melhor for o ajuste aos pontos experimentais, melhor é a

representação dos fenômenos reais pelo modelo (FORESTI, 1997).

Os modelos uniparamétricos são os mais simples e normalmente permitem uma

melhor interpretação dos dados experimentais, entretanto quando o escoamento difere

signifícativamente da idealidade, modelos com mais de rrm parâmetro tendem a representar o

sistema com mais exatidão.

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 não ideal através de um único parâmetro. Conforme este modelo, o

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

número de tanques desta cadeia o parâmetro único LEVENSPIEL(1974).

As curvas características, bem como o tempo médio de detenção e a variância são

féceis de obter (LEVENSP1EL,1974), além do que pode ser utilizado com qualquer modelo

cinético ou arranjo de compartimentos ROCHA et al.(1987).

Quanto maior o número de tanques N, mais baixo é o grau de mistura, e no caso

limite de um número de tanques infinitos, o escoamento é considerado pistonado. A WATER

ENVIRONMENT FEDERATION (1996) sugere que valores de N em tomo de 50 indicam

um reator com escoamento pistonado, entre 5 e 50 demonstram um bom comportamento

tipo pistão, enquanto que valores de N menores que 5 revelam elevado grau de mistura.

A equação de ajuste para este modelo é:

N-l

N(Ne) -N0

Ce = (3.8)
(N-l)! ^

onde 0 é o tempo de residência médio adimensional, obtido pela divisão do tenço teórico

(to), pelo tempo de detenção hidráulico obtido das curvas (tm)-

O valor de N é obtido através da A^riância;
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-2

12 t

CJ0=- (3.9)
2 N

G

Na FIGURA 3.11 são apresentadas as curvas DTR, construídas a partir da equação

(3.8), para vários números 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 dispersão

0 modelo de dispersão é usado para descrever reatores tubulares com desvios do

comportamento ideal causados pela dispersão axial. Esta dispersão é devida a diferentes

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

demonstra esta situação.

Flutuações devidas a diferentes velocidades de escoamento
f» fl HTfíptQe-«?mr>lpfu?laTVig hirl-tiil.-rtfr3gPerfil de velocidade plano

F,«f.r»íimp.ntn -hiVuilfir fiiKnlar /líoíií»rcr»

FIGURA 3.12- Representação do modelo de dispersão ( escoamento tubular)

LEVENSPIEL (1974)
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Esta dispersão é obtida através de uma analogia à Lei de Fick, imposta ao

escoamento. LEVENSPIEL & SMITH (1957) demonstraram que esta analogia entre mistura

e difusão molecular é válida: substituindo-se £>, coeficiente de difiisão molecular na Lei de

Fick, por D, coeficiente de dispersão longitudinal. Se D for independente da posição,

consegue-se quantificar o grau de mistura no reator. A equação (3.10) representa o modelo.

dC õC

dt õx^ dx

A equação (3.10) representada na forma adimensional, será a equação diferencial

básica que representa esse modelo de dispersão, confonne apresentado a seguir;

ac_rD']a"c ac
09 õz

A solução final desta equação varia de acordo com as condições de contorno e

(3.10)

(3.11)

entrada.

O grupo adimensional (D/uL) é chamado de número de dispersão do reator, e é o

parâmetro que mede a extensão da dispersão na direção do escoamento. Para D/uL for

próximo a zero, o escoamento é tubular. Se D/uL for muito grande o escoamento se

aproxima ao de mistura completa.

Se a curva de resposta do traçador é modificada significativamente, apresentando

assimetria em forma de cauda, então as condições de escoamento nos pontos de injeção e

medida (condições de contorno) são as causas destas alterações. Neste caso deve-se fazer

distinção entre recipientes abertos e recipientes fechados.

Entende-se por recipiente fechado aquele em que o coeficiente de dispersão

longitudinal (D) é nulo fora das fronteiras do reator e, recipiente aberto é aquele em que D é

constante em qualquer posição espacial, tanto dentro como fora do reator.

Para recipientes fechados não é possível obter solução analítica para a Equação

(3.11) s^do resol\ida 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 são o

“de parede”, onde o traçador é registrado ao passar pelo ponto de medida, e o “de copo de

mistura”, onde o traçador é coletado em pequenos copos e determinando-se sua quantidade

em cada copo. O método de parede representa, com bastante aproximação, as condições de

contorno do recipiente aberto, enquanto o método do copo de mistura está 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 equações para determinação das curvas C:
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(1-0)^1
(3.12)Ce exp

2^710(0/uL)

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

experimentais, utilizando a técnica da variância;

40(D/uL)

2

D D2_ a
(3.13)+ 8ae =

uL uL

Para escoamentos com dispersão de pequena intensidade, ao fornecermos um sinal

em pulso, a curva do traçador não terá sua forma modificada significativamente, sendo

simârica e originando uma curva gaussiana (LEVENSPIEL & SMITH, 1957). Considera-se

dispersão de pequena intensidade aquela em que (D/uL) é 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 próximo a 1, do contrário os valores de C/Co são praticamente nulos.

Quando 6 é próximo de 1, a Equação (3.12) é dada por:

(1-0)^1

Ce = (3.14)exp -

2^7u(D/uL) 4(D/uL)

3,0

■b-D/uL=0,012,5

DAiL=0,025

D/uL=0,01
2,0 --

D/uL=0,25

■®~DA!L=1,00o

ü

1,0 --

0,5

0,0

0

FIGURA 3.13 - Curvas DTR para o modelo de dispersão com intensidades variadas



31

0 coeficiente de dispersão longitudinal também pode ser determinado de maneira

idêntica a equação (3.13), porém como a dispersão é pequena pode-se desprezar o segundo

termo a direita;

— 2
D

(3.15)
uL

3.2.3 Modelos multiparamétricos para reatores não ideais

O modelo proposto por WOLF & RESNICK (1963) admite que o comportamento de

um reator pode ser composto por escoamento pistonado, mistura completa, cmto-circuito,

espaço morto, além de componentes tais como erro na medida de to e retardamento na

resposta do traçador. Observando que para diferentes sistemas a função F(t) podia ser

representada por uma linha reta quando eram plotados dados de In(l-F) versus t/to,

propuseram uma equação genérica, conforme apresentado abaixo:

F(t) = l-e ....(3.16)para t>s....

F(t) =0 para 0< t < e

Onde s e q dependem das características hidráulicas predominantes no sistema.

Como neste modelo um dado comportamento hidráulico podia ser caracterizado por

diferentes combinações de escoamento, dificultando o entendimento da situação física real,

REBHUM & ARGAMAN(1965) propuseram um modelo simplificado para estudo de

tanques de sedimentação. Supondo que nestas unidades o tempo para que se comece a

detectar o traçador na saída é 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 Equação (3.17)

1 t

F(t) = l- p(l-m) (3.17)
“ (l-m).(l-p) to

onde: m = fiação de volume morto no recipiente;

1-m = volume útil no recipiente

p = fração de escoamento pistonado

1-p = fração 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 aproximará do comportamento

pistonado ideal pois o perfil de velocidade é plano, enquanto que se for laminar, o fluido

apresentará perfil de velocidade parabólico e o desvio da idealidade será acentuado, pois os

elementos de fluído próximo à parede do recipiente permanecerão por mais tempo no

sistema que o fluido que escoa no centro. Em reatores de leito fixo, o escoamento será

amortecido pela presença do recheio aumentando a natureza tubular do reator

(DANCKWERTS, 1953; SWAINE & DAUGULIS 1988 apud DENARDI 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 determinação das características hidrodinâmicas

destes reatores que se aproximam do escoamento pistonado, é a presença de cauda nas

curvas DTR. Este fenômeno 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

saída do traçador produzindo tais caudas. YONG (1985) destaca que o fenômeno da cauda

nas curvas DTR são resultado do escoamento restrito existente nas áreas estagnadas. Estas

áreas atuam como reservatório de traçador liberando gradualmente quando o pico de

concentração passa.

CHOI et al.(1982)^ apud YOUNG (1985) fazem distinção entre espaço morto

hidráulico e biológico. O espaço morto biológico é o volume ocupado pela biomassa e

camada estagnada do liquido em tomo das partículas. Alterações nas DTR podem ser

causadas pela absorção/adsorsão do traçador na biomassa presente no reator (REIMER,

1977 apud YONG, 1985), bem como pela difusão do traçador nos biofílmes. (JIMENEZ et

al., 1988, STEVENS et al, 1986).

Pode-se supor que em pré-filtros de pedregulho onde há deposição de material tais

fenômenos estejam presentes.

Os espaços mortos hidráulicos ocorrem como resultado da configuração física do

reator e em regiões próximas de alguma descontinuidade, tais como; estmtiuas de entrada e

saída, cantos, e áreas estagnadas próximas a superfície (YONG, 1985). Em imidades de leito

fixo, os espaços mortos podem estar presentes nos pontos de contato e proximidade dos

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

^ CHOI, E.; BURKHEAD, C.E.(1982) The Mdrodinamic evaluation of afixed media biological
process. First intemational conference on fixed-fílm biological process. Kings Islands p. 1542.
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fenômeno hidráulico da formação de redemoinhos após obstáculos ao escoamento, quando o

número de Reynolds está entre 1 e 20.

Modelos teóricos que levam em consideração o fenômeno da cauda foram propostos

por LEVICH et al.(1967) e YONG (1985)

LEVICH et al. (1967) propôs modelo para representar o fenômeno da cauda em

reatores que se aproximam do escoamento pistonado, assumindo que a fração de vazão que

entra e saí das zonas estagnadas depende apenas da quantidade de espaços mortos presentes.

O modelo proposto adiciona inn decaimento exponencial à ciuva de resposta gaussiana.

YONG (1985) pesquisou o comportamento de um filtro biológico anaeróbio operado

com água limpa a várias taxas de aphcação, utilizando como recheio material plástico

corrugado de diferentes áreas superficiais específicas. Entre as principais conclusões destaca-

se que a presença de recheio aumenta o comportamento pistonado, aumentando-se a área

específica aumenta-se ao comportamento pistonado para número Reynolds entre 1 e 25; o

fenômeno da cauda nas curvas de resposta foram conseqüência de zonas estagnadas

hidraulicamente. Um modelo matemático dividiu o reator em quatro regiões, sendo a entrada

e saída considerados de mistura completa, o leito de enchimento pistonado e espaços mortos.

3.2.5 Estudos hidrodinâmicos em pré-filtros de pedregulho

Poucos estudos reportam o comportamento hidrodinâmico de pré-filtros de

pedregulho utiHzados para tratamento de água de abastecimento.

Estudos realizados por GALVIS et al. (1996), compararam o comportamento

hidrodinâmico de três sistemas de pré-fihração: pré-fíltro horizontal compartimentado com

paredes perfuradas (PFPH), pré-filtro horizontal com compartimentos independentes

(PFPHS) e pré-filtos verticais ascendentes em série (PFPAS). As unidades tinham meios

granulares idênticos que variavam entre 19 e l,6mm e operaram com taxa de filtração de

16,8 mVm^d. Como traçador foi usado cloreto de sódio 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 de6al3e6al2 respectivamente. Para o PFPH os valores foram

mais baixos, variando entre 3 e 5.

Outro trabalho realizado por GUZMAN (1997), caracterizou hidmdinamicamente

dois pré-filtros dinâmicos, operados còm taxa constante e declüiante. O meio granular era

composto por três camadas de pedregulho com diâmetros variando de 6 a 25 mm. Através de
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dosagem contínua, foi adicionado cloreto de sódio como traçdor, e analisada a condutmdade

das amostras coletadas. A análise dos dados foi realizada por meio do modelo

unipammétrico de reatores de mistura completa em série e índice de Morril. No início da

carreira as unidades tem comportamento semelhante, com elevado grau de mistura, já que a

média de N foi de 1,62 e 1,64. Entretanto, no final da carreira o pré-filtro dinâmico operado

com taxa constante apresentou N de 4,16, contra 1,32 no outro pré-filtro. A análise do índice

de Morril confirma esta tendência. Estes resultados são explicados por mna melhor

distribuição do lodo sedimentado e diminuição dos espaços mortos quando a operação se dá

com taxa constante.
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

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

experimental.

4.1 Descrição e funcionamento da instalação piloto

4.1.1 Localização e dimensões das unidades

O experimento foi realizado utilizando-se os pré-fíltros em pedregulho com escoamento

ascendente de uma instalação piloto de filtração em múltiplas etapas montada nas dependências

da Estação de Tralamento de Agua da Cidade de São Carlos - ETASC.

Conforme apresentado na FIGURA 4.1, 4.2 e 4.3 a instalação piloto era composta por

uma caixa que recebia água bruta da adutora proveniente do Ribeirão do Feijão, uma pequena

estação elevatória, caixa de recepção provida de vertedor triangular (caixa 01), dois pré-filtros

dinâmicos de pedregullio, PFD 01 e PFD 02, caixa de distribuição 02, que alimentava as três

linhas paralelas de pré-fíltros em pedregulho com escoamento ascendente assim configuradas:

Linha 01 PFPA 01 + PFPA 02 + PFPA 03 + PFPA 04; Linha 02 PFPA 12 + PFPA 34; e. Linha

03 PFPA 1234. Os efluentes eram reimidos 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 três linhas de

pré-filtros com escoamento ascendente, que funcionavam em paralelo.

As imidades eram construídas em chapas metálicas com 6,4 mm de espessura, revestidas

interna e extemamente com pintura epoxi, e constituídas por duas partes: a superior, de formato

cilíndrico e a inferior de formato cônico conforme visualiza-se nas FIGURAS 4.4,4.6, 4.7, 4.8 e

4.9. A parte superior possuí diâmetro interno 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 cônicas variavam de 200 mm nas quatro unidades componentes da
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f^lGURA 4.2 - Vista geral da instalação piloto

FIGURA 4.3 Vista da instalação 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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i

FIGURA 4 5 Detalhe do pré-filtro dinâmico 02, da caixa 2 e da alimentação das três linhas
de pré-filtros em pedregulho com escoamento ascendente

m.

m

FIGURA 4.6 Detalhes das quatro unidades de pré-fltros em pedregulho com escoamento
ascendente que constituem a linha 01,
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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 instalação piloto

A água bruta utilizada no experimento era retirada da adutora do Ribeirão do Feijão, mn

dos mananciais de superfície que abastece a cidade de São Carlos, sendo encaminhada para uma

caixa de recepção, de onde era recalcada até a caixa 01 através de um conjunto moto-bomba,

seguindo por gravidade para as demais unidades da instalação püoto.

Da caixa 01, a água passava primeiramente por dois pré-filtros dinâmicos (PFDl e

PFD2) operados em série, até chegar a caixa 02, de onde era distribuída para as três linhas de

pré-filtros ascendentes.

A caixa 02 possuía três saídas individuais, uma para cada linha, além de uma

canalização utilizada para descarte do excesso de água e manutenção do nível constante no

interior da unidade, evitando com isso variações na vazão efluente, conforme apresentado na

FIGURA 4.5.

A água entrava pela parte inferior das unidades de pré-filtração ascendente, passando

pelos meios porosos de granulometria mais grossa iniciahnente e mais fma 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 proliferação de algas.

Os efluentes das três linhas eram reunidos na caixa 03, que distribuía a água para quatro

filtros lentos.

4.1.3 Características dos meios granulares

Os meios granulares eram idênticos em cada uma das três linhas de pré-filtros com

escoamento ascendente, diferindo apenas quanto a sua disposição nas imidades, em série ou em

subcamadas, conforme detalhado na TABELA 4.1 e FIGURA 4.4; 4.7 e 4.8.
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TABELA 4.1 - Caracterização dos meios granulares nas unidades de pré-filtração vertical com

escoamento ascendente.

ESPESSURA DA

CAMADA ( m )

UNIDADE GRANULOMETRIA

( n»*n)

19,00 - 25,40

3U40-5Ò,Õ0(^f"
9,60-15,90

T9"õo-3i,4an
3,20 - 6,40

LINHA

0,20PFPAOl

0,40

0,20
PFPA 02 0,40

01
0,20

PFPA 03 0,40

9,60- 15,90 (*)
1,41 - 3,20

50^00 -75^00 0
19,00-25,40

9,60-15,90

31,40- 50,00 C)
3,20 - 6,40

1,41 - 3,20

0,20
PFPA 04 0,40

0,30
PFPA 12 0,40

02 0,40

0,30
PFPA 34 0,40

0,40

31,40-50,00(*)
19,00 -25,40

9,60 -15,90

3,20 - 6,40

1,41-3,20

0,45
0,40

03 PFPA 1234 0,40

0,40

0,40

(*) Dispostas no fimdo cônico das imidades.

4.1.4- Limpeza das unidades de pré-filtração

Após o encerramento de um ensaio, a limpeza do meio granular de pedregulho era feita

realizando-se descargas de fimdo, 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 execução das descargas

provinha da própria instalação; e em seguida era introduzida água filtrada na ETASC pela parte

superior, deixando-se o registro de descarga aberto.

As paredes internas dos pré-fíltros situadas acima do meio granular e as canalizações de

coleta de água filtrada, também eram limpas periodicamente.
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4.1.5 Controle das vazões

O controle da vazão da água que alimentava o pré-fíltro dinâmico 01 era feito na caixa

01, por meio de vertedor calibrado e registro de gaveta instalado a montante da caixa.

Na saída da caixa 02, as vazões afluentes a cada uma das três linhas de pré-filtros eram

reguladas através de registro de gaveta e aferidas pelo método volumétrico, utilizando-se uma

proveta graduada e um cronômetro.

4.1.6 Verificação das perdas de carga

O acompanhamento da evolução da perda de carga nos pré-filtros com escoamento

ascendente, era realizado por meio de leitura no nível de água em piezômetros instalados em

cada uma das unidades. Cada conjunto de piezômetros era constituído por uma escala em papel

militnetrado aderida a um suporte e mangueiras plásticas transparentes que indicavam os níveis

de água. Posteriormente as escalas foram substituídas por fitas métricas metálicas.

Foram instalados dois piezômetros em cada unidade, sendo uma tomada localizada na

entrada e a outra cerca de 10 centímetros acima do meio granular.

Como a deposição de partículas nas mangueiras poderíam interferir nas medidas durante

os ensaios le\^ndo a resultados inconsistentes, foi adotado o procedimento de desconectar os

piezômetros deixando-se escorrer água por alguns segundos antes de se proceder a leitura.

4.2 Investigação Experimental

Durante toda a investigação experimental foi utilizada água acondicionada pelos pré-

filtros dinâmicos como afluente às três linhas de pré-filtros com escoamento ascendente.

Os experimentos foram realizados em três etapas, variando-se, em cada etapa, a taxa de

fíltração, estabelecidas em 8, 12 e 16 mVm^d. Além da avaliação da performance das três linhas

quanto à remoção de impurezas presentes na água, foram realizados estudos hidrodinâmicos

através da técnica de estímulo-resposta descrita no item 3.2, e caracterização das águas de

lavagem nas umdades. A programação dos ensaios em cada etapa pode ser visualizada na

TABELA 4.2
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TABELA 4.2 - Programação dos ensaios realizados

Fase Ensaio Taxa Uso de traçador Agua lavagem

Í2n?/n?d

12 mW d

12 mVm' d

12 m^/m^ d

1-A

I 1-B

1-C

Início e 16“ dia1-D Sim

08 mW d

08 mVm" d

16 m^/m^ d

16mVm^ d

2-A

Início, 20“ e 40“ diaU 2-B

3-A

Início,15“e30“diam 3-B

4.2.1- Parâmetros de controle e freqüência das medições

A fím de expressar qualitativa e quantitativamente o comportamento das três linhas de

pré-filtros, foi realizado monitoramento dos parâmetros físico-químicos e bacteriológicos, bem

como características de fimcionamento das unidades, conforme TABELA 4.3.

TABELA 4.3- Parâmetros de controle e freqúência da medições

Freqüência
2 X dia

2xdia

2 X dia

1 X dia

1 X semana

1 X semana

2 X semana

1 X semana

1 X semana

1 X semana

1X semana

1 X semana

1 X semana

1 X semana

1 xdia

1 X dia

Parâmetro

Turbidez

Cor Aparente
Ph

Temperatura
Oxigênio dissolvido

N “ partículas e distribuição por tamanho
Sólidos em suspensão
Ferro total e manganês
Fosfato total

Coliformes totais e fecais (NMP/lOOmL)
Condutividade elétrica

Alcalinidade

Carbono orgânico total
Absorvância X = 254 nm

Vazão

Leitura dos piezômetros

Foram selecionados nove pontos de coleta conforme descritos abaixo e indicados nas

FIGURAS 4.1, 4.4, 4.7 e 4.8:

- Ponto de coleta 01 - Caixa de recepção da água bruta;



46

- 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 determinação de cada parâmetro, são citadas na TABELA

4.4.

TABELA 4.4 - Metodologia de Ensaios

MetodologiaParâmetro

Método nefelométrico utilizando aparelho TURBIDIMETER
2100P-HACH

Turbidez

Através de espectrofotometria, utilizando-se aparelho DR 4000 -

HACH (X= 455 nni)

Cor aparente

Leitura em termômetro de mercúrioTemperatma

Método potenciométrico, utilizando aimelho ORION-modelo 310PH

Método de Winkler ou lodométricoOxigênio dissolvido

Sólidos em suspensão Método gravimétrico, filtração em microfibra de vidro 0 1,2 pm

Utilização de Espectrofoíômeíro de Absorção Atômica
INTRALAB ,modelo AA-1275, com comprimentos de ondas de

248,3 nm e 279,5 nm, respectivamente

Fe eMn

Método do substrato definido, utilizando-se reagente COLILERTColifomies Totais e Fecais

Condutividade elétrica Condutivímetro

Alcalinidade Método da titulação potenciométrica com ácido sulfurico

Carbono orgânico total Oxidação com detecção em infra-vermelho utilizando aparelho
TOC 5000 - A - SHIMADZU

Através de espectrofotometria, utilizando-se aparelho DR 4000 -

HACH(A.=254mn)

Absorvância

Contador de partículas COÜLTER COUNTER, modelo TAII.Partículas - n° e tamanho
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4.3 Ensaio hidrodinâmico

4.3.1 Deteminação do volume das unidades

Para obtenção do volume de cada pré-fíltro com escoamento ascendente, determinou-se

a vazão afluente e cronometrou-se o tempo para enchimento de cada uma das três linhas. Foram

obtidos os seguintes resultados;

Linha 01 ^ 1020 litros;

Linha 02 -> 640 litros;

Linha 03 —> 675 litros.

4.3.2 Preparo da solução traçadora

Foi utilizado cloreto de sódio (NaCl) P.A. como substância traçadora. A massa de NaCl

adicionada, variou de acordo com o volume de cada linha, de modo a se obter concentração

média de cloreto da ordem de 60 mg /L durante os ensaios 2-B e 3-B, e dè 20 mg/L no ensaio 1-

D conforme apresentado na TABELA 4.5. As soluções foram preparadas diluindo-se o sal em

água destilada.

TABELA 4.5 Características da solução traçadora utilizada durante os ensaios.

Linlia 01 Linha 02 Linha 03Ensaio Características

Massa de cloreto de sódio

adicionada 21,04 g
0,5 %

4200 mL

22,25 g
0,5%

4450 mL

33,66 g
0,5 %

6750 mL

Ensaio l-D

Concentração da solução

Volume das solução
Massa de cloreto de sódio

adicionada

Concentração da solução

Volume das solução
Massa de cloreto de sódio

adicionada

Concentração da solução
Volume das solução

63,12 g 66,74 g100,98gEnsaio 2-B
10%10% 10%

1000 mL 640 mL 675 mL

I00,98g 63,12 g 66,74 gEnsaio3-B
10% 10% 10%

640 mL1000 mL 675 mL
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4.3.3 Procedimento experimental

A solução traçadora foi adicionada na forma de pulso, nos copos de entrada das três

linhas Os volumes introduzidos eram pequenos em relação ao volume dos reatores, e a adição

realizada em períodos de tempo que variaram entre 10 e 30 segundos.

Logo após a adição do traçador foram iniciadas as coletas de amostras pontuais de

volume igual a 25 mL, na saída de cada uma das três linhas. Os intervalos entre coletas dependia

da linha em estudo e da taxa de filtração aplicada, variando entre 15 e 30 minutos.

A temperatura foi monitorada na água bmta, no afluente aos pré-filtros e saídas das três

linhas, com medidas tomadas a cada hora. Medições horárias de vazão foram feitas na saídas das

três linhas, com auxílio de proveta (graduação 1000 mL) e cronômetro.

As medidas das concentrações de cloreto foram realizadas através de análise

espectrofotométrica em equipamento marca HACH, modelo DR/4000, que relaciona a

absorvância da solução com a concentração. O aparelho possuí curva de calibração específica no

comprimento de onda (455) nm capaz de medir concentrações de cloreto desde 0 a 25 mg/L,

sendo “zerado” com amostra contendo água destilada. Para concentrações mais elevadas,

procedia-se a diluição das amostras com água destilada.

A análise dos dados foi feita, construindo-se curvas experimentais com a variação da

concentração (Ci) em função do tempo (L). A partir destas curvas, foram calculados o tempo

médio de detenção (t) e a variância(a^) utilizando-se as equações (3.5) e (3.7)

respectivamente, além da quantidade de traçador recuperada dada por LQ At Q, em que SCi é a

soma das concentrações medidas, At o tempo entre duas tomadas de amostras e Q a vazão.

Determinou-se o número de tanques em série completamente misturados (N) e o

coeficiente de dispersão longitudinal (D/uL) através das equações (3.9) e (3.13).

As curvas experimentais foram normalizadas plotando-se (Ci/Co) e (L/to), e curvas

teóricas construídas seguindo as equações (3.8) e (3.12) que descrevem os modelos teóricos

uniparamétricos de tanques em série e dispersão de grande intensidade (aberto).

O ajuste dos modelos teóricos aos dados experimentais foram avaliados pelo cálculo dos

coeficientes de correlação (r), através de planilha eletrônica Microsoft® Excel 97.



49

4.4 Caracterização das águas de lavagem

Ao final do ensaio 1-D, foram coletadas amostras para caracterização das águas 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 início, e a cada

15 s no final da operação.

Para as amostras coletadas durante a descarga foram feitas medidas de turbidez e sólidos

em suspensão e, para as amostras retiradas da caixa de 500 L, foram medidos sólidos totais,

sólidos em suspensão, turbidez, cor aparente, pH, ferro total, DQO e condutividade.
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5. RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos durante as três fases

experimentais, desenvolvidas no período compreendido entre agosto de 1997 e julho de

1998.

Para maior clareza, os resultados do trabalho de investigação estão separados em três

itens distintos, apresentados nos anexos A a J, conforme enumeração à seguir:

- Primeiramente são apresentados os dados gerais, obtidos nos sete ensaios

realizados, relativos à performance das três linhas de pré-fíltros quanto à remoção de

impurezas; Os resultados destes ensaios, estão detalhados nos anexos A, B, C, D, E, F e G,

com apresentação de tabelas e figuras contendo os dados medidos durante as três fases

experimentais. Cada ensaio realizado corresponde a um anexo. Nas TABELAS A.1, B.l,

C.l, D.l, E.l, F.l e G.l são apresentados os resultados gerais, com valores mínimos e

máximos medidos durante os sete ensaios realizados.

- Em seguida, são evidenciados os principais parâmetros resultantes da aplicação de

traçadores, utilizados para avaliação do comportamento hidrodinâmico das três linhas. Nas

FIGURAS H.l a H.33 do anexo H, são mostradas as variações das concentrações de cloreto

e temperatura durante a realização dos ensaios, enquanto que nas FIGURAS H.34 a H.57

apresenta-se as curvas de ajuste dos pontos teóricos aos modelos uniparamétricos de

dispersão de grande intensidade e tanques de mistura completa em série. As TABELAS H.1

a H.3, contém a síntese dos parâmetros obtidos durante os ensaios.

- Por último, são apresentados os valores dos parâmetros medidos para avaliação do

processo de lavagem, de amostras coletadas nas descargas de fundo em cada uma das

unidades. No anexo I, são apresentadas as TABELAS I.l e 1.2 e FIGURAS I.l a 1.8, com a

caracterização das amostras da primeira e segunda descargas de fundo nas unidades.

No anexo J são apresentadas as TABELAS J.l a J.6 e as FIGURAS J.l a J.7

contendo com as estatísticas descritivas, e as TABELAS J.7 a J.15 com a anáhse estatística

dos principais dados obtidos.
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6. DISCUSSÃO

6.1 FASE EXPERIMENTAL I

6.1.1 ENSAIO 1-A

O ensaio 1-A foi realizado no período compreendido entre 04/08/97 a 19/09/97, com

taxa de fíltração de 12 mVm^d, podendo ser considerado como uma fase pré-operacional.

Desde o início da carreira até o dia 02/09, os PFPA recebiam os efluentes dos dois pré-fíltros

dinâmicos, sendo que nesta data o PFD 02 foi retirado de operação para substituição da

primeira camada do meio filtrante.

Verifica-se na TABELA A.1, que a turbidez afluente aos pré-fíltros ascendentes

apresentou valores relativamente baixos, variando entre 5,09 a 10,7 uT, sendo que os valores

máximos na saída das três linlias variaram entre 6,71 e 7,33 uT, com efíciências máximas de

remoção de 64,9% na linlia 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 três

linhas, apresentaram valores próximos a 50uC, enquanto que os valores máximos foram

inferiores a 75 uC, se desconsiderarmos os valores atípicos no primeiro dia de ensaio. As

efíciências de remoção foram similares as verifícadas para turbidez, com valores máximos

variando entre 52,2 e 61,9%.

Nas FIGURAS 6.1 e A.l a A.3, fica evidente a redução dos valores de turbidez e cor

aparente no efluente dos pré-fíltros ascendentes, principalmente após o 89 dia de ensaio,

bem como um aumento na eficiência das três linhas com a retirada de operação do PFD 02.

A concentração média de sólidos em suspensão no afluente aos PFPA foi de 2,9

mg/L (D.P.= 0,98)i sendo alcançadas efíciências médias de remoção de 33,5%, 22,7% e

34,7% respectivamente na linha 01, 02 e 03.

As concentrações de ferro total afluente, variando de 0,45 a 1,13 mg/L, obtiveram

remoções médias de 25,5% a 30,7% nas três linhas.

Os dados de perda de carga foram desconsiderados, uma vez que o sobrenadante

clarificado nos PFPA e a cobertura deficiente nas unidades, levaram à intensa proliferação
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de algas que obstruíam os orifícios do tubo coletor e a entrada dos piezômetros levando à

oscilações acentuadas e irreais nas leituras.

6.1.2 ENSAIO 1-B

O ensaio 1-B teve duração de 52 dias, sendo executado no período de 30/09 a

20/11/1997 com taxa de filtração de 12 m^/m^d. Após o dia 22 outubro, o PFD 02 foi

recolocado em operação.

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 e 18,7 uT na linha 02 e 4,45 e 17,3

uT na linha 03. A porcentagem máxima de remoção de tmbidez foi da ordem de 70 % nas

linhas 01 e 02 e 66% na linha 03.

Estes resultados são bastante parecidos com os encontrados por RUIZ B. (1996),

operando um pré-fíltro com escoamento ascendente em camadas, tendo mantas sintéticas na

superfície do meio filtrante e taxa de filtração de 36 mVmM, em que variações de turbidez

entre 8,2 e 30 uT no afluente, produziram efluentes com valores entre 3,8 e 18 uT.

Como pode ser observado na FIGURA B.l e B.2, picos de turbidez na água bnita

foram seguidos por picos de menor intensidade no afluente aos PFPA e efluentes das três

linhas.

Conforme verifica-se na TABELA J.2, cerca de metade das amostras anaüsadas nos

efluentes dos PFPA apresentaram valores entre 51 e 76 uC, para afluente menor que 84 uC.

Durante picos no fínal da carreira, com valores no afluente entre 344 e 354 uC, o efluente na

linha 01 apresentou valores entre 152 a 172 uC, e 145 a 198 uC e 145 e 190 uC nas linhas 02

e03.

A concentração média de sólidos em suspensão 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 efíciências

médias de remoção 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 remoção alcançado nos pré-filtros dinâmicos,

quando a concentração máxima na água bruta foi inferior a 22,7 mg/L.

A eficiência máxima de remoção de coliformes fecais na linha 01 foi de 98,0%,

97,4% na linha 02 e 95,7% na linha 03, sendo que a concentração máxima no efluente das

três linhas foi menor que 88,6 cohformes fecais/100 mL. Estes dados são bastante

semelhantes aos encontrados na literatura, conforme apresentado na FIGURA 3.8(d).

A concentração de ferro total foi sempre inferior a 0,77 mg/L no efluentç das três

linhas, não ocasionando problemas nos filtros lentos..
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A TABELA B-6 demonstra que mais de 75% das partículas afluentes as três linhas

tinham tamanho inferior a 4 pm elevando-se este percentual para aproximadamente 87 % na

saída dos PFPAS. A remoção global de partículas foi superior a 82% em todas as linhas de

pré-fíltros ascendentes estudadas.

O potencial zeta apresentou valores próximos a -20 mV indicando uma possível

estabihdade da solução.

6.1.3 ENSAIO 1-C

Este ensaio foi executado entre 26/11/97 a 17/12/97, com 21 dias de duração, em

período tipicamente chuvoso.

Neste ensaio foram observados na água bruta os valores bastante elevados de

turbidez, sólidos em suspensão, cor aparente e, coliformes totais e fecais.

A turbidez da água bruta alcançou 335 uT, sendo que na saída dos pré-fíltros

dinâmicos 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 são de

curta duração.

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 água bruta, 215 uT

no afluente aos pré-fíltros ascendentes sendo reduzido para valores entre 36,5 e 43,4 uT nos

efluentes das três linhas, considerados altos para a filtração lenta, apesar de serem obtidas

eficiências superiores a 80%. O sistema foi paralisado e executadas descargas de fimdo em

todos os PFPA.

No dia 10/12, o valor de turbidez medida no afluente dos PFPA durante o período da

manhã foi de 218 uT e nos efluentes de aproximadamente 43 uT, valores bastante próximos

aos do dia anterior. Entretanto, para coleta realizada às 16:00 h, com valores inferiores de

turbidez afluente (63,0 uT), houve uma deterioração acentuada na qualidade dos efluentes,

variando entre 70,7 e 79,6 uT.

Constata-se que no início do pico, as eficiências de remoção são bastante elevactos,

chegando até a 80%, porém em amostras subsequentes as eficiências apresentadas são

bastante baixas, chegando até a valores negativos (como na tarde do dia 10/12). Isto se deve

provavelmente ao elevado tempo de detenção das unidades nas três linhas, causando um

atraso nas respostas. Este efeito também foi verificado por COLAZZOS (1990).

A turbidez afluente variou entre lle218uTeo valor máximo efluente da linha 01

foi de 70,7 uT, 71,6 uT na linlia 02 e 79,6 uT na linha 03 valores considerados bastante altos

para FL, mesmo para períodos curtos.
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Nas instalações em escala real descritas por GALVIS et al. (1994), não há relato de

sistemas operados com niveis tão elevados de turbidez no afluente.

As efíciências de remoção de turbidez com maior freqüência durante o ensaio,

variaram entre 20 e 30%, podendo ser consideradas menores que os relatados na literatura.

Possivelmente estes valores superam a capacidade de remoção dos pré-fíltros em

pedregulho.

A cor aparente afluente variou de 142 a 990 uC produzindo efluentes que variaram

entre 94 e 790 uC. As efíciências de remoção nas três linhas estiveram compreendidas entre

7,5 e 51,0% durante o ensaio.

Como pode ser visto na FIGURA 6.2, a concentração máxima de sólidos em

suspensão alcançou 96,0 mg/L na água bruta, 28,8 mg/L após passagem pelos pré-fíltros

dinâmicos, e entre 15 e 16 mg/L no efluente das três linhas.

O Afluente aos PFPA

□ Efluente da Linha 03

^ Efluente da Linha 01■ Agua Bruta

■ Efluente da Linha 02
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FIGURA 6.2- Variação da concentração de sólidos suspensos, durante o ensaio 01-C, com

taxa de filtração de 12 m^/m^d.

A concentração média de sólidos em suspensão afluente aos pré-fíltros ascendentes

foi de 21,7 mg/L(DP= 9,91), e os efluentes apresentaram valores médios inferiores a 12,0

mg/L, com efíciências médias de remoção superiores a 45%. Estes dados devem ser

analisados com cautela, uma vez que foram feitas apenas quatro medições durante o ensaio,

sendo duas delas em dias consecutivos apresentando altas concentrações de sólidos em
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suspensão, o que pode ter distorcido os valores. As concentrações nos efluentes das três

linhas foram superiores aos valores relatados por GALVIS et al. (1993).

0 número mais provável médio de coliformes totais porlOOmL no afluente de

8199,3 coliformes/100 mL (DP=804,8) foi reduzida para valores médios em tomo de 1200

coliformes/lOOmL, com eficiências de remoção de aproximadamente 85% nas três linhas.

Já para coliformes fecais, como pode ser visto na FIGURA 6.3, os valores máximos

no efluente das três linhas foram inferiores a 536 coli fecal/lOOmL, com efíciências médias

de remoção entre 70 e 75 %, atendendo ao recomendado por Dl BERNARDO (1993) para

que a desinfecção da água filtrada produzida pelos filtros lentos seja efetiva.

10000-r' o Afluente aos PFPA■ Agua Bruta

■ Efluente da Linha 02B Efluente da Linha 01
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K

o
o

íãKÉ!

íSííf;

1000-

flj

■o

o

U

100

5

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA 6.3- Variação do número mais provável de coliformes fecais, durante o ensaio 01-
C, com taxa de filtração de 12 mVm^d.

Um fator que possivelmente explica a limitada atenuação de picos é a contagem do

número e a distribuição de tamanho das particulas, apresentadas na TABELA C-6, os quais

revelam que em tomo de 94% das partículas afluentes aos PFPA tinham tamanho inferior a 4

pm, sendo as efíciências de remoção para tamanho médio de 2 pm aproximadamente igual a

70% e para tamanho médio de 4 pm entre 30 e 55%. Como pode ser verificado nas

FIGURAS C.7 e C.8, partículas com tamanhos de 8, 12 e 18 pm praticamente não foram

removidas. Não foi possível encontrar uma explicação plausível para o fato das remoções

das partículas menores terem sido mais elevadas que as menores.
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A medida da absorvância foi reduzida em até 48% no efluente dos PFPA e o pH

manteve-se próximo a neutralidade em todo o sistema.

A perda de carga apresentada na FIGURA C-09, foi maior no PFPA34 e PFPA 1234,

seguido pelo PFPA 04. A recuperação foi completa após duas descargas de fimdo

consecutivas.

6.2 FASE EXPERIMENTAL H

6.2.1 ENSAIO 2-A

Este ensaio durou 35 dias e compreendeu o período entre 12/01 a 15/02/98, com taxa

de filtração de 8 m^/mM.

Para valores de turbidez no afluente entre 9,85 e 230 uT efram 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 eficiências mais freqüentemente encontradas para remoção de turbidez variaram

entre 40 e 50%, com valores máximos 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 eficiência máxima chegou a 85%, com

maiores fi-eqüências para as eficiências de remoção entre 40 e 50%.

Fica claro através da análise das FIGURAS D.l 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 imidades de pré-filtração ascendente, com efluentes

entre 7,15 e 11,5 uT. Entretanto no dia 30/01, picos de maior magnitude (230 e 170 uT)

produziram valores extremamente elevados nos efluentes das três linhas, com valores

variando entre 150 e 164 uT, apesar da baixa taxa de filtração 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 concentração de sólidos em suspensão também foi bastante alta nos efluentes das

três 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 ocorrência de picos de cor aparente, turbidez e sólidos em

suspensão, que se mantiveram akos por períodos relativamente longos e pelo predomínio de

partículas de pequeno tamanho (cerca de 92% nas faixas de diâmetro mferior a 4|jm).
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Em termos globais, a eficiência média de remoção de sólidos em suspensão foi de

50,2% na linba 03 e 52,5% e 52,2% na linha 01 e 02 respectivamente, com concentrações

médias no efluente inferiores a 5,5 mg/L.

A remoção média do NMP de coliformes fecais foi inferior a 36,6%, com valores

máximos nos efluentes das três linhas abaixo de 265 coliformes/lOOmL, revelando uma

baixa contaminação na água pré-filtrada.

Para colifonnes totais, o NMP no afluente variou entre 1565 e 8692

coliformes/lOOmL e nos efluentes dos PFPA, concentrações entre 288 e 2624

coliformes/lOOmL foram verificadas, conforme apresentado da FIGURA D.7. As eficiências

médias de remoção foram superiores a 75% e inferiores a 83% nas três linhas.

A remoção global de partículas na efixa de tamanho médio entre 2 e 48 pm foi

praticamente a mesma nas três linhas, com valores variando entre 51,5 e 54,6%.As menores

remoções foram para as efixas de 8 e 12 pm.

As perdas de carga nas unidades foram baixas, alcançando o valor máximo de 2,4

cm no PFPA 04 após 18 dias de ensaio. Os PFPA 34 e PFPA 1234 apresentaram valores um

pouco inferiores. Após a coleta das 16:00 h no dia 30/01, foi executada uma descarga de

fundo em todas as unidades, tendo havido recuperação da perda de carga.

6.2.2 ENSAIO 2-B

No ensaio 2-B, para uma taxa de filtração de 16 m^/m^d, a carreira teve duração de

37 dias, estendendo-se entre o dia 09/03 e 14/04/98.

Para valores de tmbidez 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 eficiências mais freqüentes durante o ensaio estiveram

compreendidas entre 30 e 40%, com valores mínimo e máximo 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 mínimo e máximo de remoção foram de 22,3

e 55,4%, com eficiências mais freqüentes entre 30 e 40%.

Observando-se as FIGURAS 6.4 e E.l a E.3, nota-se claramente a redução dos

valores de cor aparente e turbidez nos efluentes das três linhas.

Eficiências médias de remoção para sólidos em suspensão de 70,5%, 68,4% e 66,5%

foram verificadas nos efluentes da linha 01, 02 e 03 respectirramente, com valores máximos

abaixo de 4,6 mg/L nas três linhas, para concentrações afluentes variando entre 4,4 e 13,7

mg/L, conforme pode ser visto na FIGURA 6.5.
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A concentração máxima de coliformes totais no afluente foi de 3654

coliformes/lOOmL, produzindo valores médios inferiores a 1225 coliformes/lOOmL com

eficiência de remoção de até 86%.

A maior eficiência de remoção verificada foi de 94,3%, com concentrações máximas

abaixo de 185 coliformes fecais/lOOmL nos efluentes das três linhas.

■ Água Bruta

■ Efluente da Linha 02

□ Afluente ac» PFPA

□ Efluente da Linha 03
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FIGURA 6.5- Variação da concentração de sólidos suspensos, durante o ensaio 2-B, com taxa

de filtração de 8 mVm^d.

A concentração de ferro total no afluente variou entre 2,08 e 2,49 mg/L sendo que no

efluente foram verificadas concentrações entre 1,80 e 2,14 mg/L. As efíciências de remoção

foram relativamente baixas, com valores inferiores a 19,6% nos efluentes das três linhas.

A remoção global de partículas na faixa de tamanho médio entre 2 e 48 pm foi

praticamente a mesma nas três linhas, com valores próximos a 55%. Observa-se nas

FIGURAS E.7 e E.8, que todas as efixas de tamanho foram removidas, com maiores

remoções para partículas com tamanho médio de 24 pm.

A perda de carga mais elevada foi verificada no PFPA 4, com 10,5 cm seguida do

PFPA 34 e 1234, com 8,9 e 7,8 cm respectivamente.
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6.3 FASE EXPERIMENTAL ffl

6.3.1 ENSAIO 3-A

Este ensaio teve duração de 30 dias, compreendidos entre 29/04 e 28/05, sendo

operado com taxa de 16 mVm^d.

O ensaio teve início durante um período com valores elevados de turbidez, cor

aparente, sólidos em suspensão, coliformes totais e fecais e ferro total.

Pode-se observar nas FIGURAS Fia F.4, que com o meio filtrante limpo não houve

redução significativa na turbidez e cor aparente durante os três primeiros dias do ensaio, com

eficiências bastante reduzidas, entretanto aumentos significativos de remoção 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 três 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 eficiência máxima de remoção de sólidos em suspensão alcançou valores entre 90

e 93% nas três linhas, sendo as eficiências mais baixas verificadas no início do ensaio. A

concentração média foi inferior a 3,4 mg/L nos efluentes dos pré-fíltros ascendentes, para

afluente com 7,3 mg/L.

O NMP médio de coliformes totais no afluente foi de 1442 organismos/l OOmL

sendo reduzido para valores abaixo de 358 coüformes/lOOmL nos efluentes das três linhas,

com eficiências de remoção 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 número mínimo e máximo de coliformes fecais nos

efluentes das três linhas variou entre 31 e 74 organismos por 100 mL, para NMP afluente

variando entre 52 e 327 coliformes fecais por 100 mL. As eficiências máximas de remoção

foram de 90,5% na linha 01 e 87,5% nas linhas 02 e 03.

Para concentrações máximas afluentes de ferro total inferiores a 2,00 mg/L, os

efluentes nas três linhas apresentaram valores abaixo de 1,0 mg/L.

Mais de 83% das partículas no afluente possuíam tamanho nas efixas de 2 e 4 pm,

tendo uma eficiência de remoção superior a 70% após passagem pelos PFPA.
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As eficiências globais de remoção variaram entre 73,8 e 76,8% para as faixas de

tamanho entre 2 e 48 pm na saída das três linhas.

10000-1
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FIGURA 6.6- Variação do número mais provável de coliformes fecais, durante o ensaio 03-
A, com taxa de filtração de 16 m^/m^d.

No dia 11/05 foi executada uma descarga de fimdo em todas as unidades de pré-

filtração ascendente com recuperação da carga hidráulica. Fato que chama atenção é a

pequena perda de carga no PFPA 1234, talvez explicada pela ocorrência de canais

preferenciais no meio granular.

6.3.2 ENSAIO 3-B

Este ensaio transcorreu durante o período compreendido entre 11/06 a 10/07, com

duração de 30 dias e taxa de filtração de 16 mVm^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 efíciências de remoção de turbidez variaram entre

21,2 e 59,2% neste ensaio, com predominância de efíciências entre 35 e 45%.

Efíciências de remoção entre 13,7 e 60,2% foram obtidas para cor aparente no

efluente das três 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.l a G.4, as reduções obtidas nos dos pré-filtros

ascendentes, podendo-se destacar o importante papel de acondicionamento da qualidade da

água para a filtração lenta, prolongando as carreiras de filtração.

De acordo com a FIGURA G.5, a concentração de sólidos em suspensão no efluente

manteve-se consistentemente abaixo de 2,0 mg/L, para valores no afluente menores de 6,2

mg/L. As eficiências máximas de remoção alcançaram 81,8% nas linhas 01 e 02 e, 75,0% na

linha 03.

As concentrações máximas de coliformes totais nos efluentes foram menores que

530 coliformes/100 mL para um valor máximo no afluente de 1968 coliformes/lOOmL. As

eficiências médias de remoção foram de 77% na linha 01 e 66% nas linhas 02 e03 .

Para coliformes fecais, o valor médio no afluente de 104,0 coliformes fecais/lOOmL

(DP 35,2) foi reduzido para menos de 85,0 coliformes fecais por lOOmL no efluente das três

linhas. Eficiências máximas 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 sanitária, em que uma substancial

redução na contaminação microbiológica foi verificada.

As medidas de absorvância 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 eficiência de remoção superior a 50% após passagem pelos PFPA.

As eficiências globais de remoção variaram entre 54,6 e 60,8% para as faixas de

tamanho entre 2 e 48 pm na saída das três linhas.

As perdas de carga alcançaram 20,9 cm no PFPA 04, 9,5 cm no PFPA 34 e 7,9 cm

no PFPA 03. O PFPA 1234 apresentou perda de apenas 4,8 cm durante todo o ensaio.

6.4 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE AS TRÊS LINHAS

Nas TABELAS J.l a J.5, são apresentadas as estatísticas descritivas dos parâmetros

turbidez, cor aparente, sólidos em suspensão, cohformes totais e fecais, considerados de

maior importância neste estudo. Comparando-se as medianas para turbidez e cor aparente e,

concentrações médias de sólidos em suspensão, coliformes totais e fecais, verifica-se que os

valores nas três linhas no mesmo ensaio estão bastante próximos, como pode ser verificado

nas FIGURAS J.l a J.7.
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A mediana da turbidez, tomada para coletas realizadas às 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, três efixas 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 e,

valores entre 142 e 146 uC para o ensaio 1-C. ^
Para sólidos em suspensão, a concentra média foi menor que 5,5 mg/L em todos os

ensaios, exceto no 1-C quando o valor chegou próximo a 12,0 mg/L para o afluente com

concentração média de 21,7 mg/L. Entretanto, conforme discutido anteriormente, estes

valores podem estar distorcidos porque as amostras não foram tomadas em intervalos

regulares de tempo, mas sim duas coletas foram feitas em dias subsequentes quando

prevaleciam altas concentrações de sólidos.

As concentrações médias de coliformes fecais, após os pré-fíltros 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

filtração lenta.

A análise estatística dos dados realizada através do método não-paramétrico de
. I

Kruska-Wallis, com um nível de significância de 5%, permite-nos inferir que para cada ^
ensaio, as três linhas se comportaram de maneira idêntica quanto a remoção de turbidez, cor

aparente, sólidos em suspensão, coliformes totais e fecais, conforme demonstrado nas

TABELAS J.7aJ.13.

Para outros parâmetros como pH, alcalinidade, absorvância, carbono orgânico total,

oxigênio dissolvido e condutividade, os valores nos efluentes, geralmente apresentaram-se

bastante próximos aos do afluente.

6.5 COMPORTAMENTO fflDRODINÂMICO

6.5.1 CARACTERÍSTCAS GERAIS

Foram realizadas três séries de ensaios, para determinação das características

hidrodinâmicas das três linhas.

Os critérios utilizados para verificar a confiabilidade dos ensaios com traçador

foram, o percentual de cloreto recuperado e a relação to/tm.
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Conforme apresentado nas TABELAS H.l a H.3, os percentuais de recuperação

variaram entre 86,6 e 103,4%. Estes valores estão sujeitos a erros experimentais nas medidas

das concentrações de cloretos e diferenças nos valores interpolados já que as coletas foram

feitas em intervalos regulares de tempo.

De maneira geral, pode-se afirmar que o traçador foi conservativo, não

permanecendo no sistema por tempos superiores a três vezes o tempo teórico.

Da análise das relações entre o tempo teórico de detenção (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 são aceitáveis e devidos à erros

experimentais.

Entretanto, os valores obtidos nos ensaios (entre 1,16 e 1,49), causados por atrasos

iniciais na saída do traçador e pela presença de cauda nas curvas DTR, comprometem a

análise do comportamento das unidades estudadas.

Segundo STEVENS et al. (1986) algum fator dentro do reator retarda a saída do

traçador, produzindo distorções nas curvas de DTR em forma de cauda. Estas caudas geram

alargamentos nas bases das curvas, levando ao cálculo de variâncias superestimados

(equação 3.7 ) e consequentemente valores de N (equação 3.9) mais baixos (maior grau de

mistura).

Embora não se possa afirmar, os principais fatores que influenciaram a conformação

das curvas de resposta do traçador podem ter sido:

- Temperatura: como a instalação piloto foi construída ao ar livre, recebia

diretamente os raios solares que faziam a temperatura da água variar consideravelmente

dmante os ensaios, como pode ser visualizado nas FIGURAS H.l a H.32. Embora seja difícil

descrever os efeitos da variação da temperatura, as diferentes densidades podem originar

correntes no interior dos PFPA. Observa-se nas FIGURAS 6.7 e H.l a H. 11, durante o

ensaio 2-B com taxa de filtração de 8 mVm^d, e variações de temperatura mais acentuadas

(até 9 "C), que o comportamento das curvas de resposta na mesma linha variou

significativamente, enquanto que mudanças de menor amplitude nas temperaturas durante os

ensaios 1-D e 3-B com taxas de 12 e 16 mVm^d, produziram curvas mais estáveis.
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FIGURA 6.7- Variação da concentração de cloreto e temperatura em função do

tempo no efluente da linha 02 (PFPA 34), no início da carreira do ensaio 2-B, com taxa de

filtração de 8 mYm^d.

- Características da substância traçadora; o tempo de residência do traçador nas

unidades pode ter sido afetado pela diferença de densidade entre a solução da substância

traçadora (cloreto de sódio) e a massa líquida. A solução de cloreto, com maior densidade,

provavelmente ficou acumulada no fundo das unidades no início dos ensaios, sendo

removida lentamente pela corrente líquida. A introdução da substância traçadora na forma de

pulso, o sentido ascendente do escoamento, a elevada concentração de cloreto dosado e as

condições de mistura podem ter contribuído para o atraso da saída do traçador.

HUDSON (1981) recomenda quantidades do sal que resultem em concentrações de

cloreto na ordem de 20 mg/L e, soluções pouco concentradas para evitar problemas de

diferenças de densidade em floculadores e decantadores. Dosagens desta magnitude foram

utilizadas durante o ensaio 1-D, porém os resultados não foram diferentes daqueles com

concentrações mais elevadas. Como pode ser visto nas FIGURAS H.33 a H.55, o traçador só

começou a ser detectado com atraso na saída das três linhas, comparativamente ao previsto

pelos modelos teóricos de dispersão de grande intensidade e tanques com mistura completa

em série.

- Espaços mortos; É difícil determinar a extensão com que influencia as curvas de

resposta.
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- Difusão no material depositado sobre o meio filtrante; embora possível para os

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

filtrante limpo.

6 5.2 MODELOS TEORICOS TESTADOS

Conforme visto anteriormente, as interferências ocorridas durante a realização dos

ensaios não permitem conclusões confiáveis sobre o comportamento hidrodinâmico real das

unidades. Entretanto, como os ensaios foram realizados simultâneamente nas três linhas de

pré-filtros, variáveis intervenientes como taxa de filtração, concentração de cloreto e

temperatura podem ter sido as mesmas, permitindo comparar o comportamento

hidrodinâmico observados.

Os pontos experimentais foram ajustados para os modelos teóricos uniparamétricos

do número tanques de mistura completa em série e dispersão de grande intensidade. Nas

FIGURAS 6.8 e H.33 a H.55 pode-se visualizar os ajustes e, nas TABELAS H.l a H.3 são

apresentados, para cada ensaio, os valores do N- CSTR em série e o n-dispersão, bem como

os respectivos coeficientes de correlação. Para efeito de comparação, será utilizado o modelo

L2
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FIGURA 6.8- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos

efluente da linha 02 (PFPA 34), no início da carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtração de

8 m"/m"d.

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

coeficientes de correlação melhores.

no
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Conforme apresentado na TABELA J.6, a linha 01 apresentou comportamento mais

pistonado em relação as linhas 02 e 03.

A TABELA J.15. apresenta os resultados da análise estatística através do teste de

Kruska-Wailis, a um nível de significância de 5%, confirmando que há diferença entre o

comportamento hidrodinâmico das três linhas.

A análise estatística dos valores do N-CSTR em série apresentados nas TABELAS

H.l a H.3, sugere que a variação das taxas de fíhração entre 8 e 16 mVm^d, não modifica o

comportamento hidrodinâmico das linhas estudadas, de acordo com o apresentado na

TABELA J.14. Este resultado deve ser analisados com cautela, uma vez que o reduzido

número de pontos experimentais, pode prejudicar a análise.

6.6 CARACTERIZAÇÃO DAS ÁGUAS DE LAVAGEM

Analisando-se as TABELAS I.l e 1.2, e a FIGURA 6.9, verifica-se que apesar das

taxas de descarga estarem acima do recomendado por Dl BERNARDO (1993) e GALVIS et

al. (1994), variando entre 250 a 530 m^/m^d, as reduções nas concentrações de sólidos

suspensos nos efluentes das unidades foi baixa, indicando a necessidade de outras descargas

subsequentes. Deve-se ressaltar porém, que as descargas foram executadas continuamente.

—I

■ Primeira descarga
70- !

II Segunda descarga

i 60

S 50-
&
3

C/3
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PFPAOl PFPA02 PFPA03 PFPA04 PFPA12 PEPA34 PFPA1234
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FIGURA 6.9- Variação da concentração média de sólidos suspensos na água 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- Variação da concentração de sólidos suspensos na água de lavagem do PFPA
01, durante a primeira e segunda descargas de fundo.

A concentração média de sólidos 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 balanços de

massa em cada uma das unidades apontam que menos de 40% dos sólidos retidos foram

removidos após duas descargas de fundo. Este resultado deve ser visto apenas como uma

aproximação, uma vez que erros experimentais nas determinações de sólidos suspensos do

afluente e a freqüência 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 existência de dois

picos de sólidos 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, verifíca-se que os valores são relativamente

baixos, devido principalmente a curta duração do ensaio e as boas características da água

afluente aos pré-fíltros em pedregulho com escoamento ascendente.
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

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

1) Para as condições estudadas, os três sistemas de pré-filtros em pedregulho com

escoamento ascendente tiveram desempenho praticamente igual quanto à remoção de

turbidez, cor aparente, sólidos suspensos, colifomies totais e coliformes fecais, com

eficiências máximas de 88%, 85%, 93%, 97% e 98% respectivamente.

2) Os pré-filtros em pedregulho constituem-se em uma eficiente barreira sanitária, capaz de

reduzir significativamente a contaminação microbiológica. Para valores no afluente abaixo

de 3126 coliformes fecais por 100 mL, foram produzidos efluentes com menos de 536

coliformes fecais/l OOmL;

3) Os sistemas de pré-filtros ascendentes podem produzir efluentes compatíveis com a

filtração lenta, exceto quando da ocorrência de variações bruscas e acentuadas na qualidade

da água afluente; Os sistemas de pré-fíltração ascendente tiveram efeito limitado no

amortecimento de picos de turbidez com alta intensidade ( maior que 50 uT), ocasionando

deterioração dos efluentes;

4) Possivelmente, taxas de filtração de 8, 12 e 16 mVmM não interferiram no comportamento

hidrodinâmico das três linhas de pré-filtros operadas em paralelo;

5) A seqúência de quatro unidades em série, apresentou comportamento hidrodinâmico nmis

pistonado, comparativamente aos sistemas compostos por duas unidades em série e uma

única unidade;

6) O comportamento hidrodinâmico diferente entre as linlias de pré-filtros ascendentes, não

teve influência nas suas eficiências;

7) Duas descargas de fiindo contínuas e subseqüentes limparam apenas parcialmente o meio

filtrante;
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RECOMENDAÇÕES

1) Monitorar continnamente a turbidez no afluente e efluente das unidades de pré-fíltração

durante variações bruscas de qualidade, de modo a considerar o efeito do tempo de

detenção na performance dos sistemas e avaliar a real capacidade de amortecimento de

picos;

2) Testar camadas de pedregullro e areia grossa com maior espessura para esta águas

contendo elevadas frações de partículas de tamanho reduzido;

3) Testar simultaneamente mais de um traçador na avaliação do comportamento

hidrodinâmico das unidades;

4) Adotar preferencialmente o método de dosagem contínuo para introdução do traçador, a

fim de minimizar interferências durante a execução do ensaio;

5) Conhecer melhor sobre a influência do comportamento hidrodinâmico nas imidades de

pré-fíltração ascendente sobre o desempenho na remoção de impurezas;

6) Comparar as eficiências de descargas contínuas e intermitentes, no arraste de sólidos

depositados nos meios granulares.
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X

ANEXO A

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 1-A
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FIGURA A.4- Variação da concentração de sólidos suspensos durante o ensaio 01-A, com
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com taxa de filtração de 12 m^/m^d.
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ANEXO B

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 1-B



95

cn

o CS

o r- 00On
O vo o rvjcn cn Oi vo 00

•n o »n rs o oo 00 o<N 'íf- OO ooON K o"cs1-4 r- t-- ocn O

A03 a a 03 a Ci a 03 03 c3 o3a 03oí c3
03»r> CS o o osCO cscn cnt*-Os m

00 vq^ 00 sq«o vd' 00»r> vnOn
vd' o o

§ vo cs vo o voo
o <N ovo

S3 Os

tó
00

03 OS
O

cs
C5

asos r^} to Tj-

•g *ri O tn vo o cn Os CSOs *ri
00•Ti CS 00 o »o00 oo r-* csos o' o'cshJ cs 00 00 o-o

Ac« 03 C3 c3 rt o3
■ê

c3 c3 03 si o303 03o3 a
Tf 03CS O o oo 00 cn

O
*n «o *ri 00CO *n cs vo o 00c3•n «Ti o vo

sd vd" o" o tnfO vo cs vovo
<uQ o cs oc^

'gá
m

(3>

eu
oI

cs^
r- oos in CO

o\ m to cn o o cs r*q cs

s cs cs vo 'íi- •Tf- 00 o •ncs V-i m O«o o"cscs 00 O oro

s ê A03 03 03 o3 a si 03 o3 c3 03 o3 a c303 03
0300 o r-vo vo o cs o cs vocs

Os tn o" Osm »n vo vo" t--«Ocstn •n o
vo"C3 vo" o" cn

vo'm vo VO<3>
cs"O om

O
WicS

O
ç3
-b

Ph
Ov VO tn

■§ cs tn o VO r-*o Ti-a. Tj- Tf
VO cn o vo ocs •ntn Tf tncn 00 Os

CS o"r-cn cn cn cn tn o t--os 00X
oS 03 03 03 03 03 03 o303 03 oS 03 o3 03o3 03Tf
tn c^ Tf 00 o^ CN O tn Tf 00 Tfcs o

s »n o o cs rqG m Os O »n oAcn tn
oo" oo"o ocs 00

8
vo vo vo o vop 00 o" cs o

m
I

p
cs
Ui

Os Tf vo

s cscs o cn o 00 tn cn OsOs x> fqcn
vo m cs tn

2 cso 00 vo cc
Q cn cs oo" cs o"Tf f-*cn cn os Oos

CQ cs03
03si o3 03 03 o3 03 c3 03 03 03 o303Ui siTftn

p 00 o r-*cn O vo cs cn cn OcsTf vo cnOs CS cs tq Os

sA 00VD VO •n
oo"*b o vo" oso Tf vo o vo

o"XS cn
o

o

Ui

9^

8) G3
O O O

o o
8

O
8

O

s Bo
vo VO vo

^3 o

■goo oo oo

cno

e3 3 3 o

p 0) <u a> <u
Gs03

O
ô

o o 2o o o a
ao o o o u a

1 •B sQ -*

‘à
T3 'n'<L> O
>

»5

s 03 CSo o<( tu

s PGG O

•8 c-í
a a03

2H
<5

2Pii 03 P
.223 xtUi

G ;hUi
G oopp Qei Gcn o >

o <G•G
a ‘G 2

3 o 2 G 2GO O <P-
’P'G a a p G 13to o

H G oUi
o O o

ô op
<o u u oPi<



96

CS O

5 -
■o r<íi’Õ 'O
4) Ni u

O O r-i OO
oo «s

irT vo' ^*' «n in in «n in vo*' tt *rÇ rf <X' u-T '^' ^*' vo
s

o\ o TT vn u-i vn
-íl- c^» m o^00 I

tnvo^^ ^^nvo^Tkoo

s
a>

á Èl S O
w PU, ^

O m O <N
c^ c^

I^ O^O'=:^<N^^’—

«

»r» «rj vcT vrT «rf vT vrT vo^ VO*' 'íT

r^a\<sc^O’^or^o o<rioo

I rn oq^ rs^ o^ r-^ o^ rs^ o vn
in ítT «r^*' víT vrT irT vrT vo*^ v*o^ «rT trT iri vd oo

ê .pg
00

s & o
5 “ o•o '* o

o o mtnrsiri^^voín^^oo
csoo-^t^t^u^vo-^v^^ncs

00 o

« r. r. r, .> « « >. « « ó K « »

in tn VO ^ irT vo*' c^*' irT irT *^' ’!;f r*^'
s

in m

<s 00
ov in ov r^o

1 cq rq <s
v^vov^v^i/^vo^^noo

o
O

Oi ^

B 5Í
Q O

4Ç5 0^
u*

p 2 o•p o ^cN^n ov^ ovcScNvo o

oq ov^ fq oq «n vo^ cc ‘ vo^ vo v
vnTi-vO'^’^'çt**pl'»nvo*'’Pí'si^

'■^1-HOOfomovor^or'í'^oo

' <3\ CA vo^ ^
•A lA <A vo vt' »rC V*O' VO** vrT VO*' VO*' VO*' oo*'

?i Qm s -ffi 00
TJ O o Ov

OT

CQ

c3

« §

I Cí O, ^
15 E 2 O
153 pti o O

i ^ i M 00

o o ^ 00 ov —.«ACSVOOVOVAOvr-S
« oo^ oo^ o\ oo^ ov^ ON uq oo^ R. »

0*0' Ov 2 ^ CO' 00 00*' o*o' r^*' 2

oe

" o cs

CA s cs <s oo

1 VO^ MA 00^
ov oC ocT oC 00

A
V. vo o A av

t

r A

<s ov oo oo4> oo

i3
w

oC 00 2 00 ®0 ^

o o
cs

o o vo cs A Tf 2
« A Tf A vo ”r

r A

O A O A O

I 00^ 00^ CS^
OO' OO 00 OV

vo cs
.. .. OV Tf

<== oT 0*0' 2;

voCAcs
o o00 00 oo Os Ov OvQ

4
^ ll s CAO OCAOt—'CAi-HON^VOr^AOOCSC^ OCA

OO O Tf - - - - - - . _
o CA Ov A

cs vo Tf voCA^ CS^ A^ CA^ Ov OO A CS O A «—<
AAVOTfTfT3-r-.irrA'TfT}^T}^Tl^Ar«A'A*'Tt^VO*

CA
CA^ O

TfVOAAAAV^OO*
I

4 <tí

4i Ê ca
- I ffi 00

T3
CS
o TfVO TfOOCAOOOVOVTf O A

fq CS a\ cs^ ..
a' Tf' a' Tf' Tf' ca' Tf a' a' Tf Tf'

CA OC^ ^ A OVOVOTfOVO*—'O O A

O OV Tq 00 CA OV VO CA O VO CS VO Tf 00 CS
a' Tf' Tf Tf' vd' *A' Tf' Tf' vd' vd' a' *A' *A' a' 00*'

CA VO A

-8
I I

B o
o o Tf o o 00 Tf o

A 00^ A CA^ Tf 00^ r- fq A A^ Tf
VO*' vo*' 00*' vo*' A*' A*' A** VO*' f^*" A*' A*"

O OV CV A CA »—' O VO t^

VO^ Tf O^ VO^
VO*' VO*' VO*' A*' 00*'

í O Tf O

O vo^ f-t. O Os O
ocs

ÍAB ■a
g

I I

VO OSVOVOVOVOI> 00O

•8S3<D

cn
S 2 oB Os 00 o oo 00 A CS

Tq Tq 00^ vq os^ in^ vo^ cs^ çq ocso^o^OTfvO’—'.—«oso
t-'" >0 oo vo" «rT irí u-r f'" vo" vo" 'JD MD ^ CO <n MD oo" md" <n MD oó" r''' md md" md" r'" 2

TfTf A A A VO OSCACA
s 00 m CO ^ m OD

a
in

S -
ffi 00

^8
o Cb'

VOOo2AVOasaSA2cSAAVOr^CAi--'Vo2
A^ 00^ Hc 1—O^ CA^ Tq OS^ 'Sx vo CA A cs vo A os ,
00*' r^*' 2 oo' 2 2

TfcAgr-.-HoocAgTras
o^ oq A^ cq js*^' vo^ oq ^ a
o^T^^oooo^oooC^oooo

vo 2
A^
r^*' 2 ocT 00*' Os 00

A oo CACO A

N
i-H voctí l

o
CO

o

is
a 2 o o o o

2s 2c

ooos^oo^S^*^*^

o o
os A A A cs o ^

rc 2 2 2
oo os os os

a ph A

g
vo cs 00

íc o 00§ -ffi 00

A
I ^- CAI

r A
00

a

BCO
oo o ‘ fSJ os g

íc Tf cs ^
oo" os"

^ g ° N ° CM S m WD m S
P, (CD C> Tt

CT\ oc 2 oC oo" oo"

2 2 Ml o t~ 2
N„ 'b, Oc (N <DC -a- T,

<^"'2 2'^'' <^'' ‘^'' 2

o « o T, g (N
ca TS r n P.8 -i

I I

OS*'2o fA O fA<1? OS os 000)

s %p

I;QJ
P 5 2

os22 o\ Os ^ os^rirr^. oC

o o o
Tf CA A

O o

2 ^
a" cd

2 OD (O P_ ic oo A 2

O*s' 2 Os 2

c ^ rs cS A
o CA o CA

oC crT O*s' Os 2

CA A
CAOSQ is o

o cs"
; o

ffi õ6
Q

í3 P
t> P.
o P

ca o o o
oo

o' o'

GO
os vo 2 oo

^ «rq vs A
00 Os ^ as

o o o
A cs A

r o*
2 fs o R 22 CA A 2 2 CS

oC ov" 2 2 ‘=^''

o o

2 2
•"H C*A'

O O O O O O

. 2 2 22oS
OA^O^^^OOCS

is« £
os

S I

O

^ :' CS
ri T3

2 P P 00 § 2 00 2 N- Oc P „ CO „ CO

o cC o oc 2 2

o o
OS A

s A

i. CA

O O

2 2 os
v'' CA

§p°„gps^°
oc" 2 S 2 '

A Tf 00 r-

I l> Tf rs^ vq
Os Os Os Os

\DA
õ o
W (id 2 oo'

A

C o' 'CM r o oC os" 2oo os

Aí

1 CS o

«1 i ao P

g\"o ígI CO —'

-iJ O O O
oo o oo

ÍA O O O O O O O O O O O O O

J^TjqcqA^oo^MqtqcAVO os ca os a Tf
cs ca' *o' Tf" csf CS*' Tj^ ca'

o o o o o o o o

I '^2222 2
" oC oo" vd' cs*' a"

os

a S
.P fN

o cs o cs A

cs
P3 -§

•g g
> q=í

S o
o o

ffi íio-

o oo
Jx os

O O O O o O O

, vq vq vo vo A oo
r cí cs*' *O' ^ r-T ca" CA*

o o o o o o o o o o o o o o o o

2 2 2 2 2 2 2 2 2*^ tt o os tt cs
cs cs" cs*' cs*' vo" Tf Tf

COCA
^X os I

o '< (A 00 CA CS CS CA r-00 as
cs

5 o
"d ip

s
CSATriAAt^OOOs*^ CS A Tf A VOC^-OOOs O CS A Tf A VO C'-

cscscscscscscscs
o

<1>

rs t3
&

H o

< ^
hJ tí -S

OT p

-W -4-* -M -W -W -W -W -M H-*

aáâââââââw B
„ cNc^D^a-mcot^oooxo
a^O O O O O O OO O

B B B S

P P P P
oo cs A Tf A vo os O cs CA Tf A vo C"

CSCSCSCSCSCSCSCS

H m P



97

i a o
I o Tf J o in o

, OS^ OO^ <s O^ 00^ OO^ ^ ^ ^
C-Tv^"

Trvoooot^oi^c^oooTr^vo 00
fo

1-0 ON t~*

vo tTi

fOvo

55 8 m «O VD O^VO VO VO VO VO ^O VD VO OO ON

iS

IS
5 2 o o o o

-Çf fO «Tí <N

ÍN o" o"

O
8

00 00 O

o^ cs
vo vd' v{ «n m vo «ri

8
O fO

■vO^ vo^
vo" vo" 00 S’ vo’ vo" vd' S’ vd' vd' vd’

OV <s 00 Ov
OVOCSCO OVTit^íON I

00 o\m

OO
IN ffi 00

a
Oi

s È g oomfnr^'^cNr^r^'^oovnfnONSvoSm
^ ^

vr> ^ vo" oo" vo VD vd" vcT vo" ud' trT vrT oo" ^ oo" 2S

I O

vn vo vn

Ov
O

as vo

í-e Tf
8 >0

oí ÍS
-3S

5 O O O O

CS^ CS^
o" o" 1-^" o"

oí3 VO I> Ov O vrj VO ON

vo^ O^ CS vo^ CS
»o" vo" »d' vn" vo" vcT vn

cnvn ^vn o ovo r^-Tr

CO^ O^ cs
tn vo r^ vo vo vo" vcT vo" vd vrj

os

SES PM o y 00 voo

ffi ôd
CO

c«

B:i 8
’^ »»

0 0 0^^0
S

o r- o ov" oC o

o o o o o o

vq on cn cs

oC oC ov" 2 2" S S n

o r- cs ov

vo T-^ 00 /
os os í>

o o

I OV^ O
Os 00 Os

, Os Os a
i 00 fS CNm

-S rs o 00
C-)a>

<1

;í -Sfi
4>

CO I S ?3 -4. O O O jy-v f-v O

00" ^ aC ov"

O O O Oí
vo^ to m

O cs CO *-H ov vo CO

00^ os^ 00^ cs^ o^ o^
os 00" r--" 00" 00' Os 00

a «o cs *0

O^ CS^ í
os Os os 00

u

Ot oQ«
o »o COffi 00<1> CO

T?

-§ o

CO t-- 00 § 00i S CO vo vo vo

^ vq
trT irT r^" C^" vo"

00 o r-

I ‘^'^■^^o^f^csvncso^csr^cq
\o vo" vo" t^" vo" vo" vo" vo" vo" vo" vo" uo" 00"

o «io
o •Clvo vo ",v CO

8Tf VO CO •n
os ON3O

<d
fi-a
o

g S çc o o o Oj
0\ CO «Cí Osi

o cs On vo o
00 00

r-irj-ON^n o oco^ncsoooo
4 vo vci oi I o CO vci cs vq CO vo vq co vi vn 1

•d «d «d' »d' «d' t^'

PU u
C Ooa>

cs ovovot^c^vovovovovovo^dCO

s B o
2t^ ^osov2oocsoor^4—i«çf^«d

la^'^cs'la^^’4^•da^o^^o^

o ^ o oo‘ K fC K vo" r-" vo" 2 S S

0 0 0 0 0

O^ O^ tT«!> O

O vo

O *ír ^ Vd

■s vo os

qU <r>
vo voo

O

í ao
I V Ic/a
í a 2 o 0 0 0 Oí

^ o C'^ Oh
»d co" fo

<l> cs 00 «d o l>

•d^ vq^ o^ cs^ o^ cs^ 1
vo vo vo Vd vo «d

CSOOOVCOTfCOVdCOOvOV ^

4-h Os^ Os^ fO^ «d^ QO^ CO^ vo^ I
00" 00" 00" r^" vcT

SS oQ
s 1« K 00

■a

s
«s <T1 g o

•d Hx OV I
^ t-o ^oocsS*door-oicsr^^cs
«vo^ I vd^ Tf ‘q “ ‘ ~

00" os os

0 0 0 0 0

.

co" vo" cnT co" co"|

(Ui oc/a
-a k «d «d vo vo r-* ON •d

8cü rs vo r «dvo Os ov OVONOO OV OVCO OVOV
co coco

<«Q I a
-b I 0^

O

, 00^ o^ o^ vd^

0 0 0 0vo cs cs r- o vo rs
Ov vo co

a^ oC 00 vd 00 00 r-

«do os voO
CS vd ^ co"ití ffi-Q> 00
csu

l§
cn

O co Q Tt- 00
n?; .

o o

0 0 0 o o
'd

r o" cd

0 0 0 0 0 0
cs ici vo vo co

os co" o" Tf-"l

i © CO vo

k I CN r'.
Os OS

„ ‘d VD

ov o ' ■

co

k 00^
Ov" OV

Vd'©
8 VO<2^ as 00 OV OV0^ cs cs co

iiss ^

-3
-=« o

ov" 2 2 Bl c^" ov" 2 cC ov" 5

o o o Oí

vo^ ov^ rs^ soj
co" r^" c^" co"|

, o
cs co vo co

CS^ Os^ CS^ 00^ Tq VO^
(Ov Ov Ov 00 co oC 00

cs cs
oQRJ

pa K 00
o co

T5
Cd o

w 9.
o ^

s o o

o 00

0 0 t^O O O Oris—.O O Olr^
oí 00 9 9 S

x'' o co vo o ‘ ‘

oe 0 0 0 0 0 0

vo^ Id
o cs »d co Tí-

^ ^ co ^ cs ^

VII o Vd cs

g I cs p o
Os as Oso

rs rs

©s
■3í aCd Pm

I ©

ISSgJo 2 CN Tf o 00 <T>
^ ov «d »—' co vo

oC Qo" OV Os" OV Qo"

0 0 0 0

9
•' ««d vo"

, vo 2 ov 9
00 r- ^ ^ 9 ,

" ov" oC Os ^

o

o

^ w

•d

o-Cd 1 os

^ os Vd rj- os co í
co ^ *

os00

-3 ’T3i I
C-J

B s 0 0 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _

9 9 I 9 9 9 9 9 9 9 'Ox 9 9 9 9 9 9 9
vo" 'd" «d" id" 'd" «d" 00" o" 00" r-" Os" o" rs" vo"

4—' rs

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;j<ü
voVd

9.1 tP
•e si s

o 'P 00" Tf" f-T 00 co rs
rs rs co rs co rs

O
co rs co ^

a rsl PP -g
I a

Cd
2 o 0 0 0 0 0 0 0

o <d o <d 1—f

r-" co" rs" Vd" vd vo ^

0 0 0 0 Vd 0 0 0 0 0 0

r-; j o\ *d^ o^ sq 999999 9
vo" ■'d* os" vd ■'d co" Vd"

0 0 0 0

J 9 00^
cd co' Os" vd

T-} <i>i a
^ T3I bX)
,S oHC
P" Oi

ni| U o
±31 ■» <es

> «i i. f =
■SI ia
aiH o

OQ
Cd"d- voffi 00 rs "O'd* ro

I Cd
Cd

i O
i o

Cd

co os o

rsrscocococococococococoTf-d-Tr^
rsco^d^vdsot^oooso •d vo r-* 00 a\ o

Tf ^ Tf ■d’ "d* Vd Vd
rs co

O
O ícd

rsicd C
o

CO í çdCd

Si fia

j .^.^■^■^ > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >
o o o o o O! c

oqo^Orf^cNr<^TJ-tfl>o^'OOO^o■—ifsmTj-in^f'00o>os^
ríMcocn o o o o o o o o o

O

SíS w
8 m 8 cs
o

'. <
PQj P



98

(in) zapiqmx
O
or^oo Tj- o ^ r^ oo Tt o

•i-ro rO f^íS íS ^ ^ ^- vO íS
ooI I

Kfí

'd
o
•n

oo

'«í- O
ü

•o <D

xT

S
rnra

p

(No

rf

Q>
00

T5
m

O
vo

oro

P3

ro

rí Q
fO

-^3
o

ro

O
ÍSícC

O-

gfSJ as

8O
\o a
n

O
cduTf

ifN

O
n Cl.

Orí

B
cs

o l/iH<N d
a>

O

vo
C

=1Tf

o"n

ÍCC
O

o

{1>

O.
o00

<3>

vo

O
a

B
Tf

0?

n

O

o O
m
o

g
(ü

N
O

x>

=5

O
icQ
O
cs

•c
Ítí

>

03

<

=)
O



99

45

O
O

•o

V)

(in) zapiqjni 'TO

OO Tl- O VO fS CO rJ- O
m m m rsi

I I

^ \o CM

O1 J L 1
(j

(DO
*r>

-o
00

s
f<i

£
<N

*!»■

O
T?fS

■Tí-
O

'S.o
Tt

5
00

6? - fn

<D>£)

■OfO

TO
Xr*^
TO

ÍN

sro

O
Oo

^ O
COiüS

00 o*
ÍN OSi

H. O
o

TO
rt O
<N T3

1/3

a
<0o

(N & O
^:’r- <D

O
Cfs H

2
00 TO

•73

o"so

íTO
O

2
<u

8-(N

<1>
O T3

O
O.

00

£
<D

\o

O
'O

o
m
o

(N
c

o

s
(D

N
<D

rs
4:)
Ui

TO

-§
03

CO o"TO

hJCO
J/-^1 J3<5? ca C TOa

"TOcu TO

tu TOTO TO
O. C5 >íO a

W
2

c« "TO TO
O TO I

BCQ TO fSa
TOTO w flQCO TO

TO C TO
00

2
(U a

-< 3
wc

D<
O

u.



100

ílSIs
OO <N o o^ \D oo Ch oo

m M3
fN MD ^ a\ 00 ,

vo t> MD 'O lA t>
, 00 Ov ÍN (A <N vn

MD MD t> »A vj:) VD
O

^ fl
íí -g4^

O

& 28I S
iCcs OfOMD^ OOr-OO

OOVOOOt>VOlAMDOOOO»nI>
r- r- O

■ ÊE:: 'C^fO<NOO*=^
MDt^-OOC^t^MDMDMDMDMDVOt^Ovcn

1« P-lS àás
Í5O

l-S o
Tf lS
J U 1"*

<1> I © oo
<\o o m oNoo avfn

MDr-r-MDMDMDM-^r^C^MDMDO r-O M^M-iM-jOO ■ SPJ CM CM 0^ 0\
00 VO O MD

I •a I oC3

I a ííí
2
a •g-o i Sá

í 3 «i 5^ o
j g pU,! g o s MD »n

r- vo vo
o o «n cn T-' ,
vo vo vn vo

TtTft--ov^Tj-»nr^r^oo^t^c^oos
VOVOM^VOOOOOt^VOt^VOt^VOVOr^OV

CA
r-cs s w 00

!W
5

I

5 tí O
CA

I © Ov 00
O

m VO O
<N O ^ m Q ^ o o M-k

Ov ^
O ON ^ o vo 0> VA

O O
VA<Q>

i 'O <S CN CM MD 1 A cNI A
o^

|8
VO

5-2CA

!iá!-S
ifs «s 2

g .9
ffi

s E

O
(N O A

r- A A OO A ^
CN O (N (A ^

A OO

s
OV 00 Ov

O T-4 <A A O ^
A Ov vo A í> VO OO

^ O O O« O
os

mcs
'TD

í

«oI O A vo A
vor^t^VOVO A AVOC^VOVOVOVOMDMDvO

A OO r^OOO OCN A-S^AC^
A r--

, A o oo 0\ A
VO C:^ A VO VO

I ^
‘ oo-o

; s
vo

©cs
o í fi

i-?1 «<I>

iasi28
S-

A A-^^VOVO A^tT A O
r^vor^vovo A At^oo Avo

(N , r^AVAoo-^avTr»—'t^f-HAvoo Aov
VOr^AMDt^t^MDMDVOr^MDVOVOr^OO

s
a

a o
o oo<s> ov<N <N ^ A r-^ 00

00 ov 2 00 OO
o A A Ov

oo ov r-*
, T-t CO Tf »—I GO

00 ov ov íX) r- c^
Ti o

fAa>
8 ^CA

s:

1-3 se A A
A t-3
CTS oo

0 0\A-N''OfN- v-,
ONi> r^r-a\asr-oo

CN At^COO^CO O A OCTNVO A
r^avvooor^t>a\oooor^r^ov

(S
o ooI ma 00
K8

i

CA

cs =3 o
ti o© 00 o A o o o <A A

o^f<ig;;o^o^fA S22
CM A o MD
r-4 CM ^ o

CM '=' ov í—< cn A cc

■S" » I o rc A o o
N-CA On

o I A
<NÍ 0\ Osvo

8

! .Q

«i

OV A CD A A OO A OO
o o o CM

CM fC
A o

A vo
I o o o CM rr A

O OOOOOV A OOCM A OO
o CM

A 00
o o o o Ao -Çf I

o.
00

m
i 1

3 o
o 9.

i © On 00 o ON 00
s A Ar^OO AOO OI>-AVOcn

CM A O A
O A A

» CM 'S- -«í* <N ^
CM vo

CM CM ^ A A ^ o A I VO

18 vo

li<íqU

f § sí'^ ^
lê N 2 §

|S °°

CS

O A
CMCM A CMCMVO O AiA

00 00 vo l> Or^AONON»—'ONVOCMt^OOA O AVO
o i>

Q
CM V A A A-o

& !
s

d oCA
QAl CM On N- oo OO o

4
N" N" A A OO ON
'^ CMCM A CM ^^íT A V

O On A C- C- CM© O

^ £1-0 M=
■ Q v-H

A. CM A CM O A A V A '«l- A CM » C^

j-g'CS ©

ii
SI Í2S

!Q ••

CS OOi—iA ONCMOvO O C-
A ^ CM CM S OVOVOAt^Tí-O’—'ACMOOCnOOC^On

I CM CMcT3 ^ a- c-í tn I ca'£ja'a-<ari-i<a ^ ^ o ol>

<D -9 00
cs

2

18
<r3 4’

asi5
^ CM

A A ON ON

A CM^^CMCMCM A A tT A
00 ON On cm C' O A CM

CM A A CM A
A ^ O

A C' E: CM O CM
A A I QNi

s 8 ^
U

g8 -§ es

§D Igo
iffi ®®

o CM OO 1>- 00
A’^CMCM'S''=S''^CMA I

VD N"

-g o
a a oooo a ona mdvo ^ mdcm

• ’^ ACMA ONVO ^ AVO'5ÍCM-^
A

A CMÍCS
CM

2
^ M
•g

;cs

©

*© I

o
ç̂s

CMAN-AVOC-OOOn^ CM A-^S-A VOC^OOON O CM A irs vo !>•
CMCMCMCMCMCMCMCM

o

s s
D«

s o
m

prj 3

3§=Ü es
pa

í?" p
eS

§
H o



101

i
s o
o oo

■a ^ooSoooo--ioo(SOf'^o^!í}5^2SS!
CJOI^OoSoOOOOOOOcíoOOOr^S^ ^PPil^a^ . o r-

Os 00vo
8

i| -3flj ^o

è3
s s
Q S S Sgc

fn in

Tj- m m
C Os o 'n OO o

\0 C-* vo vo vo 0\ pj
<N O oo m m trj o^

00 00 00 os OO 00 oocn

S
00

o
c3

81 O vo , <Nr^^S^ooOfnoofn»n^
OOVOOOjXOOOOOOOOCOt^r^r-

vo <rv 00 00 00
O *r)

O <N <N 00
00 t> r-

00
» o a\00

O vo
o •—<

fOs ^

í||
T3

gg
^c^oooooooot^t^

. ^ Tf •/-! 00

S « 2; 2 2; 2
o o <N vo o
oo \o vo r- Os SSí§

fo

om 00
K

a

B o
w o! ©lA

Ov 00 Tf
I o

^ 00

I (N r-4 CO m m
,—t fvj ^

o o oo*íj-oot>r-av^ ooooo
1—I (S vo ^ vo o vo'B -O es <N ^ (S CS

VO
8 fS ro

I 0»
OT

ilíí •â€«

k
Vfl
S

C S g p CS oo . ^ «in <n tn O

2^222
os <n 00 Tf

Tf o s oo vo o cn CO vo
cn cs <s . S Tf

•^3 CN I O o oo r-
CN cn csc« cc

3 oS o
t> o

*0
u ^

o cc Tf 5>-
O un CS

00 cn vo
r-

un vo
On On

, cn 00 ^ VO
00 vo 00 On 00 00

o Tf cn ov . •
00 00 o\ t-- 00 <^l

cs
o

-§kI a«P
©'O

2S5 <N ® CS Tf
vn ^ T^ cn

r- ov ^
vo vo r- r-

o o ovDOTfcnvoov^mcs
'o ovasovooooooovoooor-o VD

S ^
p

ç3 P o
<a oo<a o\ fS lAi w t~- ^

Ov OV OV 0>

00 00 cs ov Oí
<N ov T? ^& ■vn cS

o\ 00
Tf
OV Os

T5 o
<p I os a\o vo CN

<
I a

k©

Icí^ 28
|W S àí

Q> VO ^ ^ oorór^<st^a\2«ría\<n
'^^osovovriovovoo

on o
vo tn

tt O cn 00 ov ^
ov 00 i>

cs , csT3
o\

©
o
CO

í
Cd 3 o

tJ o
ã

iê
cn m

. cn o
C^«-HTfi>vor^O\cnooc^'naNGOt^

cscsr^cN O ocs ■ "
•T) cn

« oo cn
vo oof

cs vo wn i> Tf vo f
cn

O O vo
(J ^Íií

CS cn

•€â
o
sv<ü o

2 oo vn cn

CN o o S2
VO cn
CN O •

o»n«nvor-HcNcsvo oTí-cs
cn cn o

»n o 00

CN I Tf T-H 00 vo
rs CN

O CN ^ CN
Q j • s00
wCA

O
iCd
§o

o cn Tf ov oo cn

» cn Tf 1 cs cs Tf
CN ^

cnr^ovo»ocnr^ooc^vovooocnvo^oocN3
' cnmcscSTfoocnoocsooi

O
Tf cn

vo

< s
CN cn cn I^ ©

ca fl

kI «uCd
i ©

2J e P^ 00 vo o (0\ o\ vn cn ^O cn cn vo Tf oo o un
cn cn cs cs cn

oo vo vo Tfa
t cn cs O C^à

cn cs CS

cn O cn <n <n-T3
I w <N

cS

e
8

i ce

I '2
!t ^ Sn

VO Tfx> QA O vo
cs i vr. Tf í tn cn ^o cv cn

cn 00 vo vo vn 00 ooooovovoTf-^r
cn cs Tf vo 00 ^ oo ^ oo

vo

vo
8 cs CN cn CN

iS^-Cd

s 2 §-§ Tf CN vn oo Tf vo 00
cN cn

On vo CS Tf o vo-.. . _ _ cn cn Tf
> cNr^ OTTcSrScncncncNcn

cn

I Tj- CO
cn

tT O
^1Q CS cn CS00

ffi i

S o
i .9« a|3 cs “n 00

vn wn
CNvo o

l cs ^
m cs

t-- cn vo m cs
I 00 Tf 00 vo

^ cs cn

cscSTfoor--i>-m r--
o o 00 00 cn Tf vo

<S cs cn
Tf cni
m cSWc^íB

fe '2103
IS rs rs

I

8 -SI ar

f4í
vo vo On C>

I r- VO 00
cn CN cn

2 00 ' on r- vo CN o
vo vo CN VD 00 0\ r-

O CS VO a^ cn O
I 00 o p? vo m C^

vo vo voov VD cn
O ' •

cs CNOO

-sícd 21
O Í3y

18í> S. ? S'
|f|i

o-pQ a H o

ISi

O

00 On o
cSfScnmrnmcnmfncncnfn^^Tj-'^’^

rscnTfvnvor^oooNO ^rsm 00 ov o

Tf Tf «o «o i Q
I ícd
a

a

O o o o o o o o o o o'

2222!a!:::íCíSQ3!!£)^f^®®'^<!^’^rscnTf»ovor~'^aNOcscscn m o o o o o o o o o

«a
w

ISSi
et

O
ÇSÍ:

w H O I



102

'd

I
O
O

£
o(3n) ojuojGdy joq O

o o o o o o o
o «o o «n o oo

•q- «r>

S
<n

Bo

rs
00

Tí-

<D

"Ovo

O
m
o

2
<N

Qo

"d_

d
X
d

£
o
um

ocT
_ m I

(N
•T3

oo w
_

O OI ÍC8

do

_ d cS CO

<D
CU] _ <N

O O

•n- <u

_ Cl T3
<D

c:
o

2o.
Cl

í 3£
pr. -O(1>

o

oo
O

2
ovo

a
o

«D

“d

d O

p-

£o

<D

O
XJ

O
'■o

id
o

rr

BCl

Q

<Do

C
(U

C3

Pu
C3

8

-§
.ÍSVíiju^. «H á CO O•o

idctí

<

o
O

03 ros
T3

> O

n:) 3OPU C3
cs

>Oh c
w•ra3 (UCO

3o o
CQ m«

c
wo 00eS O

3
3C© a

2
CD

< Ui3

goM o

ód

<



103

l/i

O
o

a
o

(3n) ajuajBdy joj o

T3
o o o o o o o
O »n 0 «ri o «n 0 O
'rt- m m

rt

av>

fo

a
“ o

tn (N

oe

(D_ ":*■

T3
vo

O
tco
o

ço

fs

<1>
" o T3

Xoc

vo

airs

O
o

_ ro

CQ<s

_

<N
O

o

^ O O

C300 o
_ ÍN C3 C/>

C
CD

VO
<N

Oo
- CD
_ <N

c
o

2tN CIh
ra

:3S
O

CN í—'
0"

'5.

0vo

8-
Tt

0
T3

<N
O
Q.

ao

0

O00

X5

Ovo

O

«2
<N

B
0

o 0

e
0
u
cH
CL
cH

u>

8

•S
O

icn
t>

cj

>

CO

<
^ s
o
hS >0



104

o

CN^ 04
O- O' O- !> O' vo Ab o- vò võ

fOfnr^»-<o4o4‘Oimo40 m'sOaNo4

^ *
m Os «r» irj vo vo

00^ •>
vo o^ v'o' vo vo

O
r^ 00 04a> I

vo
8 O-

Síí
s

pí ajO 00.—io mcsono-^
^0^0—í|>—'.-ivor'ir' __
® õd 'O r-" Md r'" vo" vd r-" r-'' r'*'

m &H ^ «Oi
O o

o o^rsTro oit^ o oJfooso-^so o

I 04^ 00^ O^ O^ vo^ vo^ C30 ^ ^
r-T r-T vo*' so' vo'' vo*' vo*' vo*' o-*' r^*' vo*' r^*' r^*' r-*' r-*'

I m vs

Ko

g i

^Sj>ncs>noM-i'Ai<oio
•tí Tt ■ ■ i

^ o^ir't^^ot-^r^Mdr^'.Di^i>t^i>‘'t~^t-''’r^r^Mdr-''
^ 5

a
o fO fO o m 04 ‘O) fo c^ vo »n Os

04^ VO^ 00^ 00^
iS' O'*' vd v*o' vo*' O^'

mCO
I I

t^o»

S ?3o

gí -S
c £ 2
« Iffl

o4o4o4o4ro o oo msn^n

_ ^ ^ ^ ^ *=1, R
■ oo vo r- vo r-- vo O- vo” c*--'' O-" r--'

s o ovovo o-^r-sot^ moo ovoso o

I CS^ •—O^ O^ O^ V^ VS^ o^ •—' fO . • . : . :
O-T o-** KO ^o” vo” vo” vo” O'” O'” C*^” vo” !>■” 0-” 0-” 0-”

o- t- 00

3
13

í es o i

M
o ^jt^t^vordfdMdt^^ot^MdfdfdrCfdtCt^Mdvo

07 ro m 0-OÍ0^CS04''í^0'O’?í-V00í00
o 04 04 1—' m vo

P oí m o oo <7s o

I 00^ 04^ ro 00^ o-^ 04^
vd O''' vo'' vo' vo'' K

04
a 00-p 04 cs 1—'

O-

a íí •ê
.s

I:
3P

C/] 3
5 Qloo-ítrrs^^toovrsvotnvo

O jvq i-H
^ cb*' vo” r-” vo” 0-” O' vo o* vo O' r^ r-

'2 2 o ooo-Tj-vofTjvo ooo^ítooovnTro
, o4 00^ vq^ vo^ vq^ oo^

o* o- vo” vo” vo” vo” vo” vo” o- t^' vb O* O*' O*'
5= ^ f' CM f' o o m m

Eli
wUi

C3
3

Ê8p IOíroO OÍfOV40VOCO OT}-04VOo O ViO 04 O' OS 04 o

I Os^ oí^ Os >0 04
vo” t>” vo” vo” vo” C^”

’T5 I 04^ 04^ i—^ cn 1— r-H^ in o*
)0 oT o>” vo” t--” vo” o-” vo” 0-” oT c^” l>” oT t>” t>” 0-” vo” vo”

P

813

e •sp

p C50 o^oi-^rcn. fnoasos-rrvn

^ O t-; l> -4^ r-; r-;^ VO^ ,
^ òc vor^vor^-t^vor^vor-r-r--

O OOOr-QOCaOQOínU^CsOVOV^O
rq^ oor^vovovoost— I,—to4

r^” vo” vo” vo” 'd vd vo” r^” vo” i>” r^” r-*” r^”
ts ^<s

13 w
S
CD

2 o13
;rr í^'m^>rlfv.)«nco^DO^^nOO^^^IO<rlOC^O

8 ^ 'p *> !> 'd i>” vo” t>” i>” i>” i>” i>” í>” i>” i>” vo” vo”

O 04 ^ o m

00 04^ co^ o^
vo” t>” vo” l>” vo” t>' t>'

Os

P

P

P►

_ Pi

C ^ S o|S ã P
Ig ôdjdi>vdr^r^vdr^vdt^r^i>

p
q3

o

Fí
voCO 04 o o ocxjr^vnt^ o^^focsovncoo

I o^o4Cs^t^t^^vq^vq^oo^»—ifo^^fOi—ti-Hol
t^” 4>” vo” vo” vo” vo” vo” vo” r^” t^” vo” r-T r-” t--” r^”

Q
o

p

07

(D

3 oo os <SfV4*^<NvoTj-Os^ o40v^OO^ O'^ O asin

— • * ^r. ’~í. ^ ^ ^ ^
o ^ir^r^vdir^i^vdr^vdr^t^t^t^i>r^r^r^vdvd

vo 04 ^ vo 04

, 00^ 04^ — —
vo” r->” vo” r-” vo” t--” r-”

o
P

S -4! 1
a

è -ã
Iss p=c 2 8 S 2; S n 2i S s P í: S S

S J w I ôd I d r-” d r^” K d i> d r^” r-” r-'

Cd
P

O OvpvocOfOVOior--
I fo 3;

os o fo «rs
CO

CA

^ Os^ 00^ vo^ VO^ C» ^ ^ ^ . ,
i>” t^” d d d d d d r^” r^” d r^” t^” r^'

04

■2 2 f000srj‘i:t»no4'^04^0*^00'n»—ifOOs
'2 • • ^r. ^ ^ ^ '
O ^ j t^” d t"” vo” r-” vo” t^” t>” t^” t-^” r-” r-*” t^” c*^” vo” vo”

"p P o tT 00 04

I CO^ 04^ o^ vo^ 04^
vo” c^” vo” r^” d t--”

4-1
P

04
r-p

s|
as

07

O

aCü

ctí Oioo^ ovnfoo40
w 01 vq^ 04
Q «v 2 vj*^' c^'' fC tC d K vo r-- í< iS

vo O o ooo-^vn-^t^ o o4cot“^o«oi:rvn

o ^ 4^S '.Pv 00 S—• ro -nJ-
r^” d d d d d d i>” i> d r--” c^”

o CO I 04 04

Eâ 00
K

3

3 O
O ^ P-
i- ò ^

rXi
csi cn íT) 'íT

04 04 in
O OSCOCO OCOI> O OVOOOOO

00^ O^ cv^ 04^ O^ 04^ CO^ 00 t
O'” r-” d O"” O'” d 0-” d o-” r-” r~-” O'” r-” O'” o»” r-” d d

o vo Cs 04 r-' o

1 ov^ 04^ 04^ 1 ^
d r^” d t^” d 0-”

Qd CO

§-§
O'

S o

4 § "^ a
C^03 04 04CsO'^OOI>^no40

^ o o í
^ Ô0ido^dt~~”o^dddo^o^r^'

s o o ^ vsin oiw^ ovo

I CO^ O^ OS^ o- 00 vo SO o - . -
o- r^” d d d d d r-^” o-” d o-” r--” o-”

o o «rj o
CO «rs CO

a 5

S)
-cs

■22 ^^C0000404
^V. oi^c\i>^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ K ^ ^•
8 ^ j 1^" d r-” r-” d i> d r-” o” r'” i>” i>” o-” r-” r-” d d

p -Eí 04 o CO 00 o CO
o 04 CO

CO 00

00 i
• CO 00 Cs vo «rs

04^ r-; cs^ 00
t^” d d d r^'

«rs

cg p t> o 00 ^
i\

5 r-

l"s
rsi

pa i

ap

p 20 oooocsoooor^voco-íío Cs^ C\^ 04^ r-H^ vo^ Cs^ VO^ o^ O^ I
^ ôojdo^do^t-^dddí^o^t^

o or^cocs-^csoosovooooo o
, 04^ O^ OS^ 00^ VO^ Cs^ T-H^

!>.” i>r vo” d d i>” iS O' vo O' r-^ t<4 CO o- «rs o CO

Xo í

o a o
■a «54

g. ^ »
5-1-13
a O) ""
§ o.
H O

icS
íP O

> 2 o4corí-tnvor--occs'^ o4co'?i-«r3vot^oocso
^ 04 04

CO «rs VO
04 04 04 04 04Çio

44

m «

^ i
m B

P

Pp55êâ556S6ê5á56(5aáa6a
0) P J3 b P

Q$$$
o4 cb «rs vo O'

04040404040404 04

00
P

gi
í=: SSO C4 cb

^ 0 0 0
e S

«rs vo
0 0 0 0 0

os O oicoi^í-írsvor-oooso



105

o

í

o r- vo
VsO

vo' vo'

CN
s . vo cNt^^íi-moof^^^ O ^

o Os
00 <N VO
o^ oP.?r-

f vo l>
On^ '=:r 00^

r-" vo" vo" vo" vo" r^" r^" vo" r--" r^" vo" r--" vo" r^" r-" r-"
o>

j
? O

i
lí: ^0^ í;

k ^s

CP
O i 00^ 1-j^ cn CO 00 00^ <N^
Ò6 ? ^ i> t> K vo vo" r>

w Ah; 2
r^ o <S vo vo o

^ cn ov^ ^ ^ 4X
VOt^VOVOVOVOVOVOVOVOt^

o cn <N ^

vo Ov ov 00 o I 00^ 00^ os
vo" vo t^" vo

Os

Os

\ o

Iffio

o g

o 3 ocs
'«3* «n Ov vo vo ^ o ’'^l
—• 00^ 00^ ^ í—j o^ —‘"

c^' S’ r^' vd’ vd vd' iS vd' r^' vcT vcT t^' c^|

o o
V. 1
vp vo" f^" t^"

•n c<i
I I

\D vo

<N O O oooo mi—'cn
o o Ov ^ oo

c/l (U «N OSTJ
S O

o

c ^o
•3ê I

s o vo o «o OO vo vo
00 OO <N

vo" t> r-'" t^" vo" vo" T>"

r--

^ oo^ o^
vd' r^' vd' vd' vd' vd' vd' vd' víd vd*

c^í
P!

to oo v*>

m !>• oo2 S § ^
VO VO OO OO

00^ o
vo" K K vo"|

u o os Im Os

Q
00

ffi

cs O
O cn O

4 vo

vo r-" r-"

fS n t>

r-T vo" K’ r-" r-” vd’ vd’ vd’ K’ K' vd’ K' K' r^*’ K’ K' vd’ vd' r-‘ ^

OI 1 O vnoooo^trcncoovt^-^vo-ííovovn o
- - - - rí 00^ 9jfrcs 1 'd rí o On Ti- 00 ^ 00

:i 8i OÍ

cn

fc Si 5
Ovoo ovorímvo
O oo^ Tj^ ov^ 00^ rí^ I o
ôó í víd vcT vo

<(D ^ o>csjcriiriiO>^<l>fn(sic:>
■«i>o“>t'-ovr--a\ovo n

tn tt o cn.^
1 00^ <N os^ oo^g

vo vo vídl
o

r-c^vovovovovovovoc^r-
KCO

cS f
g

ç3
í çS io<D

^ ® |<n <N
O 'i vo" r^"

OV

9 I
r-" vo"

cn o r- o r'

9, 9 9 9 9
r-T iC r-T vo" vo vd r- r- vo r-* r- r- r- r' r-

nooa\r-coQOt>inTí-av
^ ^ O <—* o

I o t3 >rv

"d ^ 00 ^I 'd B
ínE

sa
§ ,

! ^

lêS” O ooo ov-jinr^r--

9 9 9 9 9 9 9 9
«Só vcd r*" vjd c-T

rí oo Tj- vo s&
o cr

I o o m oo 00 i>
^3- vo a^ n O r^l

I 00^ ov^ I
vo" o" i>" vo"l

-§ Os
\ o

t^lr-vovovovovovovovo OcS mo í

cp

€"d
o o oo vo

• 9 9 •
r- vo

vor-Tfirjin w^rir-O oo

OO ^ ,
KKKvovdvoKK^KKKKKKKKl

to to 00 r- n
o o ov Tf 00

tn

T^.^OO

8

|l^ *
c

ni d o

d
iQ> I

íS
OÇr-tootnTfcno
O f Ov^ cr Tf
ôd vor^r^ r-"r^r'O0

o río^ncr o rí^ncncrcr

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
r^ r^vovovovovovovDvo t^’

rí cr vo tn i
9 9 9 91
vo r-" r*^ vo"i

o
00

i .Q<P

UI

(1>

?■<p © vn o oo as

cr , o vo

K vo"

rí vo VD
o Ti-

o voooooov o oocrin o
n o o o od 00-©

lil
cSíg S

VO t^KKvd'vd'vd'KKvd'i>Ki>c^KKKi>|B vo©

o
c/l

VCS
«/n o tn tt tn vo vo

9 9 9 9 9 9 9
vo" r-" r^ r-" r*" vo" r-"

tr o cvcrvotrjtntntnoorí
I o^-Hvocr oooc^ooovtnri

r^r^vovovovovovovovo r*

vo ov 1—I tn
r- O O ov

vd' vcTí

U2

o i .Püa 00
Í3 M I

o i i2 o rí ovooor-vocrríoooovnrjr-crvn.—iinríü
00^ í—99 9 9 9 9 9 9 9 91

r-" r-" r-" ^o" vo" vo" r-" r-" vo" r-" r-" r-" t> r-" r-" r*" r-l

tr
o oUh r-19 '

vo i> r-

1
Dh voo vo© oai

5c Aíi ^

i
O
cs I ^ I

o vo o o rí ON

Ofooorívoo^oo9
66 \ vo" r-" r-" r»" vo" vo" t^"

o cN ov cr 1
o o ov^ e

vd I> vd'-:

oo >-^ O Tj-ríTf o a\o cí o vo

1999999999
r-r-.vovovovovovovDvor^

o
Q

írl

q:3
CS i cs pux

a\ cr Ov «ri _ _

t o^vo 1 tnc^o^a\Ti^ooc^^oo^^^r-^o^^^ o |
r-" vd vo" r'" r^" vo" vo" vo" r^" r-" vo" r-" r-" r-" r-" vo" r^' r*" i>"p

avtrjvovOTT O Ootncovocrcr ,-H o r-I © 'S OI
S ^ 2i o

iSí ^

ISSI-S

Q r'. C~-

'P vo" r~‘' t'-
cr Os

d

cs

a ‘ii o cr o o tr cr rí

O c?s cr^ cr Tf CTv^ Ov^ vo^
ôçjvdvdr^r^vdvdr^

çs »r rías o»r rí»rí

I oo'/^rír^osr^ooo^»r^rí
vo" vd vd vd vo" vo" vd vo"

Os vo os tr Os

, oo 00^ Os^
vo" r-" vo" vo"

u\ ^^ {55
cS

ã) &
ii I

-CS i B o
: w p

g
cs 00 o tn

9 9 9
vo" r-" r-"

00 cr 00 rí

( o Os^ Os^ ^
r^ vo" vo" vd vo" vo" r-^ vo" r^ vo" r-" r-" i>" r-" vd c-'"!!

rí rí tn os
Tf 00 «-H o

rí cr o Tf r- os
o o 00s

-§ d‘
vo" vd

Os o 1^
s

n

8S
E «

r<S

^ 'S
o vo tn|
9 91

vo r- vo" vo"ç
a 2 g-8

O rí r* Tf Tf

r. 9 9 9 9
vd vo" r*" r-" vo" vo" r-"

o o Os r* . . _ . . . .

1 oovocsr^rít^oo^ooooo
r-" r*" vo" vo" vo" t^" vo" vo" vo" vo" r-"

, P:tri rí O tn Tf rí
rí os

P
00

ffio

•s o ^ ©

crt ® flá
2 a i. "O,

I ^

'i- tC

m

13 a

w H O

8CS
Irí cr

|rí rícrcrrrcrrrfrfrrrcrrrTrTfTfTf
00 os o rícrTftrvor-oooso

5
tn vo r* 00 Os o
TfTfTfTfTftOtr^i;

iis g.© B*
o

% H O
çScs dl Í3
c/l

-^^^^>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

9^29^rícr^ír;vBr:6ooío^cscr^«?;^r^oo^o ^
^rí cscrcro o o o o o o o o

Q

cs

^ rí ^
q



106

?

-3 P TJ-

s
w

, ^ ^ - r-- o^ aC m i> fn 01 S vr>ol m oo i c^ c» r- 00

‘On ^ "^r
(N oT rí

i 00 m r^ 00

-<jK K K 'o'
fn

S r. 00a t> 00 \o \o t> \> \oI ^
s p^l A
c:

}

o
CO

-O Tf

s CO
1 R I ’—' o ^

, 'T

n rí <N

00 vo^ vo c^ <N

o^ r4
r-T ^o vo' vo'

s?^ ^ ^ ^ vo m 00 o
1 vo rí rj r-- i ‘r 00 ov

p^H-t-oovoj^^^^l^cToo^

vo VD^ in
^! O rí oo O
^ ' rí n 00 CO

vrj^ cr^
S' r*»' vo”'S e

I 3S ríI

fei A
e (1,!
Wl/i

a

1 O
n3

i

1
. ,, n rí rí n

^ ^ r^ ^ O 00 OV oC Ov” oC 0^''i C^
t> o O 00 O O r^ oo ^ ^ ^ ^ 1 - VO rí -H

“' í 1 V ^ ^ ^ rí rí rí rí ^ 'ít ^ 1-v
A A A Ai

R CO n o !>

<N r--^ ^
vo” vo"' vo"' ^

UI »r vo vo

00^ 00^ 00^ *'
rf rí rí ^

«n

\o r-” rí vo
cn<(I>

a

I 3
UI

0^1c«

iW
j

3 31

O
o

-O

-§ cN rí ri

^ D'S ::^1 IG R ^ R1 iê s 2 2 ^ ^ ^ Qí, 3;, 8
i A A A

S ^

•n
CJ c^ o^ a\

r-” r-” oo” vo”
•n cr

o=3 r' r' vo
rí rí crI

cs
PmICC

c^
3o

oa>

fCJ
rí rí n I

ov” os” Ov” OV. «r. o^ g ^ ^ ^
cr

R

I- O 00 vo 2 2 2 2-5-.° ^ ^ ^ 5 O “ $
^ A A A

«rj
•r r' <N

vq
rí cr r-H

i> T-H cr

vo rí K vo”i i g
l«

§ <N

I
3

'S i;^
O

O

I "O ri
? rí n rí rí

00 00 o rr aí aí cí oí
,srívO'^í—'ióv^oooo
c^ rí rí ri o” o” o” o1^ ^ ^ ^

A A A A

1^d < vo ov 00

o^ —
r--” vo” i>” vo”

cr vo vo '/^
r^ oo in

<N cr

O^ CM O^
oo” r~” oo” K

o cr
fi oo .—• to cr

cr vo crXí « cr
r» r~ r^ vo3 R

Pmo
CA

CS

CA O
O -o ih rí fN CM CM

oooocr aCaíoíoí^1 ov o CM ri
g|r^l> 00 l>

o cr ^ rí o o

r;
CM S vo vo t> vo

o^ m; vo^ o
cT o” cT o’ ov o 00 ov

CM CM CM rílo ^o o ^ S S ?;
A A A A

vn CM ON r-

CM^ 00^ 00
lo” cM*^ cr

tn o ^ ITi^ OO^
‘n

I Ç? in vo 00 CMt 'cs CM
a oo

VÇ1>
CM CM3

í

cx, íç: P-(i
i

CA 1
O
as ^

i"í
r®^ Oí

fiO

Q

? C^ cM CM cM
'çf «n t-* ^ oí cí oí aí o

-o 015; S
. A A A A

<a ^ Tt- so xr

," o >0 soí'^., R, .
VO so! so so 00 t-'

QO ro

ov rvi(M 00 00 O; o
cT o r~^ ocTío
<N M ^

ro ^ Os

<>i « of
«o <N

r~_^ O <N
r-" vo" r-" p~"

o rn V12 fO fO

vo" t^" vo' vo"S
(U

s 3W

53

-o n3 j ^
rf íS» «re *3ií

3

O
2 CM CM CM CM i

fvv r^ — rrv "^.v O 00 vo 00 aí oí oí aÍ! '^-
°Sv ^cs <M cr ^ ov i ^ ov oví ^ ^ ^ I 00 cr
r-' vo 00 r-' <M rí CM ^ o' X'f ^ ^ i ^ - -

VVV ii’^’^'^'^;cMcMcM<M|cMavcrcr
A A A A !

0
r- CM

«1 !tf

t> r- r- r-

ft l> fsf
«rj cr

vn cr iTi ' cr

vo” r^” r^” vo”
«n

vo vo 00 vo
c«

§> Q
^1 I
¥<'CQ

í

13

qooo|05$çq56o
' ■ ■ ' ■ cr o r-

CM CM

05511^00 J
^crot^ivocroc^

“ CM CM

«í

pppp õ ê ê
o sl|^ 0| Q

Ui

vo cr o
o 1-H CM CM

vo cr o
o ^ CM CM

'OcroC^ 'ocrot^í^cror^ vo
O’—'CMCM O*—'CMCMíOt-hc^jcM o O CM CM otí Ü

S fflj
^sS

o
I

o’T3 CA (A i as ücs

Ph
n QJ

I I
O

o! P Hso <

N
CO[O

5c3

•§8
>n o

Q ^i)
.2 S,

Ut
•SiS '=’ i “ o

; O O•cm CSS

"gaj -tí niü zn<' o ; P O
<3 Ui -tsso u H 3.

II
.awo

^ a ^ bO<S ■s o
w s ailQ SbO H

u Ph

s
u o as<DX o o i

oo31
H t3i



107

0^ Io -«s-
I -a m

ON <S 00 g ^ ^
ooooo^ S“£ín <^'0'0•^T^<N(SOfnos

o o o o ^ ^ ^ csf m
o o o o q" Q- Q- Q-ii^

153 ^
ÍW flW

§
GS

s
<U
03

O
03

-O TfO
o 00 ra

" " cí ri

i^- < SS
? S ^ SN‘^S,^iooooirí
I S ^ o o o o I ^ ^ ^ ■

rr Tf
oo <s

"S rj

S
CM

(iCCO

o
-S r<

-«"<MONO.r,“2s:2i I
2 <; o ^ o ^ i> ^ S *0.1
4>a^ ’.^sH.’.^.’^«ooooifr^'^ror^r3fOVsO'nr^Í
- o o o o o o' o o

CO

<o

15? sCO

íO
C3

; O I

5

1 V ^ooiAivoon SlSoJSi

I s3rS-S-S.:7.OOOOO-.^^^^^0J<N<Ni
IgfeOOOOc^OOO 1
|5B Ph i•s
ms

i
oa>

í ■e'T3
fO

^ o o o' o

B
o. ^r. ^r. '^r. O.

'' ri ri ri
G

V o o o o

^ o' o" o" o"
Q> r^ rr rr

líS ^<c
o

I(D

i O
CO

(■s N

j B g 2 2 ã q °
i Q 6u o o o" o
iâ ^

Q
^ ir\

n ^ :
as os :

s I

i r4 'O^ rj^ <N cr
C^ c:^ rrT ctT ''^í' crT ri' ri '?í-*' ril

T3 « O

o o o o

m03

cn I O
O > ^
-fe Os "íí oo os

^Ç;^2I'>^<ni>o o <n ^ ^o o í ■
U o^ o^ o^ ^\ m 00 »n cr r^ ri «n
^ o o o oi \

í «

! =

i
^ t-h r^ O
^ O Os 1-H <N

o <

g o" o" o" d
0)'.P

f S
&, s 53

íCO
1

o
cs ^

^

ü ^1 «
o

Sífgs
un vo o i

Os t-H
o o

^ ?n

2
5 O O O »—' i «çj- »n m ri ri '?t' ri ri ri

O O O O 5 'q'

rs
rs ír- mp

'3 <s
^*53

O <i> í *3

« O ^
p íp S S
? cfi

tfíl fiS

s ^

s
rvj rs so <N

5 2?^ 2 ^„o
O^ O
o" o" o o

^ o
Os 00

q q,
o' o" o" o"

s
OQ

VO q^ e« rq
ri r-^ ri

OI rí

Os rí 00 rí

'^' o«—' r».. 00 CO
CO

§) Q

■‘Clí ¥<
ãi ?

^ Bí I
I «

p6pp|pop6
1 o P

oõêêo oolsi "S
81®

:S5 5CO

sorsor^lsorsoi>i<^’—ivocorsviorílSosí
n nio ^ n n ^No o o ^ ^ríríncsilo

I
S rQ'Í
<« ^1

COUi
oc&

O
Ph CO

o P S
Q in 'cs í

i ® ^i|
^ oTS
i Eá

ê-■s
.2
a

<i 'u
p
CO

sH(N CO

o ^

O -
^oCO

a CO5 c/l
o Ep í

o<3> H "p I 5 Ph



108

25-1

■ Bruta

i
[a Afluente aos PFPA

® Efluente da Linha 01£ 20-

B Efluente da LisAa 02

□ Efluente da Linha 03
K
3 15
C/3

Q

-O
cn

10-

C 5-

a

iiíi0

28 30

Dia da Coleta das Amostras

FIGURA B.5- Variação da concentração de sólidos suspensos durante o ensaio 01-B, com

taxa de filtração de 12 m^/mM.
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FIGURA B,6- Variação da concentração de ferro total durante o ensaio 01-B, com taxa de
filtração de 12 m^/m^d.
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FIGURA B.7- Variação do número mais provável de coliformes totais durante o ensaio 01-B,

com taxa de fíltração de 12 mVm^d.
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FIGURA B.8- Variação do número mais provável de coliformes fecais durante o ensaio 01-B,

com taxa de fíltração de 12 m^Wd.
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FIGURA B.9- Valores de número de partículas/mL em função do tamanho de partículas da
água bruta, do afluente aos pré-filtros e afluente as três linhas, de amostra colhida no dia

06/10/1997, durante o ensaio 01-B, com taxa de filtração de 12 m^/m^d.
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ANEXO C

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 1-C
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FIGURA C,5- Variação da concentração de ferro total, durante o ensaio 01-C, com taxa de
filtração de 12 mVmM.
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FIGURA C.6- Variação do número mais provável de coliformes totais, durante o ensaio 01-C,
com taxa de filtração de 12 m^/mM.
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FIGURA C.7- Valores de número de partículas/mL em função do tamanho de partículas da

água bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das três linhas, de amostra colhida no dia

03/12/1997, durante ensaio 01-C, com taxa de filtração de 12 mVm^d.
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FIGURA C.8- Valores de número de partículas/mL em fimção do tamanho de partículas da

água bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das três linhas, de amostra colhida no dia

08/12/1997, durante ensaio 01-C, com taxa de filtração de 12 m^/mM.
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ANEXO D

Tabelas e figuras referentes ao ensaio 2-A
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FIGURA D.5- Variação da concentração de sólidos suspensos, durante o ensaio 02-A, com
taxa de filtração de 8 m^Wd.
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FIGURA D.6- Variação do número mais provável de coliformes totais, durante o ensaio 02-

A, com taxa de filtração de 8 mVm^d.
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A, com taxa de filtração de 8 mWd.
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FIGURA D.8- Valores do número de partículas/mL em função do tamanho de partículas da
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FIGURA E.4- Variação da concentração de ferro total, durante o ensaio 2-B, com taxa de
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com taxa de filtração de 08 m^/m^d.
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FIGURA E.7- Valores do número de partículas/mL em função do tamanho de partículas da

água bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das três linhas, de amostras coletadas no dia

09/03/1998, durante o ensaio 02-B, com taxa de filtração de 08 m^/m^d.
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FIGURA E.8- Valores do número de partículas/mL em função do tamanho de partículas da

água bruta, do afluente aos pré-filtros e efluente das três linhas, de amostras coletadas no dia
23/03/1998, durante o ensaio 02-B, com taxa de filtração de 08 mVm^d.
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ANEXOF

Tabelas e figuras relativas ao ensaio 3-A
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FIGURA F.5- Variação da concentração de sólidos suspensos, durante o ensaio 03-A, com
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FIGURA F.8- Valores de número de partículas em função do tamanho de partículas d água

bruta, do afluente aos pré-fíltros e efluente das três linhas, de amostras coletadas no dia

07/05/1998, durante o ensaio 3-A, com taxa de fíhração 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.9- Valores de número de partículas/mL em função do tamanho de partículas da
água bruta, do afluente aos pré-fíltros ascendentes e efluente das três linhas, de amostras

coletadas no dia 22/06/1998, durante o ensaio 3-B, com taxa de filtração de 16 m^/mM.
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FIGURA G.IO- Valores de número de partículas/mL em ftmção do tamanho de partículas da
água bruta, do afluente aos pré-filtros ascendentes e efluente das três linhas, de amostras

coletadas no dia 29/06/1998, durante o ensaio 3-B, com taxa de filtração de 16 mVm^d.
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ANEXO H
1»:

Tabelas e figuras referentes aos ensaios hidrodinâmicos
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FIGURA H.l- Variação da concentração de cloreto em função do tempo no efluente da linha
01 (PFPA 04), durante o ensaio 2-B, com taxa de filtração de 8 mVm^d.
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efluente da linha 02 (PFPA 34), após 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de filtração
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FIGURA H.38- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no início da carreira do ensaio 2-B, com taxa de fíhração
de 8 m^/m^d.I
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FIGURA H.39- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), após 20 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de

filtração de 8 mVm^d.
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FIGURA H.40- Cun^a DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), após 40 dias de carreira do ensaio 2-B, com taxa de

filtração de 8 m^/m^d.
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FIGURA H.41- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), no início da carreira do ensaio 1-D, com taxa de fíltração de
12 m^/m"d.
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FIGURA H.42- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), após 16 dias da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtraçao
de 12 m^/m^d.
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FIGURA H.43- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no

efluente da linha 02 (PFPA 34), no início da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtração de
12mWd.
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FIGURA H.44- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), após 16 dias de carreira durante o ensaio 1-D, com taxa de
filtração de 12 mVm^d.
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FIGURA H.45- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no início da carreira do ensaio 1-D, com taxa de filtração
de 12 m"/mM.
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FIGURA H,46- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), após 16 dias de carreira, durante o ensaio 1-D, com taxa
de filtração de 12 mVm^d.
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FIGURA H.47- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), no início da carreira do ensaio 3-B, com taxa de filtração de

16 mWd,
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FIGURA H.48- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 01 (PFPA 04), após 15 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de

filtração de 16 mVm^d.
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FIGURA H.49- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no

efluente da linha 01 (PFPA 04), após 30 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de

fíltração de 16 m^/m^d.

♦

1,6
!

1,4 --

/ \

□ Pontos experimentais\
1,2 -- / \

I
\

Modelo de dispersão de grande
intensidade - aberto

Modelo de tanques em série

//
Cl

1,0 --
□

i: a
o

\ \
y 0,8

I

I

\'
IO n/ \

/
\0,6 -- /

^ \ □
/

\ O/ a
0,4 -- \t

I O\

/ / \ g
0,2 - □D \

g
D g

? ? ? cpi tji0,0 è--g—tá' g' + ■t

00 00 TT rq os (N
rq oo SO Os rq o

o o o o <N <N rq

t/to

FIGURA H.50- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 02 (PFPA 34), no início da carreira do ensaio 3-B, com taxa de fíltração de
16 m^/m^d.
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FIGURA H.51- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no

efluente da linha 02 (PFPA 34), após 15 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de
filtração de 16 mVm^d.
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FIGURA H.52- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no

efluente da linha 02 (PFPA 34), após 30 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa de
filtração de 16 mVm^d.I
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FIGURA H.53- Curva DTR obtida e^q^erimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), no início da carreira do ensaio 3-B, com taxa de fíltração
de 16m"/m"d.
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FIGURA H.54- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), após 15 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa

de fíltração de 16 mVm^d.
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FIGURA H.55- Curva DTR obtida experimentalmente e ajustadas por modelos teóricos no
efluente da linha 03 (PFPA 1234), após 30 dias de carreira, durante o ensaio 3-B, com taxa

de filtração de 16 m^/m^d.
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TABELA H.l - Resumo do estudo hidrodinâmico realizado durante o ensaio 2-B, com taxa

de filtração de 8 mVm^d
Linha 01 Linha 02 Linha 03

Qni=2916 +5 loL/min
to=349,8 min

tm=404,3 min

tp= 330,0 min

cr recuperado (%) = 87,5
N-CSTR em série = 6,86

1=0,94

n dispersão = 0,059
1=0,98

Qm=2898 ±5 mL/min
to=220,0 min

tm=266,7 min
tp= 200,0 min

cr recuperado(%) = 89,5
N-CSTR em série = 7,07

1=0,92

n dispersão = 0,057
r=0,98

Qm=2868 ±5 mL/min
to=235,0 min

tm=303,3 min

tp= 220,0 min

cr recuperado(%) =101,2
N-CSTR em série = 4,62

1= 0,91

n disf^rsão = 0,081
r=0,97

Início da carreira

Qm=2952 ±5 mL/min

to=345,5 min
tm=472,3 min

tp= 420,0 min
cr recuperado(%) = 92,2
N-CSTR em série = 10,75

1=0,65

n dispersão = 0,040
t=0,77

Qm=3018 ±5 mL/min

to=211,5mm
tm=314,7 min

tp= 260,0 min
cr recuperado (%)= 98,0

N-CSTR em série = 8,54

r=0,58

n dispersão = 0,048

Qm=3000 ±5 mL/min

to=224,7 min
tm=329,4 min

260,0 min
CL recuperado(%) =103,4

N-CSTR em série = 7,16

r= 0,64

n dispersão = 0,057
1=0,81

Qm=2958 ±5 mL/min
to=227,9mm

tm=289,7 min

tp= 200,0 min

cr TecupeTado(%) =102,4
N-CSTR em série = 5,58

1=0,90

n dispersão = 0,069
1=0,96

Após 20 dias

1=0,73

Qm=2971 ±5 mL/min
to=343,3 min

tm=409,3 min

tp= 390,0 min
cr recuperado(%) = 91,3
N-CSTR em série = 12,28
1=0,86

n dispersão = 0,035
t=0,93

Qm=2970 ±5 mL/min
to=214,7mm

tm=290,5 min

tp= 240,0 min

cr Tecupeiado(%) = 94,2
N-CSTR em série = 8,18
1=0,74

n dispersão = 0,051
t=0,88

S

Após 40 dias

TABELA H.2 - Resumo do estudo hidrodinâmico realizado durante o ensaio 1-D, com taxa
de filtração de 12 m^/m^d
Taxa 12 Linha 01 Linha 02 Linha 03

Qm=4209 ±5 mL/min

to=242,5 min

tm=312,8 min

tp= 240,0 min
cr recuperado(%) = 98,5

N-CSTR em série = 9,77
1=0,74

n dispersão = 0,044
1=0,90

Qm=4229 ±5 mL/min

to=151,3mm

tm=200,6 min

tp= 160,0 min
cr recuperado(%) = 98,3
N-CSTR em série = 8,97

1=0,78

n dispersão = 0,047
1=0,89

Qm=4180 ±5 mL/min

ío=l 61,4 min

tm=193,6 min

íp= 120,0 min
cr Tecuperado(%) = 93,5
N-CSTR em série = 5,01

Início da carreira

1=0,91

n dispersão = 0,076
1=0,94

Qm=4232 ±5 mL/min
to=241,0 min

tm=311,6 min
tp= 240,0 min

cr recuperado (%)= 86,6
N-CSTR em série = 6,39

1=0,83

n dispersão = 0,055
1=0,94

Qm=4241 ±5 mL/min
to=150,9 min

tm=l 97,8 min
tp^ 180,0 min

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

r= 0,84

n dispersão = 0,059

Qm=4194 ±5 mL/min
to=160,9 min

ím=202,0 min
tp= 140,0 min

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

1=0,89

n dispersão = 0,074
1=0,97

Após 16 dias
h

1=0,96
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TABELA H.3 - Resumo do estudo hidrodinâmico realizado durante o ensaio 3-B, com taxa

de Filtração de 16 m^/m^d
Linha 0:Linha 02Linha 01

Qm=5891 ±5 mL/min
to=l 14,4 min

tm=159,' min
tp= 120,( min

Crrecupirado(%) = 97,8
N-CSTR em série = 6,89

1= 0,74

n dispers ío = 0,059

1=0,88

Qm=5982 ±5 inL/miii
to=170,5mm

tm=231,6min
tp= 200,0 min

cr recuperado(%) = 96,8
N-CSTR em série = 9,93

r=0,70

n dispersão = 0,043

1=0,83

Qm=5880 ±5 mL/min
to=108,8 min

tm=152,8 min
íp= 150,0 min

cr recuperado(%) =101,6
N-CSTR em série = 9,63

1=0,66

n dispersão = 0,044

1=0,79

Inicio da carreira

Qm=5841 ±5 mL/min

to=115,5mm
tm=169,í min

tp= 120,(
cr recup irado (%)=100,8
N-CSTR em série = 8,00

t=0,62

n<hspersio = 0,052
r=0,78

Qm=5735 ±5 mL/min

to=l 11,0 min
tm=143,3 min

tp= 120,0 min
cr recuperado (%)= 95,9
N-CSTR em série = 9,40

Qm=5864 +5 mL/min

to=171,0 min
tm=232,4 min

tp= 200,0 min
cr recuperado (%)= 97,6
N-CSTR em série = 10,2

r=0,71

n dispersão = 0,042
1=0,84

mm

Após 15 dias

1=0,81

n dispersão = 0,045
r=0,91

Qm=591) ±5 mL/min
to=114,l min

tm=157,{ min

tp= 105 I lin
cr recup irado (%)= 94,1
N-CSTR em série = 6,92
t=0,76

n dispers ío = 0,056
t=0,91

Qm=6000 ±5 mL/min
to=16S,6 min

tm=230,3 min

tp= 200,0 min
cr recuperado (%)= 99,3
N-CSTR em série = 8,76
1=0,73

n dispersão = 0,048
t=0,86

Qm=5742 ±5 mL/min
to=lll,l min

tm= 146,4 min

íp= 90,0 min

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

n dispersão = 0,054
t=0,93

i

Após 30 dias

I
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ANEXO I

Figuras e tabelas referentes a caracterização das águas de lavagem

i
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FIGURA I.l- Variação da concentração média de sólidos suspensos na água d; lavagem dos
pré-fíltros de pedregulho com escoamento ascendente, durante a primei'a e segunda

descargas de fiindo.
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FIGURA 1.2- Variação da concentração de sólidos suspensos na água de lava jem do PFPA
01, durante a primeira e segunda descargas de fiindo.
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03, durante a primeira e segunda descargas de fundo.
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FIGURA 1.5- Variação da concentração de sólidos suspensos na água de lavagem do PFPA
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FIGURA J. 1- Comparação entre as medianas da turbidez nas três linhas para cada ensaio
realizado, com coleta às 8:00h.
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TABELA J 3 - Estatística descritiva para sólidos suspensos
Ensaio Parâmetro Agua Bruta Afluente

aos PFPA

Efluente da

Linha 01

Efluente da

Linha 02

Efluente da

Linha 03

Número de dados 12 12 12 12 12

Média 5,91 2,93 1,95 2,27 1,92

Valor Mínimo 3,00 2,00 1,00 1,20 0,80
Ensaio 1-A

Valor Máximo 8,60 4,80 2,60 5,20 3,00

Desvio Padrão 1,61 0,98 0,37 0,97 0,69

Coef. de Variação 27 33 19 43 36

Número de dados 10 10 10 10 10

Média 10,34 4,41 1,30 1,52 1,59

Valor Mínimo 1,60 3,20 0,06 1,00 1,00Ensaio 1-B
Valor Máximo 22,75 5,70 2,40 2,25 3,00

Desvio Padrão 7,12 0,79 0,65 0,52 0,61

Coef. de Variação 3969 18 50 34

Número de dados 4 4 4 4 4

Média 72,25 21,75 11,16 12,08 11,50

Valor Mínimo 14,00 7,00 1,66 3,33 4,00
Ensaio 1-C

Valor Máximo 96,00 28,00 15,00 16,00 15,00

i Desvio Padrão 6,35 5,89 5,0639,01 9,91

Coef. de Variação 0,49 4454 46 57

Número de dados 9 9 9 9 9

Média 20,26 11,09 5,27 5,31 5,52

Valor Mínimo 11,00 2,60 1,00 0,80 1,20
Ensaio 2-A

Valor Máximo 54,40 30,00 29,60 33,6054,35

Desvio Padrão 13,58 16,33 9,31 9,18 10,54

Coef. de Variação 67 147 177 173 191

Número de dados 7 77 7 7

Média 16,27 8.70 2,57 2,75 2,91

Valor Mínimo 13,40 4,40 0,60 0,40 1,40Ensaio 2-B
Valor Máximo 20,00 13,75 4,00 4,22 4,60

Desvio Padrão 2,42 3,30 1,31 1,40 1,37

Coef. de Variação 15 38 0,51 51 47

Número de dados 8 8 8 8 8

Média 13,67 7,36 3,24 3,42 3,28

Valor Mínimo 7,00 3,20 0,60 0,40 0,60Ensaio 3-A

Valor Máximo 25,20 19,60 15,00 16,00 12,60

Desvio Padrão 5,58 5,19 4,82 5,17 3,90

Coef de Variação 41 70 149 1,51 119

Número de dados 7 7 7 7 7

Média 9,38 4,93 1,16 1,19 1,32

Valor Mínimo 6,40 3,00 0,80 0,80 1,00Ensaio 3-B
Valor Máximo 12,32 6,20 1,45 1,60 2,00

Desvio Padrão 2,28 1,07 0,19 0,26 0,36

Coef de Variação 24 22 17 22 27
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TABELA J.4 - Estatística descritiva para coliformes totais

Ensaio Parâmetro Água Bruta Afluente

aos PPPA

Efluente da

LinliaOl

Efluente da

Linha 02

Efluente da

Linha 03

Número de dados 7 7 7 7 7

Média 2151,9 1616,0 926,5 882,2 975,9

Valor Mínimo 1413,6 727,0 111,2 125,9 461,1Ensaio 1-A

Valor Máximo 458,5 2419,2 1732,9 1986,9 1986,3

Desvio Padrão 458,5 659,9 616,9 703,2 571,4

Coef. de Variação 21 41 67 80 59

Número de dados 5 5 5 5 5

Média >2419,2 >2419,2 1712,1 1266,0 1378,7

Valor Mínimo >2419,2 >2419,2 436,6 436,6 960,6Ensaio 1-B
Valor Máximo >2419,2 >2419,2 2419,2 2419,2 2419,2

Desvio Padrão 980,0 756,1 633,5

Coef. de Variação 57 60 46

Número de dados 3 3 3 3 3

Média 16974 8199 1198 1224 1202

Valor Mínimo 11199 7270 922 1047 954
Ensaio 1-C

Valor Máximo 24192 8664 1573 1521 1586

Desvio Padrão 6615 805 336 259 337f

Coef de Variação 39 10 28 21 28

Número de dados 4 4 4 4 4

Média 12463 9319 1571 2269 1705

Valor Mínimo 1011 1565 288 472 443
Ensaio 2-A

Valor Máximo 24192 19863 4352 6131 4611

Desvio Padrão 11290 8692 1896 2624 1962

Coef de Variação 90 93 121 116 115

Número de dados 4 4 4 4 4

Média 5929,0 2643 1225 635 1108

Valor Mínimo 2419,2 1904 341 313 648
Ensaio 2-B

Valor Máximo 10462 3654 2419 1299 1986

Desvio Padião 3539,8 735 911 451 622

Coef de Variação 60 28 74 71 56

Número de dados 4 4 4 4 4

Média 5336 1442 358 303 260

Valor Mínimo 1396 488 223 173 182
Ensaio 3-A

Valor Máximo 12997 2499 591 404 345

Desvio Padrão 5211 1144 161 118 74

Coef de Variação 98 79 45 39 28

Número de dados 5 5 5 5 5

Média 4184 1156 264 390 394

Valor Mínimo 1333 496 145 173 240
Ensaio 3-B

Valor Máximo 14136 1968 428 50 530

Desvio Padrão 5568 527 118 139 135

Coef de Variação 133 46 45 36 34

(-) Valores não determinados
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FIGURA J.5- Comparação entre os valores da concentração média de sólidos suspensos nas
três linhas, para cada ensaio realizado.
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FIGURA J.6- Comparação entre os valores da concentração média de coliformes totais nas

três linhas, para cada ensaio realizado.
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TABELA J 5 - Estatística descritiva para coliformes fecais

Ensaio Efluente da

Linha 01

Efluente da

Linha 02

Efluente da

Linha 03

Parâmetro Agua Bruta Afluente

aos PFPA

Número de dados 7 7 7 7 7

Média 477,4 88,7 157,3 269,8 163,6

Valor Mínimo 87,8 12,0 9,8 7,4 11,0Ensaio 1-A

980,4Valor Máximo >2419,2 156,5 980,4 1732,9

Desvio Padrão 861,7 49,4 363,0 645,0 360,3f

239,2 220,0Coef. de Variação 180,5 55,7 230,8

Número de dados 5 5 5 55

Média 403,9 328,1 22,6 38,9 32,1

Valor Mínimo 10,7 20,1 21,3146,7 82,0
Ensaio 1-B

Valor Máximo 913,9 870,4 33,2 88,6 44,3

28,2 9,5Desvio Padrão 298,0 320,8 8,7

Coef. de Variação 74 98 38 72 29

Número de dados 3 3 3 3 3!

486,0Média 3947,3 1691,7 428,0 504,7

Valor Mínimo 1730,0 835,0 381,0 466,0 463,0
Ensaio 1-C

500,0 536,0 524,0Valor Máximo 8160,0 3026,0JT-'

Desvio Padrão 3653,4 1171,0 63,3 35,6 33,1

Coef de Variação 92,0 69,0 14,8 7,0 6,8
r*

Número de dados 4 4 44 41:

Média 236,5 131,2 111,5 93,0 83,1
I-

31 34Valor Mínimo 134 41 31
Ensaio 2-A

Valor Máximo 203 148345 201 265

Desvio Padrão 91,8 71,2 108,0 78,9 55,2

66Coef de Variação 39 54 97 85

Número de dados 4 4 4 4 4-l'

65,1 33,9 44,9Média 241,2 151,3

Valor Mínimo 143 52 20 10 10
Ensaio 2-B

Valor Máximo 413 307 185 43 86

Desvio Padrão 127,2 117,0 80,1 16,0 33,7

Coef de Variação 53 77 123 47 75

Número de dados 4 4 4 4 4

Média 483,7 183,5 55,0 44,0 44,0

Valor Mínimo 173 52 31 31 31
Ensaio 3-A

Valor Máximo 63 631201 327 74

Desvio Padrão 485,6 116,2 18,3 13,5 13,5

Coef. de Variação 31100 63 33 31

Número de dados 5 5 5 5 5

Média 174,0 104,0 41,0 50,0 41,0

Valor Mínimo 132 52 10 20 10
Ensaio 3-B

Valor Máximo 246 146 74 85 63

Desvio Padrão 46,4 35,2 22,6 23,5 19,8

Coef de Variação 27 34 55 47 48
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FIGURA J .7- Comparação aitre os valores da concentração média de coliformes fecais nas

três linhas, para cada ensaio realizado.

TABELA J.6 - Estatística descritiva para o número de tanques em série das três linhas
Ensaio Parâmetro LINHA 01 LINHA 02 LINHA 03

Número de dados 3 3 3

Média 9,96 7,93 5,79

Valor Mínimo 7,076,86 4,62Ensaio I-D

Valor Máximo 12,28 8,54 7,16

Desvio Padrão 2,79 0,77 1,28

Coef. de Variação ®/o 28 10 22

Número de dados 2 2 2

Média 8,58 7,91 5,11

Valor Mínimo 7,39 6,86 5,00Ensaio 2-B

Valor Máximo 9,77 8,97 5,22
k Desvio F^drão 1,68 1,49 0,15

Coef. de Variação % 20 19 3

Número de dados 3 3 3

Média 9,63 8,90 7,27

Valor Mínimo 8,76 7,68 6,89Ensaio 3-B
Valor Máximo 10,20 9,63 8,00

Desvio Padrão 0,76 1,07 0,63

Coef. de Variação % 8 12 9
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ANÁLISE ESTATÍSTICA

Teste de Kruska-Wallis

O teste de Kruska-Wallis é uma prova não paramétrica, usado para decidir se k

amostras independentes provêm de populações diferentes. É particularmente útil, quando as

hipóteses para aplicação da análise de variáncia, não são satisfeitas.

O teste de Kruska-Wallis comprova a hipótese de nulidade, de que k amostras

provenham da mesma população ou de populações idênticas, isto é,

A hipótese de nulidade de não haver diferença entre k amostras é testada, contra a

hipótese alternativa de que pelo menos uma é diferente.

Descrição do método

As observações de cada amostra são agrupadas formando uma única série que é

disposta em ordem crescente. Cada observação é substituída 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 é igual ao número total de observações independentes nas k

amostras. Feito isso, determina-se as somas dos postos em cada uma das k amostras.

O teste de Kruska-Wallis determina se estas somas são tão díspares que não seja

provável que se refiram a amostras extraídas da mesma população. Isto é feito através da

estimativa de H (estatística usada no teste de Kruska-Wallis) pela equação (J.l), que tem

distribuição qui-quadrado com k-1 graus de liberdade.

k p 2

j=i “j

12
H =

(J.l)N(N+1)

onde: k = número de amostras;

nj=número de observações na amostra j;

N= número do observações em todas as amostras combinadas;

Rj= soma dos postos na amostra j;
k

^ indica o somatório sobre todas as k amostras.
j=i

Pode-se inferir se as k amostras provêm da mesma população ou de populações

idênticas, isto é, aceita-se H,, se a probabilidade associada a H na distribuição qui-quadrado,

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

Para comparações entre as três linhas de pré-filtros de pedregulho com escoamento

ascendente adotou-se convenção:

Hipótese de nulidade

H,: não há diferença no comportamento das três linhas;

Hi: há diferença no comportamento das três linhas.

Nível de significância

a = 0,05

Graus de liberdade

gl = 2

Região de rejeição de Ho

A hipótese de nulidade Ho será rejeitada se a probabilidade (p) associada ao

valore de H for inferior a a (0,05).

O teste foi aplicado utilizando-se pacote estatístico MINITAB® for Windows,

release 10.1,1994. '

k
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Nas TABELAS J.7 a J.13 apresentados os resultados dos testes de Kruska-Wailis,

utilizados para verificar se há evidências suficientes para aceitar a hipótese que as três linhas

produziram efluentes de mesma qualidade, durante os ensaios reahzados.

TABELA J.7 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para turbidez do efluente das três
linhas, com amostras coletadas às 8:00 h. ( a=0,050 e 2 gl)

ENSAIO Taxa (mvnrd) H ConclusãoP

1-A 12,0 0,28 0,833 >0,050 Aceita-se Hq

1-B 12,0 2,79 0,782 >0,050 Aceita-se Ho

1-C 12,0 0,13 0,839 > 0,050 Aceita-se Hq

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 Ho

3-A 16,0 0,08 0,995 > 0,050 Aceita-se Ho

3-B 16,0 0,39 0,340 > 0,050 Aceita-se Ho

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

ENSAIO Taxa (mvmM) H ConclusãoP

1-A 12,0 0,36 0,870 > 0,050 Aceita-se Ho

1-B 12,0 0,49 0,249 >0,050 Aceita-se IL
í 1-C 12,0 Aceita-se Ho0,35 0,937 > 0,050

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 Ho

3-A 16,0 0,01 0,963 >0,050 Aceita-se Ho

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

ENSAIO Taja (m /m d) H ConclusãoP

1-A 12,0 1,03 0,597 > 0,050 Aceita-se Ho

1-B 12,0 1,19 0,551 > 0,050 Aceita-se Ho

1-C 12,0 0,38 0,826 >0,050 Aceita-se Ho

2-A 8,0 0,92 0,632 >0,050 Aceita-se Ho

2-B 8,0 0,74 0,692 > 0,050 Aceita-se Ho

3-A 16,0 0,06 0,971 >0,050 Aceita-se Ho

3-B 16,0 0,09 0,956 > 0,050 Aceita-se Ho

TABELA 9.10 -Resultados do teste de Kruskal-Walüs, para cor aparente do efluente das três

linhas, com amostras coletadas às 16:00 h. (a=0,050 e 2 gl)
Taxa (m^/m^d)ENSAIO H ConclusãoP

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

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 Ho\

2-A 8,0 0,68 0,712 >0,050 Aceita-se Ho

2-B 8,0 0,67 0,717 >0,050 Aceita-se Ho

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

Aceita-se Ho3-B 16,0 1,47 0,480 > 0,050
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TABELA 9.11 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis, para sólidos suspensos do efluente

das três linhas. ( a=0,050 e 2 gl)
Taxa (m^/m^d)ENSAIO H ConclusãoP

1-A 12,0 0,90 0,639 >0,050 Aceita-se Ho

1-B 12,0 0,747 >0,050 Aceita-se Ho0,58

1-C 12,0 0,62 0,735 >0,050 Aceita-se H,

2-A Aceita-se Ho8,0 0,04 0,978 >0,050

2-B 8,0 0,71 Aceita-se Ho0,701 >0,050

3-A 16,0 0,746 > 0,050 Aceita-se Ho0,59

3-B 16,0 0,22 0,894 >0,050 Aceita-se Ho

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

três linhas. (a=0,050 e 2 gl)
ENSAIO Taxaím^^/m^d) H ConclusãoP

1-A 12,0 0,27 0,874 >0,050 Aceita-se Ho

1-B 12,0

1-C 12,0 0,09 0,957 >0,050 Aceita-se H,

2-A 8,0 0,88 0,645 >0,050 Aceita-se Ho

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 Ho

3-B 16,0 3,38 0,185 >0,050 Aceita-se Ho

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

três linhas. ( a=0,05Q e 2 gl)
Taxa (m^/m^d)ENSAIO H ConclusãoP

1-A 12,0 1,03 0,598 >0,050 Aceita-se IL

1-B 12,0 1,50 0,473 > 0,050 Aceita-se Ho

1-C 12,0 2,76 0,253 >0,050 Aceita-se Ho

2-A 8,0 0,04 0,980 >0,050 Aceita-se Ho

2-B 8,0 0,07 0,967 >0,050 Aceita-se Ho

3-A 16,0 1,11 0,575 >0,050 Aceita-se Ho

3-B 16,0 0,59 0,743 >0,050 Aceita-se Ho

Na TABELA J.14 são apresentados os resultados dos testes de Kruslca-Wallis,

utilizados para verificar se há evidências suficientes para não rejeitar a hipótese que, em cada
linha, mudanças nas taxas de filtração não alteram o comportamento hidrodinâmico das
unidades.

TABELA 1.14 -Resultados do teste de Kruskal-Wallis nas três linhas, para diferentes taxas

de filtração. ( a=0,050 e 2 gl)
LINHA H ConclusãoP

01 2,03 0,363 >0,050 Aceita-se Ho

02 1,81 0,406 > 0,050 Aceita-se H,,

03 3,14 0,209 >0,050 Aceita-se Ho

Na TABELA J.15 são apresentados os resultados dos testes de Kruska-Wallis,
utilizados para verificar se há evidências suficientes para não rejeitar a hipótese que as três
linhas tem o mesmo comportamento hidrodinâmico.

TABELA J. 15 Resultados do teste de Kruskal-Wallis para as três linhas. ( a=0,050 e 2 gl)
LINHAS H ConclusãoP

l,2e3 9,91 0,007 < 0,050 Rejeita-se Ho

l


