CARACTERIZACAO DO MATERIAL PARTICULADO
EM PRE-FILTROS PARA O TRATAMENTO
DE AGUAS DE ABASTECIMENTO

|

DEDALUS - Acervo - EESC

(T

31100006900

Julio Cezar de Oliveira

Dissertagcdo apresentada a Escola de
Engenharia de Sao Carlos, da
Universidade de Sao Paulo, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo
de Mestre em Engenharia - Area de

Hidraulica e Saneamento.

Orientador: Profa. Dra. Odete Rocha

S3do Carlos
1997



‘. Class. {656 2 Tf’sc i
ot A0 YK

4)/5 1032625

Ficha catalografica preparada pela Secgio de Tratamento
da Informagéo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

- Oliveira, Julio Cezar de

O48c Caracterizagéo do material particulado em pré-
filtros para o tratamento de aguas de abastecimento /
Julio Cezar de Oliveira. - SZo Carlos, 1997.

Dissertacio (Mestrado) -- Escola de Engenharia de
Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo, 1997.

Area: Hidraulica e Saneamento.

Orientador: Profa. Dra. Qdete Rocha.

1. Tratamento de agua. 2. Pré-tratamento. 3. Pré-
filtros. 4. Caracterizagio de particulas. 5. Mantas
sintéticas. |. Titulo.




FOLHA DE APROVACAOQ

" Candidato: Licenciado JULIO CEZAR DE OLIVEIRA

Dissertagio defendida e aprovada em 05.03.99
pela Comisséo Julgadora:

QL Db

Profa. Tit: ODETE ROCHA (Orientadora)
(Universidade Federal de Sdo Carlos)

/M',«fg %LW

Prof. Tit. LUFZ DI BERNARDO
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Umvcrs1dade de Sdo Paulo)

Y. 7 Lz

Pﬁlziﬁ?/ ROQUE PASSOSPIVELLI
dade de Saude Publica - Umvermda%e de Sdo Paulo)
<\

= A d/ =1 y

Prof. Titular FAZAL HUSSAIN CHAUDHRY
Coordenador da Area de Hidraulica e Saneamento

Aoty

JOSE CARLOS A. CINTRA
Presidente da Comis§ap de Pos-Graduagdo da EESC



-

A memoria de meu pai.
A minha mae.
Ao Thales Magalhaes.



AGRADECIMENTOS

A DEUS, pela graga suprema da vida.

A Profa. Dra. Odete Rocha, pela excelente orientacdo
durante os trabalhos, apoio e amizade. Exemplo de
profissionalismo e humanidade.

Ao Prof. Dr. Luiz Di Bernardo, pela colaboracdao e atengéao
durante o desenvolvimento dos trabalhos.

Ao Prof. Dr. Luiz Daniel, pelo programa de contagem de
particulas.

A Universidade Federal de Ouro Preto ¢ &8 CAPES, pelo
apoio administrativo e financeiro, respectivamente.

Aos técnicos do Laboratério de Saneamento da
EESC/USP, pela dedicacdo e total apoio, em especial ao
Julio César Trofino.

Aos docentes do Departamento de Hidraulica =
Saneamento da EESC/USP.

As Secretarias do Departamento de Hidréulica e do
Programa de Pés-Graduacgdo da USP.

Ao Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva, da
Universidade Federal de Sdo Carlos.

Ao Prof. Dr. Jorge Adilio Penna, da Universidade Federal
de Ouro Preto.



Ao Eng. Eduardo Balestrero Costa (Cabo) e Cristina
Nunes, da Coordenadoria de Comunicagao da
Universidade Federal de Ouro Preto.

Ao José Geraldo (Lalado), Tonca e Marcinho Brandao, ao
Newton Antonio E. Santo e ao Thiago de Oliveira

Magalhéaes.

A minha familia e amigos, pela paciéncia e incentivo.



SUMARIO

Resumo

Abstract

Lista de Simbolos

1. Introdugao

2.0bjetivo

3. Revisdo da Literatura

3.1 Filtracdo Lenta

3.2 Pré-Tratamento

3.3 Comunidade Biética

3.4 Distribuicdo e Diametro das Particulas

4. Metodologia

4.1 Unidades de Pré-filtros

4.2 Caracteristicas das Mantas Sintéticas

4.3 Caracteristicas do Afluente

4.4 Taxas de Filtragdo

4.5 Coleta de Amosiras

4.6 Caracterizagdo Fisica e Quimica das Amostras
4.7 Leituras Piezométricas

5. Resultados e Discusséo

5.1Consideragbes Gerais

5.2 Primeira Carreira de Filtragéo
5.3 Segunda Carreira de Filtragc&o
5.4 Terceira Carreira de Filtragao
5.5 Quarta Carreira de Filtragéo

8. Conclusdes

7.Recomendagbes

8. Referéncias Bibliogréaficas

15

16
17
18
18
18
21
22

36
36
39
43
45
46
47
49

50



RESUMO

OLIVEIRA, J. C. Caracterizagdo do material particulado em pré-filtros para o
tratamento de &guas de abastecimento. S&o Carlos, 1997. 175p. Mestrado-Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Pré-filtros de areia grossa e pedregulho sdo geraimente utilizados para
tratamento inicial da 4gua bruta, visando adequar as caracteristicas da mesma para
posterior tratamento através da filtragc@o lenta em areia. O presente trabalho foi
desenvolvido em um sistema piloto de pré-filtros de fluxo ascendente onde foram
testadas diferentes combinagdes de mantas, mantendo-se a taxa de filtragéo 24
m®/m?.dia, tendo como principal objetivo caracterizar qualitativa e quantitativamente
o material particulado presente na agua do efluente e do afluente além do material
particulado retido entre ou aderido aos gréos de areia do leito. Ambas, a agua
afluente e a agua efluente dos pré-filtros foram caracterizados fisica, quimica e
biologicamente, através de medidas de turbidez, cor, pH, temperatura, conteudo de
carbono organico total e pigmentos. A densidade e o tamanho das particulas foram
determinadas através do contador eletrénico de particulas “Coulter-Counter” e por
microscopia 6tica. Os resultados obtidos revelaram que a utilizagao de mantas
sintéticas no topo dos pré-filtros de fluxo ascendente reduzem a densidade das
particulas efluentes, além de limitar o desenvolvimento de aigas e metazoarios, que
foram bastante raros no interior do pré-filtro e na agua efluente. As particulas
predominantes no leito do filtro, a diferentes subcamadas amostradas foram
predominantemente os agregados de matéria organica detrital com bactérias. Pela
analise microscopica obteve-se que em todos os experimentos predominaram
particulas com tamanho entre 24 e 58 um, nos intersticios do leito de areia do pre-
filtro. Na agua efluente e afluente dos pré-filtros invariavelmente predominaram as
particulas de tamanho entre 1 e 3um como determinadas pelas contagens através
do “Coulter-Counter’. Os resultados indicam que para as diferentes combinagdes
de mantas testadas neste estudo, as caracteristicas do material particulado sao
similares.

Palavras-chave: Pré-filiragdo, mantas sintéticas, material particulado.



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. C. Characterization of particulate matter en the pre-filters for water
supply treatment. Sdo Carlos, 1997. 175p. Master Dissertation-School of
Engineering of Sao Carlos, University of S&o Paulo.

Coarse-grain pre-filters are generally used as a previous treatment to
adequate the characteristics of the raw water to a posterio slow sand filtration
treatment. The present work was developed en a pilot system of up-flow pre-filters
where different combinations of non-woven fabrics were placed on the top surface of
the sand layer and a filiration rate of 24 m3/m2,day applied. The main objective of
the study was to characterize qualitatively and quantitatively the particulate matter in
the afluent, efluent and intersticial water of the pre-filter sand bed. Both the afiuent
and efluent water to the pre-filters were characterized physically, chemically and
biologically, by measuring the turbidity, colour, pH, temperature, total organic carbon
and pigment contents. Density and size distribution of particles were determined by
a Coulter Counter and by microscopy analysis. The results obtained reveal that the
use of sinthetic fabrics reduce the density of particles in the efluent and are limiting
to the development of algae and protozoans, which were rare inside the pre-filter
bed. The dominant particles in the sand bed at different depths were the
aglomerates detritus organic matter and bacteria. From the microscopy analysis it
was shown that for all experiments particles with size between 24 and 58 um
predominates. For the afluent and efluent water the dominant particles were
between 1 and 3 um as characterized by Coulter Counter counts. The results also
indicate that for the combination of non-woven fabrics used the particulate matter
was very similar.

Key words: Pre-filtration; non-woven fabrics; particulate matter.
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1 - INTRODUGAO

o} desenvoivimento das comunidades ou
agrupamento de populacéo humana leva a
necessidade de possuirem um sistema de
abastecimento de agua para suprir suas demandas.
N3o existe uma regra geral que indique qual a fase
do desenvolvimento demogréafico em que uma
comunidade deve necessariamente ser provida de
um sistema publico de abastecimento de agua.

Devido & alta taxa de crescimento da populacgédo
brasileira e devido as grandes mudang¢as ocorridas
nas ultimas décadas, com a transformagdo de uma
populacdo que era predominantemente rural, para
urbana (75% rural e 25% urbana na década de 1940
para 25% rural e 75% urbana na década de 90)
IBGE(1991), existe uma demanda cada vez maior de
d4gua potavel, dificultando em algumas areas o
abastecimento em quantidades adequadas.

O tratamento visa a conversf8o da agua bruta
em Aagua potavel, para os diversos fins, sendo de
fundamental importadncia a remogdo de organismos
patogénicos e substancias toéxicas que causam
riscos a4 salide humana. Objetiva também a melhoria



da qualidade da dgua bruta sob os aspectos estético
e sanitario.

Uma das tecnologias alternativas para o}
tratamento de agua de abastecimento e a filtragao
lenta em areia. Segundo HUISMAN(19882),
CARRION(1985) e VARESCHE (1989), a filtragéo
lenta em areia possibilita a2 melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas da
4gua, a um custo relativamente baixo.

O objetivo principal da filtragédo lenta e a
remocao das particulas em suspenséo,
principalmente matéria organica e organismos
patogénicos presentes na agua bruta. A remogéo de
particulas em suspensdo no interior do filtro ocorre
através de complexos mecanismos, influenciados
pelas caracteristicas fisicas e quimicas do meio
filtrante, pelas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas da &agua bruta, pela taxa de filtragcdo e
pelc método de operagcido do filtro (DI BERNARDO,
1980).

O funcionamento adequado do filtro de
areia 2 porém muito sensivel a algumas
caracteristicas da d4gua bruta, como a turbidez e cor
verdadeira, que sdo os paradametros mais importantes
a serem considerados na escolha do tipo de
tratamento (D! BERNARDO, 1989). Segundo este
mesmo autor, sd3o0 recomendados valores limites,
principalmente de turbidez, para o uso da filtragédo
lenta em areia. O autor considera que a turbidez e a
cor verdadeira devem ser inferiores a 10 UT e 20
UH, respectivamente.



Além dos mecanismos de transporte 2
aderéncia, na filtragdo lenta existe a atividade
biolégica, principal responsavel pela eficiéncia dos
filtros lentos de areia. Segundo
VALENZUELA(1991), os filtros Ilentos tém como
principais vantagens a realizagdo do tratamento

fisico, quimico e microbioldégico numa anica
unidade.
Em condigcdes normais, 0s organismos

fitoplancténicos juntamente com as bactérias,
protozoarios, rotiferos e outros microrganismos
formam uma camada gelatinosa na superficie do
leito filtrante conhecida como "schmutzdecke” que
tem um desempenho importante na purificagdo da
dgua. O denominado periodo de amadurecimento do
filtro lento, é o periodo para a formagédo do
“schmutzdeck” (DI BERNARDO, 1893).

As algas podem, no entanto, causar sérios
problemas para o processo de filtragcdo lenta,
dependendo das espécies presentes e de sua
densidade. Altas densidades provocam obstrugéo
prematura dos intersticios granulares, criando no
filtro lento de areia um depésito gelatinoso que &
difficil de ser rompido.

Estudos realizados por CALIJURI (1988), na
Represa do Lobo, mostraram que a amplitude de
variagcdo da densidade média de Aulacoseira foi de
10° - 107 células por litro em margo de 87(veréo).
NOGUEIRA (1990), registrou uma concentracéo
maxima de Aulacoseira em novembro/86 na Represa
do Monjolinho, com um pico de 1,2 x 10°% células por
litro. Aguas com caracteristicas como essas,



utilizadas como fonte de abastecimento,
provavelmente causariam problemas operacionais se
filtros lentos de areia fossem empregados no
tratamento.

Pela limitac&o dos filtros lentos de areia em
remover principalmente turbidez e cor da agua com
teores elevados, foi necessario o desenvolvimento
de técnicas de pré-tratamento que adequassem a
dgua bruta a filtragdo lenta. Dentre estas técnicas
foi desenvolvida a pré-filtragcdo com escoamento
vertical ascendente e a utilizagdo de mantas
sintéticas ndo tecidas sobre a camada de areia do
meio granular do filtro Ilento (RUGNO, 1987;
MBWETTE et al.(1988); BRESAOLA (1990); DI
BERNARDO et al. (1990); POCASANGRE(1990);
VALENZUELA (1991); AGGIO(1983). A utilizagédo de
mantas sintéticas ndo tecidas sobre a camada de
areia do meio granular apresenta vantagens tais
como: aumento na durac¢édo da carreira de filtragdo;
aumento da taxa de filtragdo; facilidade de
operacdo e limpeza.

Tecnologias de pré-tratamento vém sendo
empregadas para uma melhor qualidade da 4agua
bruta afluente aos filtros lentos, uma vez que a
filtracdo lenta, pode em muitas situagdes ser a
solugdo apropriada para paises em desenvolvimento
e com acentuadas diferencas sécio-econdmicas
regionais, proporcionando 4gua de qualidade a uma
importante parcela da populagdo que n&o possui um
abastecimento com agua tratada adequadamente.

O pré-filtro de pedregulho e areia grossa de
escoamento vertical ascendente com a utilizagcédo de



mantas sintéticas tem sido uma unidade de pre-
tratamento eficiente para filtros lentos, diminuindo
a turbidez a valores adequados para a filtracéo
lenta. Assim, a caracterizagéo do material
particulado é de grande interesse no estudo de pré-
tratamento com pré-filtros, por motivos econdémicos,
como tambeém, pelas experiéncias praticas de
aplicagdo adequando melhor a agua bruta aos filtros
lentos de areia utilizados no tratamento de aguas
de abastecimento.



2 - OBJETIVO

Este trabalho visa a caracterizagd3o do material
particulado em pré-filtros de pedregulho e areia
grossa de escoamento vertical ascendente, com e
sem a utilizagdo de mantas sintéticas ndo tecidas
dispostas sobre a c¢amada de areia do meio
granular.



3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 - Filtracdo lenta

A filtracdo lenta € uma das técnicas mais antigas de
tratamento de agua (MONTIEL et al., 1988; in VARESCHE,
1989). Desde o século XVI, tem-se noticias da filtracé&o
como tratamento de dgua (DI BERNARDO, 1993).

O primeiro filtro lento wutilizado para tratar
dgua superficial turva foi construido e desenvolvido
na Inglaterra na primeira década do século XIX
(RACHWAI et al., 1988; in VARESCHE, 1989).

Para abastecer principalmente pequenas
cidades, a préatica da filtragdo lenta em areia pode
representar uma reducgdo significativa de
investimento econdmico, devido a eliminac¢ido das
etapas de coagulagédao, floculagdo e sedimentacgéo
(FOX et al., 1984; SLEZAK & SLIMS, 1984).

O objetivo principal da filtragdo lenta €& a
remocgéao das particulas em suspenséo,
principaimente matéria organica e organismos
patogénicos presentes na agua bruta.

Além dos mecanismos de transporte e
aderéncia, na filtragdo Ilenta existe a atividade



biolégica, principal responsavel pela eficiéncia dos
filtros lentos de areia.

Em condigdes normais, 0os organismos
fitoplanctdénicos juntamente com as bactérias,
protozoarios, rotiferos e outros microrganismos
formam uma camada gelatinosa na superficie do
leito filtrante conhecida como "schmutzdecke" que
tem um desempenho importante na purificagcdo da
agua.

O denominado periodo de amadurecimento do
filtro lento, €& o periodo para a formacdo do
“schmutzdeck” (DI BERNARDO, 1993).

Segundo VALENZUELA (1991), os filtros lentos
tém como principais vantagens a realizag¢do do
tratamento fisico, quimico e microbiolégico numa
Gnica unidade.

3.2 - Pré -tratamento

Dependendo das caracteristicas da agua bruta, a
eficiéncia de remoc¢do da filtragdo lenta pode
diminuir drasticamente, por exemplo em épocas de
chuva, provocando uma redug¢do na duragdo da
carreira de filtragdo e comprometendo a qualidade
do efluente produzido.

Um sistema de pré-tratamento apresenta-se
como uma solugdo eficiente e econdmica para
adequar a agua bruta afluente aos filtros lentos.
Dentre os processos de pré-tratamento empregados,
0s mais comuns sdo: decantacdo, pré-filtragcdo com



escoamento horizontal, pré-filtracéo com
escoamento vertical ascendente, pré-filtragdo com
escoamento vertical descendente, utilizagdo de
mantas sintéticas ndo tecidas sobre o topo de
camada de areia (MBWETTE et al.,1988;
VARESCHE, 1989; DI BERNARDO et al., 1990 ;
VALENZUELA, 1991).

3.2.1 - Pré-filtragdo com escoamento vertical
ascendente

POCASANGRE (1990), atraveés dos estudos
efetuados por BRESAOLA e RUGNO (1987),
comparou o desempenho de duas unidades de pré-
filtragdo, uma com escoamento vertical ascendente
e outra com escoamento vertical descendente,
verificando que a primeira apresentou melhores
resultados removendo cor aparente, algas,
coliformes totais, ferro total, manganés total e
particulas suspensas, além de contribuir no aumento
das carreiras de filtragdo do filtro lento. Este autor
afirma que, a combinagdo de pedregulho e areia
grossa é eficiente como meio filtrante para pré-
filtro, com a vantagem da utilizagdo de dois tipos
de meio granular numa mesma unidade. Concluiu
ainda, que particulas maiores s&o retidas na
camada mais grosseira, numa primeira filtragao,
alcangcando uma melhor utilizagdo do meio granular
e que caracteristicas do meio granular e da agua
bruta, bem c¢omo a taxa de filtragdo ¢é que
determinam a eficiédncia deste sistema.
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3.2.2 - Mantas sintéticas ndo tecidas

Estudos sobre mantas sintéticas existem desde
1982, na lInglaterra (MBWETTE et al., 1988). E a
mais recente técnica empregada como preé-
tratamento.

As mantas sintéticas ndo tecidas sdo produzidas
a partir do uso combinado de fios, variando os
materiais e possuindo uma espessura de 5 a 10 mm
(DI BERNARDO et al.,1990; MBWETTE et al.,1988).

N&o havendo necessidade de se produzirem fios
(por isso a denominag¢do de mantas sintéticas néo
tecidas), as mantas sdo confeccionadas a partir das
fibras ou cadeias, sendo utilizados os seguintes
materiais sintéticos: poliester, polipropileno,
polietileno, polivinil, poliamida (nylon) e
poliestireno.

Através de uma série de estudos, concluiu-se
dentre outras coisas que:

- pela selegdo da espessura 6tima e tipos de
mantas, a reten¢d8o de particulas e a acumulacdo
biolégica pode ser contida dentro das mantas;

- com a utilizagdo das mantas, o tratamento
fisico e biolégico do filtro lento torna-se mais
eficiente.

Segundo DI BERNARDO et al. (1990), mantas
sintéticas dispostas sobre o topo de camadas de
areia de filtros lentos, possibilita o aumento na
duragdo da carreira de filtragdo ou aumento da taxa
de filtracédo.
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3.3 - Comunidade bidtica

AGGIO(1990), realizou um trabalho experimental
em instala¢do piloto, utilizando um preé-filtro de
pedregulho e areia grossa com escoamento vertical
ascendente antecedendo um filtro lento com mantas.
O trabalho avaliou o desempenho da remoc¢do de
algas existentes na agua afluente e quantificou as
comunidades biologicas desenvolvidas no filtro
lento e pré-filtro, concluindo que este ultimo teve
maior eficiéncia na remogdo de organismos. A
comunidade biolégica presente no filtro lento de
areia é muito diversificada, sendo constituida de:

a) Algas - a comunidade algal que se desenvolve
no filtro lento, pode diferir daquela encontrada na
dgua bruta, pois pode ter ocorrrido dentro dos
filtros, o desenvolvimento de outras espécies. A
flora epipélica encontrada nos filtros lentos ¢
formada principalmente por diatomaceas,
cianoficeas, cloroficeas e euglenoficeas
(VARESCHE, 1989).

Segundo AGGIO (1993), as algas colonizadoras
do filtro lento de areia s&o encontradas na agua
sobrenadante (forma planctdnica - moveis e
iméveis); aderidas a superficie do leito ou ao
“schmutzdeck” (forma filamentosa) e dentro do leito
de areia (forma acicular);

b) Bactérias - atuam na oxidag¢d3o bioldgica
dentro dos filtros lentos. Oxidam e degradam a
matéria organica atraveés de sua atividade
metabblica. Auxiliam na formagédo do “schmutzdeck”.
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¢) Protozoarios - importantes no processo de

purificagcdo. S&do responsaveis pela remogédo de
bactérias, juntamente com 0s rotiferos. As
principais classes encontrada nos filtros lentos de
areia sd3o: Rhizopoda, Flagelata e Ciliata (AGGIO,
1993).

d) Metazodrios - os metazoarios presentes nos
filtros lentos de areia compreendem os rotiferos,
microcrustadceos como copépodos e cladéceros,
nematodos, oligoquetos, micro-turbelarios,
tricopteros, ephemeropteros e larvas de
chironomideos (MBWETTE et al., 1988). Devido ao
seu reduzido tamanho, 0s metazoarios sdo capazes
de colonizar os intersticios de areia. Os rotiferos
desempenham importante papel na remogdo de
bactérias. Nas camadas mais superiores de areia,
ha uma elevagdo do numero de organismos e este
nimero decresce & medida que se aprofunda no
leito. Apenas 0s nematodos apresentam
comportamento oposto (AGGIO, 18983).

3.4 - Distribuigcdo e didmetro das particulas

Muitos pesquisadores utilizam a contagem de
particulas para monitorar 0s processos de
tratamento.

Mais sensivel que a turbidez, a contagem de
particulas é uma técnica que pode ser utilizada para
medir as mudan¢as da qualidade de agua e a
concentragcdo de sélidos suspensos de tamanho
maior que 1um (VALENZUELA, 1991).
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A contagem de particulas junto com a medida
de turbidez, d&do uma medida direta do material
particulado, melhorando o controle operacional e
assegurando a eficiéncia da desinfecgdo (TATE &
ROUSSEL, 1978; in VALENZUELA, 1991).

SLEZAK & SLIMS (1984), utilizaram a contagem
de particulas para estudar a remogdo das mesmas e
também dos cistos de giardia nos filtros lentos.
VALENZUELA (1991), observa que a remocgédo de
particulas aumenta com o tempo de operacdao e com
o aumento da quantidade de particulas no afluente,
e que, sempre ha penetragcdo das mesmas através
das mantas, sendo poucas retidas no meio granular
devido a fatores, tais como a quantidade e tamanho
das particulas suspensas no afluente, a taxa de
filtragcdo empregada e as caracteristicas do meio
granular filtrante. O autor considera que 0 mesmo
nimero de particulas ou a mesma distribuigcdo de
tamanho das mesmas, ndo necessariamente estao
contidas em duas amostras de 4d4gua com turbidez
igual.

Segundo os resultados obtidos por VALENZUELA
(1991), houve um aumento da remoc¢édo de particulas
suspensas na agua bruta pelo pré-filtro com mantas
sintéticas, observando-se que ocorreram remoc¢des
de até 87%(particulas com tamanho entre 1.3
e 3.2 um), quando a agua bruta apresentou turbidez
menor ou igual a 28 UT. Quando a turbidez foi
menor ou igual que 100 UT, a remocédo foi de ate
88%. O autor conclui, portanto, que “a pré-filtragao
e o uso de mantas sintéticas nos filtros lentos,
produzem elevadas remocdes de particulas
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suspensas nos afluentes e, aumentam no filtro lento
a capacidade de remogéao das particulas mais finas”.
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4 - METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em uma instalagéo
piloto com 02(dois) pré-filtros de areia grossa e
pedregulho, de escoamento vertical ascendente,
localizada no campus da Escola de Engenharia de
S30 Carlos - EESC/USP (Figura 1).

A 4agua bruta utilizada era proveniente da
adutora do Espraiado que abastece a Estacdo de
Tratamento de Agua de S3o Carios e que passa nas
proximidades da EESC/USP sendo recalcada para um
reservatério de aproximadamente 16 m?®, através de
bomba centrifuga, e dai para alimentagdo da caixa
de distribuicdo de vazdao. A agua bruta foi
distribuida para os pré-filtros por gravidade atraveés
de tubos de PVC.

No inicio de cada carreira de filtragdo foi feita
a calibragcdo dos vertedores para a vazdo desejada.
Esta vazdo foi ajustada através da abertura de um
registro de gaveta localizado numa derivagdo do
tubo de PVC e sendo seu valor volumetricamente
determinado. Uma carreira era considerada
encerrada quando a perda de carga total do preé-
filtro foi igual & sua carga hidraulica disponivel.
Apbés o término de cada carreira de filtragdo, foram
realizadas descargas de fundo. Estas descargas
foram realizadas abrindo-se e fechando-se o}
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registro de gaveta da tubulagédo de limpeza
localizada no fundo do pré-filtro. Produzindo o
aparecimento de transientes hidraulicos, este
processo melhorava o resultado final da descarga,
sendo repetido até gque a 4agua utilizada saisse
limpa.

4.1 - Unidades de pré-filtros

As duas unidades de pré-filtros foram
constituidas de chapas metalicas de ag¢o, com
formas cilindricas, sobre um sistema de
sustentacao, sendo revestidas interna -]
externamente com tinta epéxi, possuindo didmeftro
interno de 0,80 m; 2,15 m de altura na parte
cilindrica e 0,50 m em um tronco de cone na parte
inferior(possibilitando a limpeza do meio granular
por descarga de fundo). A vazdo efluente de cada
pré-filtro foi descarregada por gravidade através de
tubo de PVC. Trés subcamadas de
pedregulho(granulometria decrescente em direg¢do
ao escoamento) e uma subcamada de areia grossa
constituiam o meio filtrante (Figura 2).

As duas unidades de pré-filtros contendo o
mesmo material granular, foram montadas em
paralelo, diferenciando-se wuma da outra, pela
colocagdo de mantas sintéticas ndo tecidas no topo
da camada de areia de apenas uma das unidades. A
unidade de pré-filtro que utilizava manta(s) no topo
de sua camada de areia foi denominada PFCM (Pré-
filtro com manta), e a outra unidade de pré-filtro,
em que nd3o houve colocag¢do de manta no topo de
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sua camada de areia foi denominada PFSM (Pré-
filtro sem manta).

4.2 - Caracteristicas das mantas sintéticas

As mantas sintéticas ndo tecidas foram produzidas
a partir do uso combinado de diferentes materiais
como polipropileno, poliéster, polietileno, polivinil,
poliamida e poliestireno. A manta branca possuia uma
espessura de 3 mm e a manta preta a espessura de 5
mm. Ambas foram utilizadas em um dos pré-filtros
(PFCM), sobre a camada de areia, da seguinte forma:
na primeira carreira de filtragcdo 01(uma) manta preta
"(M3)1”°; na segunda carreira de filtracdo 02(duas)
mantas pretas sobrepostas® (M3)1" e “(M3)2", e na
terceira e quarta carreiras de filtragcao 01(uma) manta
preta "(M3)1” e O01(uma) manta branca "(M5)1°’
conjuntamente (Figuras A e B).

A manta preta e a manta branca foram utilizadas
neste trabalho em funcdo de estudos realizados por
DI  BERNARDO e PATERNIANI (1981), que as
selecionaram entre <c¢inco tipos com base nos
valores de permeabilidade, superficie especifica,
porosidade e também por apresentarem uma maior
resisténcia e durabilidade (Tabelas 1 e 2).

As mantas foram fixadas sob pressédo, através
de tubos de polietileno com diadametro menor que o
da unidade de pré-filtragcdo, de forma a garantir a
ndao ocorréncia de curto circuito, isto é, que o
afluente n&do percolasse entre a parede interna da
unidade e as mantas (Figura 3).
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4.3 - Caracteristicas do afluente

O afluente utilizado apresentou uma turbidez
relativamente baixa, tendo em vista que se
tratava da 4agua da adutora do Espraiado, cuja
turbidez historicamente é baixa.

4.4 - Taxas de Filtracdo

A primeira carreira de filtragdo foi iniciada com
a taxa de 12 m®/m?.dia e encerrada com a taxa de
24 m®/m2.dia. Foi realizada descarga de fundo no
pré-filtro sem manta (PFSM), enquanto no pré-filtro
com manta (PFCM) a carreira de filtragdo foi
continua até atingir a perda de carga maxima
(Figura 13). Com a mudanga da taxa de filtragédo
de 12 m3*/m?.dia para 24 m®/m?.dia, houve um
aumento na perda de carga, observagdo tambeéem
feita por POCASANGRE(1990), BRESAOLOA(1990) e
VALENZUELA(1991).

Nas outras carreiras de filtragdo (2%, 3% e 4%),
foram utilizadas as taxas de filtragdo de 24
m®/m2.dia, mantidas constantes até o final de cada
carreira.

4.5 - Coleta das amostras

Foram coletadas amostras da agua bruta
afluente e efluentes das unidades de preé-filtracéo,
em dias alternados, para andlise das variaveis
fisicas e quimicas.
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Na colocacdo das mantas sintéticas sobre a
camada de areia grossa do meio granular, um conjunto
de 10(dez) quadrados medindo 2x2 cm, da mesma
constituicdo de cada manta, foi também colocado em
cima = embaixo das mantas, distribuidos
aleatoriamente (Figura 4). Os quadrados foram
costurados com linha de nylon para que houvesse uma
melhor fixacdo destes as mantas. Do conjunto de
10(dez) quadrados, 02(dois) foram utilizados para
analise qualitativa e quantitativa de algas e
metazoarios, 02(dois) para determinagao da
concentragdao de clorofila a e feofitina, 02(dois) para
determinagdo da concentragdo de carbono organico
total, 02(dois) para a contagem de particulas e
02(dois) reservados e congelados para eventualidades
que poderiam vir a ocorrer nas analises.

A coleta das amostras das mantas ocorreu apés
o encerramento da carreira de filtragéo, onde o preé-
filtro era esgotado e os quadrados cuidadosamente
recolhidos, embrulhados em papel aluminio e
transportados para o laboratério. Cada quadrado foi
lavado com agua destilada, sendo o sobrenadante
armazenado em frascos. Para a andalise da biota, as
amostras foram preservadas com formalina a 4%,
para posterior identificagéo e contagem sob
microscopia 6ptica em céamara de sedimentacdo de
Sedgewick-Rafter.

Para verificar se houve ocorréncia de
estratificagdo na distribuicdo das particulas nas
diversas profundidades de areia do meio granular,
foram introduzidos coletores de ag¢o inox abertos
nas extremidades com orificios por toda a sua
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extensdo (Figura 4.1). Foram wutilizados 02(dois)
coletores para cada pré-filtro, com 40 cm de
comprimento cada, correspondente a altura da
areia do meio granular. Apés o encerramento das
carreiras de filtragéao, os coletores foram
cuidadosamente retirados, embrulhados em papel
aluminio e transportados para o laboratério. Foram
entdo divididos em 03(trés) subcamadas:

a) 0 -10 cm;

b) 10 - 25 cm;

c) 25 - 40 cm.

Cada subcamada foi lavada com agua destilada,
retirando-se a frag¢do correspondente a cada uma. A
areia de cada camada foi lavada com agua destilada
e o sobrenadante separado em fragdes para analises
da biota, da concentrag8o de clorofila a e feofitina,
bem como da concentragdo do carbono orgénico
total e para a contagem de particulas. As fragdes
destinadas a andlise da biota, foram também fixadas
com formalina a 4%, para posterior identificacédo e
contagem sob microscopia o6ptica em céamara de
sedimentacdo de Sedgewick-Rafter.

O peso seco da areia de cada subcamada, foi
determinado apés secagem em estufa a 103 *G par
24 horas para que os resultados de densidade de
organismos pudessem ser expressos por grama ou
cm?® de areia.
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4.6 - Caracterizagdo Fisica e Quimica das
Amostras

Para a determinag¢dao das caracteristicas fisicas
e quimicas, foram utilizados os métodos descritos
no "Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater" .

Turbidez: as medidas de turbidez foram
determinadas pelo método nefelométrico -
turbidimetro modelo B-250, da Micronal.

Cor Aparente: determinada pelo meétodo de
comparacédo visual "platino-cobalto", que estabelece
a unidade de cor (1 mg/l de platina na forma de ion
cloroplatinado). As medidas foram realizadas no
comparador "Hellige Aqua-Tester” com discos-
padrao.

Determinacdo do pH: o potencial hidrogenidnico
fai verificado pelo método potenciométrico,
utilizando-se o aparelho da Micronal, modelo B-371.

Determinacdo da temperatura: medida através de
termdémetro de merclario, com precisdo de 0,5 °C.

Contagem de particulas (determinacéao do
tamanho e distribuigdo de tamanho das particulas):
feitas por meio do contador de particulas "Coulter
Counter", modelo TA II.

Caracterizagéo do material particulado:
realizada sob microscopia 6ptica com ocular
micrometrada em cdmara de sedimentacdo de
Sedgewick-Rafter, medindo-se as dimensdes
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lineares. Para a analise qualitativa das particulas
foi estabelecida as seguintes categorias: matéria
organica com bactérias; matéria inorganica com
bactérias; matéria inorganica; restos animais;
restos vegetais; fungos e “outros’(algas, ovos,
protozoarios, metazodarios, etc.)(Figuras C a K).

Clorofila a: as determinacgdes de clorofila a
foram baseadas na técnica de extracdo com etanol a
80% a quente e as férmulas wutilizadas para o
calculo destes pigmentos foram as de GOLTERMAN
(1978).

Concentracao de Carbono Orgéanico Total:
determinado utilizando-se o aparelho "Total Organic
Carbon Analyzer", modelo TOC 5000 da Shimadzu
Corporation.

4.7 - Leituras Piezométricas

Quadro geral dos piezdmetros: consistia em uma
tdbua com escala em papel milimetrado, ligado a
mangueiras plasticas transparentes de 60 mm de
didametro. Foi instalado no pré-filtro sem manta
(PFSM), um primeiro piezémetro a 10 cm acima do
topo do meio filtrante e um segundo na camada
suporte. No pré-filtro com manta (PFCM), além dos
anteriormente citados, foi instalado um terceiro
piezdmetro no topo da camada de areia para poder
verificar a perda de carga nas mantas.
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Figura B: Manta sintética. (M5) Manta Branca.
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Tabela 1 - Composi¢cdo das mantas sintéticas utilizadas

sobre o topo da camada de areia do meio granular

M3 — PRETA | 68% Polipropilens (PP) -150 DTEX
32% Poliamida (PA) -17,0 DTEX
Mz — BRANCA 15% Polipropileno (PP) -15,0 DTEX
40% Polipropileno {PP) - 55 DTEX
15% Poliester {PO) -14,0 DTEX
20% Poliester (PO) - 6,6 DTEX
10% Poliester (PO) - 1,8 DTEX

Fonte: Paterniani (1991).

Tabela 2 — Propriedades das mantas sintéticas utilizadas

sobre o topo da camada de areia do meio granular

Cor ~ | Preta | Branca
Massa Especifica Média do Fio pf {gicm °). 0,9835 1,1215
Massa Especifica Média da Manta pm {gicm®) 0,1151 0,713
Porosidade ggp {%) 88,29 84,72
Diametro Médio do Fio df{pm} 45,09 29,58
Superficie Especifica Sp (m *im ®) 10,388 20,662
Condutividade Hidraulica K {mm/s) 7,18 1,31

Fonte: Paterniani (1991).
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2 CIRCULOSDE. TUSO DE POLIETLEND (& 18 mm )

TOPC-DA-CAMABA-BE' AREIA

SECXO A—A

e -PAREDE DO FILTRO { FACE TNTERIOR )

2 CIRCULDS DE TUBD DE POLIETILENO ( & 19 mm )

DE ARFEIA DA UNIDADE DE PRE-FILTRACAO EM PEDREGULHO
E AREIA GROSSA COM ESCOAMENTO VERTICAL ASCENDENTE.

FIEURA 3 — FIXACAO DAS MANTAS SINTETICAS- SOBRE- O MEIO FILTRANTE
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QUADRADO DA MANTA (2 em x 2 cm )

FACE SUPERIOR

MANTA PRETA (M3) 1

TOPO DO LEMD DE AREIA

B)

QUADRADO DA MANTA (2 cm x 2 em )
FACE SUPERIOR

MANTA PRETA (M3) 2

MANTA PRETA (M3) 1

TOPO DO LEITO DE AREIA

FIGURA 4 — ESQUEMA GERAL DA POSICAO DAS MANTAS E DA FIXAGAO DOS
QUADRADOS DA{S) MANTA{S) SOBRE- C TOPC DO LEITO DE AREIA DO
MEIO FILTRANTE DO PRE— FILTRO, NAS CARREIRAS DE FILTRAGXO:

A) PRIMEIRA- CARREIRA-DE- FILTRAGAQ; B)- SEGUNDA CARREIRA DE FILTRAGAO;
C) TERCEIRA CARREIRA DE FILTRAGAO; D) QUARTA CARREIRA DE FILTRAGZAO.
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C)
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MANTA BRANCA {M5) 1
MANTA PRETA (M3) 1

FACE INFERIOR
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... CONTINUACAO DA FIGURA 4
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ORIF l’c 10S DE 03mm

FIGURA 4.1 — Coletor cilindrico de ago inox utilizado no meio granular de
areia dos pré-filtros



‘Figura C

Figura D

Figuras C e D: Aglomerados de matéria organica com

bactérias no sobrenadante da agua de
lavagem do meio granular no encerramento
da carreira de filtracao.
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Figura F

Figuras E e F: Particulas inorgénicas com biofilme
resultante da colonizacio por bactérias.
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Figura H

Figuras G e H: Algas diatomaceas.




34

Figura | : Protozoario

Figura J: Ovo.
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Figura K: Matéria inorgéanica.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

O trabalho experimental foi desenvolvido entre
maio e novembro de 1995, tendo sido realizados
quatro carreiras de filtracédo.

Houve variacdo, de uma carreira para outra, no
nimero e/ou tipos de mantas sintéticas néo tecidas
sobrepostas sobre o leito de areia de um dos pre-
fild ros..

O término de cada carreira de filtragcdo ocorreu
quando os pré-filtros atingiram a perda de carga
limite.

Na tabela 3 s&o apresentados os valores das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua afluente
e efluente dos pré-filtros em todas as carreiras de
filtragao:

a) Temperatura - 0s valores de temperatura
registrados para a agua do afluente variaram de um
minimo de 18,5°C a um maximo de 25°C. Os
efluentes apresentaram temperatura ligeiramente
mais elevadas que a do afluente (0,5°C a 1.0%¢).



37

b) pH - os valores de pH do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (PFCM) variaram de 6,4 a 6,8 e
no efluente do pré-filtro sem manta (PFSM) de 6,4 a
6,9.

c) Turbidez - para valores de turbidez no afluente
entre 7,5 a 100 UT, obteve-se uma turbidez
correspondente a 2,7 a 70 UT no efluente do pré-
filtro com manta (PFCM) e valores entre 3,5 a 84 UT
no efluente do pré-filtro sem manta (PFSM).
Elevando-se subitamente a turbidez no afluente,
influiu-se na turbidez dos efluentes, demonstrando
a relacdo direta de dependéncia do afluente e a
dificuldade dos pré-filtros em assimilarem variagdes
significativas, fato também registrado por
BRESAOLA (1990).

d) Cor - quanto aos valores de cor aparente para
uma variagao de 40 a 400 UH no afluente, registrou-
se no efluente do pré-filtro com manta (PFCM) de 5
a 100 UH e no efluente do pré-filtro sem manta
(PFSM) de 10 a 150 UH. Na remogcdo da cor
aparente, verificou-se também a dependéncia direta
da qualidade do afluente, uma vez quée a “elevacédo
stibita dos valores no afluente influi no desempenho
das unidades de pré-filtragcdo”.

Na distribuicdo vertical da concentragcdo de
clorofila nos leitos de areia dos pré-filtros foram
encontradas concentragdes ndo superiores a 30 ug
de clorofila/grama areia seca. A distribuigdo néao
apresentou padrao definido, conforme mostram as
figuras 5,6,7 e 8. O valor apresentado na Figura 5,
ao término da primeira carreira de filtragdo do pré-
filtro com manta (PFCM), correspondente a
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subcamada 10-25 cm, corresponde também a
subcamada 0-10 cm, que se juntaram ao serem
coletadas as amostras. A concentracédo de clorofila
foi bastante semelhante, comparando-se O0S filtros
com e sem manta.

Nas tabelas 4, 5, 6 e 7 séao apresentadas as
concentracdes de clorofila extraidas das mantas
(quadrados). Observou-se uma concentragcdo media
de clorofila variando de 0,189 a 2,067 pupg de
clorofila/cm? de manta. VARESCHE(1989), observou
concentragdes mais elevadas nos afluentes e
efluentes dos filtros lentos.

Duncan(1988), observou que noS primeiros
05(cinco) dias de amadurecimento dos filros llentos,
ha uma maior quantidade de <carbono organico
particulado total (COP) abaixo dos 3 cm, devido a
predominancia da biomassa bacteriana. Ja nos
proximos dias, (12 e 25), o carbono orgéanico derital
correspondeu a 50 % do total para todas as
profundidades, sendo a biomassa algal semelhante a
de bactérias. Relata este mesmo autor que grande
parte nas caracteristicas do leito refletem as
interagdes biol6gicas e que © leito de areia pode
também ser colonizado por metazoarios, capazes de
habitar os intersticios granulares devido ao seu
reduzido tamanho.

Em relagédo 2 concentracéo de carbono,
conforme representada nas figuras 9, 16, 11 & 12,
foram obtidos valores nédo superiores a 1200 mg de
carbono/grama areia seca, com excecédo na
subcamada 10-25 cm do pré-filtro com manta (PFCM)
ao término da segunda carreira de filtragao, onde
de acordo com a figura 9, este valor extrapola em
muito os outros valores obtidos, possivelmente por
erro no processamento da amostra.
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Para os quadrados de manta foi obtida uma
concentragdo média de carbono variando de 94,05 a
2124,84 mg de carbono/cm? de manta (Tabelas 4,5,6
e 7).

Na caracterizagdo do material particulado por
microscopia o6ptica como “outros”, dentro das
camadas de areia dos pré-filtros, houve uma
predominancia de protozoarios. Nos intersticios
granulares do filtro lento, a presenca de milhares

de protozoarios por cm? foi registrado por
DUNCAN(1988).0s protozoarios encontrados em
maior nimero, segundo este autor, foram

flagelados, ciliados e amebas. Relata ainda, que o0s
protozoarios variam em fungéo da composigdo dos
graos de areia e também da disposicéo de
alimentos, dependendo de seus héabitos alimentares.
Conclui entdo que caracteristicas da agua bruta e
do filtro lento podem favorecer grupos fisioldgicos,
refletindo na eficiéncia do sistema de filtracao
lenta.

Valores de perda de carga, percentuais de
remogdo (cor aparente, turbidez e particuias),
estudo da densidade e distribuigdo percentual das
particulas, caracterizagdo por microscopia 6ptica do
material particulado dentro da camada de areia
como também na(s) manta(s), sdo descritos
conforme a realizagdo de cada carreira de filtragao
por ordem cronolégica.

5.2 - PRIMEIRA CARREIRA DE FILTRAGAO

Na primeira carreira de filtragédo, com taxas de
12 m3/m?.dia e 24 m®/m2.dia, utilizou-se uma manta
preta “(M3)1” sobre a camada de areia de um dos
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pré-filtros(PFCM). Baseado nos resultados
apresentados na Tabela 3, foram calculados os
percentuais de remoc¢édo de turbidez (56,8% no PFCM
e 45,54% PFSM). Para cor aparente os percentuais
de remoc¢do foram da ordem de 51,6% (PFCM) e
36,5% (PFSM). Estes valores demonstram uma maior
eficiencia do PFCM e um melhor desempenho do
mesmo em relagdo ao PFSM, principaimente quando
foi aumentada a taxa de filtragcao.

Quanto ao nimero e distribuigdo em tamanho das
particuias do afluente e efluentes dos pré-filtros,
foram realizadas em fung¢do dos diadmetros dos
canais do “Coulter-Counter”, verificando-se, como
se pode observar nas figuras 14 a 27, um
decréscimo exponencial no nimero destas particulas
tanto no afluente quanto nos efluentes dos pré-
filtros, com o aumento do tamanho das mesmas.
Observa-se ainda, que este padrdo se mantém ao
longo de toda a carreira sem modificagdes
significativas.

Caracterizando as particulas por microscopia
6ptica e fazendo a distribuicdo percentual por
grama de areia seca € cm? de manta, observou-se
nos pré-filtros com e sem manta, conforme as
figuras 28, 29 e 30, uma predominéncia de materia
orgdnica com bactérias nos leitos de areia e nas
mantas. O que foi caracterizado como “outros”, e
constituido de ovos, algas, protozoarios e rotiferos,
havendo uma maior incidéncia de protozodrios. Né&o
se observou diferengas importantes na composigédo
qualitativa das particulas no meio granular e nem
na manta. H4 muita semelhan¢ga no material.

Com relagdo a distribuigdo percentual do
tamanho das particulas determinada através de
medig8es no microscépio observa-se que o material
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constituido por agregados de matéria orgéanica
colonizada por bactérias apresenta na subcamada
10-25 cm, um espectro de tamanho variando de 28,8
Hm a 196,18 uym no caso do pré-filtro com manta e
de 19,2 ym a 249,6 pum no caso do pré-filtro sem
manta (Figuras 31 e 32). H& também grande
semelhan¢ga na distribuicdo percentual entre os
filtros, observando-se uma tendéncia & diminuigéao
para particulas acima de 140-150 Hm
aproximadamente. Na subcamada 25-40 cm (Figuras
43 e 44) a variagdo do tamanho foi de 14,4 a 427
pm (PFCM) e de 19,2 a 221 uym (PFSM). Ja na
manta, esta variagdao foi um pouco maior, de 19,2 a
590,4 ym na face superior e de 14,4 a 290 uym na
face inferior (Figuras 56 e 57).

As particulas classificadas como matéria
inorganica também colonizadas por bactérias
variaram na subcamada 10-25 ¢cm, de 28,8 pm a 72,0
um no leito do pré-filtro com manta e de 24,0 pm a
67,2 um naquele sem manta (Figuras 33 e 34).
Observa-se que para ambos h& predominancia de
particulas na faixa entre 28,8 e 52,8 pm em relacédo
dquelas maiores ou menores que esta faixa. Na
subcamada 25-40 cm (Figuras 45 e 46) esta
variacdo foi de 19,2 a 57,6 ym e de 18,2 a 52,8 ym,
nos pré-filtros com e sem manta respectivamente. A
manta (Figuras 58 e 59), apresenta uma variagéo de
24 a 96 pym na face superior e de 19,2 a 67,2 ym na
face inferior. J4 os restos vegetais foram pouco
frequentes e de tamanhos varidveis na subcamada
10-25 cm (Figuras 35 e 36). Na subcamada 25-40 cm
(Figuras 47 e 48) variaram de 28,8 a 48 pym (PFCM)
e de 36,6 a 62,4 pym (PFSM). Na manta, o tamanho
variou de 36,6 a 153,6 uym na face superior e de
43,2 a 105,6 na face inferior (Figuras 60 e 61).
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As particulas inorgénicas sem colonizagdao por
bactérias (como granulos de areia limpos) ocorreram
em tamanhos menores, tanto no pré-filtro com manta
quanto naquele sem manta, na subcamada 10-25 cm.
Os tamanhos variaram de 9,6 ym a 28,8 uym (Figuras
37 e 38), com predominancia de particulas com 19,2
pm de maior dimensdo linear. Variacdo de 4,8 a
28,8 uym (PFCM) e de 9,6 a 24,0 ym (PFSM) na
subcamada 25-40 cm (Figuras 50 e 51) e na manta
(Figuras 64 e 64) variagédo de 4,8 a 28,8 uym na face
superior e de 4,8 a 19,2 um na face inferior. A
manta apresenta também particulas caracterizadas
como restos animais nos tamanhos de 62,4 e 67,2
um na face superior e 86,4 e 153,6 na face inferior
(Figuras 62 e 63).

Com relagdo aos organismos vivos, os fungos
aquéaticos foram raros e de tamanhos variados, com
ocorréncia de apenas uma classe de tamanho no
pré-filtro com manta e de duas classes de tamanho
no pré-filtro sem manta da subcamada 10-25 cm
(Figuras 39 e 40). Na subcamada 25-40 cm variaram
de 43,2 a 336 uym no PFCM e apresentaram apenas
duas classes de tamanho com 52,8 e 120 uym no
PFSM (Figuras 52 e 53). Na face superior da manta
esta variacdo foi de 9,6 a 292,8 uym e de 4,8 a 307,2
um na face inferior (Figuras 66 e 67). Um conjunto
de organismos vivos, os quais englobam desde ovos
(possivelmente de nemétodos) até protozoarios,
algas e rotiferos ocorreram em tamanhos que
variaram de 14,4 até 456,00 pm na subcamada 10-
25 cm (Figuras 41 e 42); de 12 a 148,8 pym na
subcamada 25-40 cm (Figuras 54 e 55) e de 14,4 a
43,2 ym na manta (Figura 68 e 69).
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5.3 - SEGUNDA CARREIRA DE FILTRAGAO

A segunda carreira de filtragdo foi realizada
sob a taxa de 24 m®/m?.dia e utilizagdo de duas
mantas pretas “(M3)1” e “(M3)2" sobre o leito de
areia de um dos pré-filtros (PFCM). O pré-filtro sem
as mantas (PFSM), atingiu a perda de carga limite
bem mais rapidamente, resultando numa duragdo de
carreira extremamente curta de apenas quatro dias.
O desempenho do pré-filtro com manta em relagao a
duracgdo da carreira foi muito maior neste caso, com
19 dias (Figura 70). A remoc¢édo de turbidez foi da
ordem de 66,2 % para o PFCM e 57,5 % para o
PFSM. A remocio de cor aparente no PFCM e no
PFSM foram de 65,4 % e 44,0 % respectivamente.
Estes valores mostram uma melhor eficiéncia de
remoc¢do do PFCM (Tabela 3).

Houve também um decréscimo exponencial na
densidade das particulas conforme as figuras 71 a
75, demonstrando um desempenho bem melhor do
PFCM na remoc¢do de particulas em reflagdo ao
PFSM. A densidade de particulas foi semelhante
aquela da primeira carreira de filtracao.

Na caracterizacdo das amostras por
microscopia 6ptica observa-se tambeém nesta
segunda carreira de filtragdo uma predominancia de
matéria organica com bactérias tanto no leito de
areia dos pré-filtros com e sem manta, quanto nas
mantas (Figuras 76 a 79).

A analise qualitativa das particulas de acordo
com as categorias estabelecidas(matéria organica
com bactérias, matéria inorgéanica com bactérias,
restos vegetais, fungos, etc.) evidencia nesta
segunda carreira uma maior pobreza. Na subcamada
de 0-10 cm do leito de areia do pré-filtro com manta
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ocorreram apenas algas na categoria outros,
enquanto no pré-filtro sem manta esta categoria
nido foi encontrada, assim como os fungos, os quais
estiveram também ausentes (Figura 76). O mesmo se
observa para a subcamada inferior de 10-25 cm de
profundidade (Figura 77). Na subcamada 25-40 cm
houve predominancia de particulas formadas por
matéria organica e bactérias (Figura 78). Caom
relacdo as mantas, a caracterizag&do microscopica
revelou que houve uma maioria absoluta dos
aglomerados de matéria organica com bactérias em
todas as faces das mantas, seguidas de materia
inorgdnica com bactérias em abundéancia bastante
mais baixa 2 uma contribuicéao extremamente
pequena de outros tipos de particulas(Figura 79).

Com relagdo & distribuicdo do tamanho das
particulas examinadas sob microscépio, observa-se
pelas figuras 98 e 99, que os aglomerados de
matéria orgadnica com bactérias provenientes do
leito de areia estdo predominantemente na faixa de
tamanho de 28,8 a 62,4 pym no preé-filtro com manta
e entre 19,2 a 72,0 ym no pré-filtro sem manta na
camada de areia do leito filtrante entre 25 a
40 ¢cm de profundidade.

Nas mantas h& também um predominio dos
aglomerados de menor tamanho, especialmente na
faixa de 28,8 a 38,4uym de tamanho, como pode ser
observado nas figuras 109 a 122.

Quanto as demais categorias de particula, a
distribuigcdo das faixas de tamanho dos diferentes
tipos de particulas na segunda carreira, evidenciam
particulas menores em geral (Figuras 80 a 97, 100 a
108). Excetuando-se a matéria organica, para as
demais categorias verifica-se que estas nao
ultrapassam os 100,0 pm. Este resultado pode ser
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observado tanto no leito de areia do meio filtrante,
quanto nas mantas.

5.4 -TERCEIRA CARREIRA DE FILTRAGAO

Na terceira <carreira de filtracao, tambeém
operada com taxa de 24 m®/m?.dia, utilizou-se duas
mantas sobrepostas sobre o leito de areia de um
dos pré-filtros (PFCM), sendo uma preta “(M3)1" e
uma branca “(M5)1”. Observa-se uma alta eficiéncia
de remocgédo de particulas, a qual variou entre 50 e
70 % nos primeiros 08 dias, com tendéncia
crescente durante todo o periodo entre 70 e 90 %
do 8% ao 18% dias, particularmente no filtro com
manta, que apresentou maior duragdo da carreira de
filtragdo (Fig. 123). Além disso, a analise da
distribui¢do de particulas pelo Coulter- Counter
(Figuras 124 a 129) indica um espectro similar ao
observado anteriormente nas outras carreiras.

As particulas encontradas na analise
microscdépica foram predominantemente 0s
aglomerados de matéria organica com bactérias. Os
organismos vivos, excetuando-se as bactérias,
estiveram presentes apenas na subcamada 10-25 cm
e nas mantas (Figuras 130 a 133).

Com relagdo a distribuicdo em tamanho das
particulas analisadas sob microscépio, observa-se o
predominio, na subcamada 0-10 cm, das particulas
com tamanho inferior a 100,0 pm (Figuras 134 a
137) excetuando-se os restos de matéria vegetal
que foram maiores que 100,0 pym mas que ocorrem
em densidade muito baixa. Este tipo de particulas
nao ocorreu na subcamada de 0-10 cm de
profundidade no leito, mas esteve presente nas



46

outras profundidades e nas particulas acumuladas
nas mantas (Figuras 138 a 164). |Interessante
observar que na categoria “outros”, registrou-se
protozoarios para todas as faces das duas mantas,
sendo que na face inferior da manta branca
registrou ainda carapag¢a de rotifero (Figuras 165 a
167).

5.5 - QUARTA CARREIRA DE FILTRAGAO

Nesta carreira operada com taxa de filtracdo de
24 m3®/m2.dia e mantas similares a anterior, a agua
afluente, conforme mostra a Tabela 3, apresentava
turbidez e cor relativamente elevadas (turbidez de
16 a 25 UT e cor de 75 a 100 UH). Como nas
anteriores, o desempenho do pré-filtro com manta
(PFCM) em relacdo a duracdo da carreira foi maior
(Figura 168).

A densidade e distribuigdo do tamanho das
particulas no afluente e efluentes dos pre-filtros
foi também similar & observadas nas carreiras
anteriores, como indica a contagem de particulas
através do Coulter-Counter (Figuras 169 a 173). A
caracterizacao qualitativa das particulas sob
microscépio, evidenciou novamente o predominio
dos aglomerados de matéria orgéanica com bactéerias
nas diferentes subcamadas do leito de areia e
também nas mantas (Figuras 174 a 177).

A anéalise da distribuicdo do tamanho destas
particulas indica a predominancia das mesmas na
faixa de 24,0 a 57,6 uym nos pré-filtros com manta e
de 24,0 a 57,6 pym nos pré-filtros sem manta, como
também nas mantas (Figuras 178 a 203).
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6 - CONCLUSOES

Com base no trabalho experimental realizado,
conclui-se que:

a)O pré-filtro com mantas sintéticas, €& mais
eficiente na remocgéo de turbidez e cor aparente
do que aquele sem mantas, contribuindo para a
melhoria da qualidade da agua efluente.

b) O uso de mantas sintéticas, simples ou
combinadas, viabiliza uma maior taxa de filtracéao
nos pré-filtros, como tambem uma maior duracéao
da carreira de filtracéo.

c) As particulas existentes tanto no afluente quanto
nos efluentes dos pré-filtros, sé@o
predominantemente de pequeno tamanho, na faixa
de 1 a 3 um, ocorrendo um decréscimo
exponencial no numero de partfculas com o0
aumento do tamanho das mesmas.

d)Ndo héa diferengas importantes na composigcédo
qualitativa das particulas retidas nos intersticios
do meio granular e nem nas mantas dos preé-
filtros.



48

e)Nos leitos de areia dos pre-filtros com e sem
manta, bem como nas préoprias mantas,
caracterizados microscopicamente houve
predominédncia de aglomerados de mateéria
organica com bactérias.

f) A andlise da distribuicdo das faixas de tamanho
dos diferentes tipos de particulas caracterizadas
sob microscépio, evidenciam a predominancia de
particulas menores em geral, com maior

ocorréncia na faixa de 24 um a 58 pm.

g)Dentre os organismos vivos presentes nos pré-
filtros, as algas, os protozodarios e os rotiferos
foram os mais frequentes tanto nas mantas quanto
no meio granular.
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7. RECOMENDAGOES

b)

Recomenda-se o estudo da caracterizagdo de
particulas em fun¢cdo da sazonalidade.

Recomenda-se a utilizacgéao de outras
combinagdes de mantas visando wuma maior
otimizacdo do sistema.
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Mantas | Taxade | ouragdo TURBIDEZ (Ut) COR (UH) TEMPERATURA (°C) pH
Utilizadas | Filtrasdo da
Carreira
(mafmz.d_i&l (dias) AFLUENTE EPFCM | EPFSM | AFLUENTE EPFCM | EPFSM |AFLUENTE EPFCM EPFSM | AFLUENTE EPFCM EPFSM
2 63 14 19 150 50 65 20 19 19 6,7 6.8 6,8
1 preta 4 21 9 1 65 35 45 19,5 19 19 6,8 6.8 6,8
“(M3)1" 12 10 18 11 15 50 30 40 19 195 19,5 6.4 6,4 6.4
12 16 59 75 40 20 30 19 20 20 6.5 6,5 6,5
T 15 13 57 6.8 40 20 30 195 20 20 6,5 6.5 6,5
P"me.“a 19 13 49 55 50 30 30 19 20 20 6.4 6,4 6.4
carrcira 24 16 7.2 8,9 50 30 40 18,5 18,5 18,5 6,5 6,5 6,5
de 26 14 5,2 6.4 50 30 40 19 19,5 195 6,5 6,6 6,5
" 29 15 5,1 53 60 30 40 19 19 19 6,3 6,6 66
filtragao 30 13 4,7 59 50 30 40 19,5 20 20 68 6,8 6.8
31 19 59 16 55 30 45 20,5 21 21 6,7 6,7 6,7
1 preta 24 36 13 48 59 40 15 20 19,5 20 20 6,8 6,8 6.8
“(M3)1” 38 38 24 28 125 80 90 20 20,5 20,5 6,6 6,6 6,6
40 72 28 46 200 80 100 20 21 21 6,7 6,7 6,7
43 100 70 84 400 100 150 20 20 20 6,7 6.8 68
45 €5 a7 43 150 100 100 20 20 20 6,8 6,8 6.8
50 14 5,2 6,2 50 5 10 21 215 21,5 6,6 6.6 6,6
51 14 5.4 6 55 20 30 21 22 22 66 6.6 6,6
53 - - - . . - - - - - - -
Segunda | 2pretas 2 18 56 64 70 30 40 21 22 22 6,6 6,6 6,6
. “(M3)1" 6 14 4 59 55 15 30 21 22 22 6.7 6,7 6.6
carreira . 24 13 89 35 50 10 21 21 6.7 6.7
de M3)2" 15 86 34 40 13 21,5 22 6,8 6.8
filtraclo 19 36 85 150 75 22 225 6,7 6,7
. 1 preta 1 8 55 59 45 30 30 20 20,5 21 68 6.9 6,8
Terceira | «uap” 2 9 59 8,4 55 25 25 22,5 23 23 66 6,6 6,6
carreira e 24 5 7.8 34 4 45 18 25 22 21 21 6,6 6,6 6,6
d VR 8 7,5 32 49 40 13 15 205 20 20 6,6 6,6 6,6
e ¢ 2 12 85 2,7 35 45 10 15 20 19,5 195 6,7 6,6 6.7
filtracdo (MS)1 13 68 16 27 300 100 150 225 23 23 6.7 6,6 6.7
G
18 32 7 150 30 22 22 6,7 6,9
Quarta 1 preta 3 25 14 16 110 50 65 24 24 24 66 66 6,6
. “(M3)1" 7 18 43 59 100 30 35 23 23 23 6,7 6,8 6,8
carreira p 24 10 17 33 48 100 30 35 24 24 24 6.7 6.8 68
de ¥ bideE 1 17 48 48 100 30 35 25 235 24 6.7 6,7 6,7
filtracio | "(s)1” 12 16 3,1 75 20 235 23 6,8 69

TABELA 3 : Variaveis fisicas e quimicas do afluente e ef;uentes dp pré-filtro com manta (EPFCM) e
do pré-filtro sem manta (EPFSM), durante as respectivas carreiras de filtragao.

GS
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FIGURA §:

Distribui¢do vertical da concentracao
clorofila nos leitos de areia do pré-filtro com

manta (PFCM) e do pré-filtro
(PFSM).

Primeira carreira de filtracdo.
Taxas: 12 m°/m%.dia e 24 m*/m®.dia

de

sem manta
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FIGURA 6:

Distribuigao vertical da concentragdo de
clorofila nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
(PFSM).

Segunda carreira de filtracao.

Taxa: 24 m°/m?.dia
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FIGURA 7: Distribuigdo vertical da concentragcadao de
clorofila nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
(PFSM).

Terceira carreira de filtracdo.
Taxa: 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 8: Distribuigdo vertical da concentragcao de

clorofila nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
(PFSM).

Quarta carreira de filtragao.

Taxa: 24 m®*/m?.dia
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FIGURA 9: Distribuigdo vertical da concentragcdo de

carbono nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
(PFSM).

Primeira carreira de filtragao.

Taxas: 12 m3/m2.dia e 24 m>/m?.dia
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FIGURA 10:

Distribuicdo vertical da concentracdo de
carbono nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
(PFSM).

Segunda carreira de filtracao.

Taxa: 24 m®/m?.dia
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Manta Manta Preta (M3) 1
Face Inferior Face Superior
A A’ A A’
Concentragéo de clorofila 1,078 1,048 0,908 0,851
(ug/cm?)
Média 1,063 0,879
Concentracdo de carbono 567,82 | 376,06 [351,20 |342,68
(mg/cm?)
Média 471,94 346,94
TABELA 4: Concentragao clorofila (pg/cm?) e de
carbono (mg/cm?) na manta de pré-filtro ao
final da primeira carreira de filtracédo o!)erada
com as taxas de 12 m*/m2.dia e 24 m®/m”.dia.
Manta Preta Manta Preta
Mantas (M3) 1 (M3) 2
Face Inferior_ Face Inferior Face Superior
A A’ A A’ A A’
Concentracéo
de clorofila 2,046 1,888 2,548 1,586 1,853 0,738
(ng/cm?)
Média 1,967 2,067 1,285
Concentracéao
de carbono 289 74| 260,73 | 261,44 | 260,31 1287,00| 2962,88
(mg/cm?)
Média 275,23 260,87 2124,84
TABELA §: Concentracgdo clorofila (pg/cm?) e de
carbono (mg/cm?) nas mantas pré-filtro ao

final da segunda carreira de filtragado operada
com a taxa de 24 m®/m*.dia.
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Manta Preta Manta Branca
Mantas (M3) 1 (M5) 1
Face Inferior Face Inferior Face Superior
A A’ A A’ A A’
Concentracéo
dE6 GleTeTila 1,011 0,976 0,815 0,369 0,447 0,529
(ugramal/cm?)
Média 0,9935 0,342 0,488
Concentracéao
T 318,16 | 194,80 | 512,51 | 345,54 | 151,17 | 448,71
{mglcmz)
Média 256,48 429,02 299,94 |
TABELA 6: Concentragdo de clorofila (pg/em?) e de
carbono (mg/cm?) nas mantas pré-filtro ao
final da terceira carreira de filtracao operada
com a taxa de 24 m®/m?.dia.
Manta Preta Manta Branca (MS5S) 1
Mantas (M3) 1
Face Inferior Face Inferior Face Superior
A A’ A A’ A A’
Concentracéo
de &lorofila 0,185 0,194 0,142 0,404 0,112 0,318
(ngrama/cm?)
Média 0,189 0,273 0,215
Concentracéao
HE ERFHOnG 224, 35| 157,76 | 100,52 87,58 | 143,29 98,80
(mg/cmz)
Média 191,05 84, 05 121,04
TABELA 7: Concentracdo de clorofila (pg/ecm?) e de
carbono (mg/cm?) nas mantas pré-filtro ao

final da quarta carreira de filtracdo operada
com a taxa de 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 11:

Distribuigdo vertical da concentragdo de
carbono nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
(PFSM).

Terceira carreira de filtracéao.

Taxa: 24 m®/m?.dia
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FIGURA 12:

Distribuig¢do vertical da concentracao de
carbono nos leitos de areia do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pre-filtro sem manta
(PFSM).

Quarta carreira de filtragao.

Taxa: 24 m*/m>.dia
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FIGURA 13: Perda de carga nos pré-filtro com manta
(PFCM), pré-filtro sem manta (PFSM) e na
manta durante a primeira carreira de filtracao
operada sob as taxas de 12 m3/m?.dia (até o
18% dia) e 24 m°>/m?.dia (19% dia em diante)
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FIGURA 14:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por mi, do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do “Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira carreira de filtracdo.

Taxas: 12 m°/m?.dia e 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 15: Densidade e distribuicdao em tamanho das

particulas por ml, do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em fungdo dos diametros
dos canais do "Coulter-Counter”™, expressos
em pm.

Primeira carreira de filtracao.

Taxas:12 m*/m2.dia e 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 16: Densidade e distribuicao em tamanho das
particulas por mi, do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta{(EPFSM), em funcao dos
diadmetros dos canais do "Coulter-Counter"”,
expressos em mm.
Primeira carreira de filtragao.
Taxas: 12 m*/m?.dia e 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 17: Densidade e distribuicdo em tamanho das

particulas por ml, do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta(EPFSM), em funcé@o dos diametros
dos canais do “"Coulter-Counter”, expressos
em pm.

Primeira carreira de filtracao.

Taxas: 12 m3/m2.dia e 24 m*/m”.dia.
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FIGURA 18: Densidade e distribuicdo em tamanho das
tmq:n:_mm por ml, do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do prée-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”
expressos em pm.
Primeira nm:.m:m de filtracdo.
Taxas: 12 m®/m?.dia e 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 19: Densidade e distribuicao em tamanho das

_umnin:_mm por ml, do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira nm:m:m de *__:mmmo.

Taxas: 12 m3/m?%.dia e 24 m*/m?.dia.



70

M —_—
200000 — ‘ BAFLUENTE |
= 175000 - | sEProM |
| g 150000 - |mEPFSM ||
3 125000 - .
= | |
S 100000 - ;
[ |
g 75000
(-]
% 50000
Z 25000
0 B .
= wn o [so] o [=] [e=] o o (=]
S ® & © ~ & o w S ©
w © @ o o~ [{e] o Te] N (=]
— — - o~ o~ (o8] <r
Diametro dos canais (um)

FIGURA 20: Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do preé-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira carreira de filtrag¢éo.
Taxas: 12 m®/m?.dia e 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 21: Densidade e distribuicdo em tamanho das

particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pre-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira carreira de filtracao.

Taxas: 12 m°/m2.dia e 24 m*/m®.dia.
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FIGURA 22: Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.
Primeira carreira de filtragdo.
Taxas: 12 m®/m2.dia e 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 23:

Densidade e distribuigdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em fungdo dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em mm.

Primeira carreira de filtracao.

Taxas: : 12 m*/m2.dia e 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 24: Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcgao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.
Primeira carreira de filtracdo.
Taxas: 12 m°/mZ%.dia e 24 m*/m”.dia.
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FIGURA 25: Densidade e distribuicido em tamanho das

particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcgao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira carreira de filtracao.

Taxas: 12 m®/m?.dia e 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 26: Densidade e distribuigio em tamanho das

particulas por mi do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM)}, em fungao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira carreira de filtrac@o.

Taxas: 12 m°/m2.dia e 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 27: Densidade e distribuicdo em tamanho das

particulas por mil do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pre-filtro
sem manta (EPFSM), em fungao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Primeira carreira de filtracdo.

Taxas: 12 m°/m2.dia e 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 28:

Distribuic&o do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) e do pré-filtro sem manta
({PFSM): subcamadas 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtracéao.
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FIGURA 29: Distribui¢do do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 25-40 cm.
Término da primeira carreira de filtracao.
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FIGURA 30:

Distribuicio de particulas cm? de manta,
caracterizadas por microscopia optica.
Amostra da Manta Preta (M3)1 - face inferior
e face superior.

Término da primeira carreira de filtracao.
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FIGURA 31: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.
Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 32: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de_ filtracao,
realizada sob as taxas dei2 m’/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 33: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgdnica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.
Término da primeira carreira de_ filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 34: Distribuigéao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do preé-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtragao,
realizada sob as taxas de 12 m*/m?.dia e
24 m’/m?.dia.
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FIGURA 35: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica
como restos vegetais.
Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.
Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m3/m?.dia.
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FIGURA 36: Distribuicao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia dptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®*/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 37:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia Optica como
matéria inorgéanica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 38: Distribuigdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia Optica como
matéria inorgénica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 39: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
fungos.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.
Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m’.dia e
24 m®/m?.dia.
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FIGURA 40: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia oOptica como
fungos.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 41: Distribuicao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia d6ptica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtragao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 42: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-fiitro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da primeira carreira de filtragéao,
realizada sob as taxas de 12 m3/m?.dia e
24 m*/m?.dia.



83

% distribuiqéo

T
souniaiasa)
o

i

106
134
346

427

dimenséo das particulas (um) :

FIGURA 43:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6éptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m’.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 44:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m’.dia e
24 m¥®/m?.dia.
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FIGURA 45: Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorgédnica com bactérias.
Amostra do leito de areia do pre-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.
Término da primeira carreira de filtracdo,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 46:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorgédnica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracéo,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m®*/m?.dia.
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FIGURA 47:

Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia Optica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 48: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia optica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracédo,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e 24
m3/m?.dia.
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FIGURA 49: Distribuigao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos animais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtragao,
realizada sob as taxas de 12 m*/mZ.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA §50:

Distribuicgao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgédnica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracéao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 51: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgdnica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m*.dia.
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FIGURA 52:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
fungos.

Amostra do leito de areia do preé-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m’/m®.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 53:

Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
fungos.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de _filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 54: Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6éptica como
oufros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracdo,
realizada sob as taxas de 12 m’/mZ.dia e
24 m°/m?.dia.
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FIGURA 55: Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 58: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorgédnica com bactérias.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face
Superior.
Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e 24
m3/m2.dia.
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FIGURA 59: Distribuicao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgédnica com bactérias.

Amostra da Manta Preta (M3) 1 - Face
Inferior.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m?*/m?.dia.
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FIGURA 60:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra da Manta Preta (M3)1
Superior.

Término da primeira carreira de filtragado,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 61:

Distribuigédo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos vegetais.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face Inferior.
Término da primeira carreira de filtragao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m’.dia e

24 m®/m?.dia.
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FIGURA 62:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
restos animais.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face
Superior.

Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m’/m?.dia e

24 m3/m?.dia.
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FIGURA 63: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos animais.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face Inferior.
Término da primeira carreira de filtragéo,
realizada sob as taxas de 12 m®/m’.dia e

24 m®/m?.dia.
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FIGURA 64: Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorgédnica.
Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face
Superior.
Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m3/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 65: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgénica.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face Inferior.
Término da primeira carreira de filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m°/m’.dia e

24 m3®/m?.dia.
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FIGURA 66: Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia Optica como
fungos.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face
Superior.
Término da primeira carreira de filtragcao,
realizada sob as taxas de 12 m®/m’.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 67:

Distribuicéao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
fungos.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face Inferior.
Término da primeira carreira de _filtracao,
realizada sob as taxas de 12 m®*/m?.dia e
24 m*/m?.dia.
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FIGURA 68: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face
Superior.

Término da primeira carreira de filtracdo,
realizada sob as taxas de 12 m®/m?.dia e

24 m3/m?2.dia.
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FIGURA 69: Distribuicéo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
outros.

Amostra da Manta Preta (M3)1 - Face Inferior.
Término da primeira carreira de _filtracdo,
realizada sob as taxas de 12 m°/m?.dia e

24 m3/m2.dia.
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FIGURA 70: Perda de carga nos pré-filtro com manta
(PFCM), pré-filtro sem manta (PFSM) e na
mantas durante a segunda carreira de

filtracao operada sob a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 71: Densidade e distribuicdao em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta ({EPFSM), em funcdo dos diametros
dos canais do "Coulter-Counter”, expressos
em pm.
Segunda carreira de filtracéo.
Taxas: 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 72: Densidade e distribuicido em tamanho das

particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em fun¢do dos diametros
dos canais do "Coulter-Counter”, expressos
em pm.

Segunda carreira de filtracao.

Taxas: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 73:

Densidade e distribuicao em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (EPFCM) , em fungado
dos diametros dos canais do "Coulter-
Counter”™, expressos em pm.

Segunda carreira de filtracdo.

Taxas: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 74: Densidade e distribuicdao em tamanho das

particulas por ml do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (EPFCM} , em funcdo
dos diametros dos canais do "Coulter-
Counter”, expressos em pm.

Segunda carreira de filtracdo.

Taxas: 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 75: Densidade e distribuigdao em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (EPFCM), em fungédo
dos didmetros dos canais do "Coulter-

Counter”™, expressos em pm.
Segunda carreira de filtragao.
Taxas: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 76:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica.
Amostra dos leitos de areia dos preé-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtracao.
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FIGURA 7T7:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 10-25 cm.

Término da segunda carreira de filtracao.
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FIGURA 78: Distribuig¢ao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 25-40 cm.
Término da segunda carreira de filtragao.
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FIGURA 79:

Distribuigcdao de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra das Mantas Pretas (M3)1 - face
inferior e (M3)2 - faces inferior e superior.
Término da segunda carreira de filtracao.
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FIGURA 80: Distribuicado do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
matéria orgadnica com bacteéerias.

Amostra do leito de areia do preé-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m’/m?.dia.
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FIGURA 81: Distribuicao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia Optica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 82: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.
Término da segunda carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m*/m”.dia.
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FIGURA 83: Distribuicédo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m’/m”.dia.
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FIGURA 84: Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.
Término da segunda carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m°/m”.dia.
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FIGURA 85: Distribuicio do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m°/m”.dia.



108

% distribuigéo
8
<|

10 +
0-
67,2 124,8
dimens&o das particulas (um)
FIGURA 86: Distribuicéao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia optica como
restos animais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 87: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia é6ptica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.
Término da segunda carreira de filtracéao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 88: Distribuicao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgédnica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtracdo,
operada com a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 89: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
fungos.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 80: Distribuigédo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.

Término da segunda carreira de filtragédo,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 91: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada10-25cm.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m3/m?.dia.
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FIGURA

92:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia éptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada10-25cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m’/mZ.dia.
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FIGURA 93: Distribui¢do do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m’.dia.
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FIGURA 94: Distribuicao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 95: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°*/m?.dia.
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FIGURA 96: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 87: Distribuicgéao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 98:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia Optica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 98:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtracdo,
operada com a taxa de 24 m3/m?.dia.
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FIGURA 100:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtracédo,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 101:

Distribuigédo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtracéao,
operada com a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 102: Distribui¢do do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.
Término da segunda carreira de filtragcéao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 103:

Distribuicédo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 104:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos animais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtragéo,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 105:

Distribuigdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtragéao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 106:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgédnica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 107:

Distribuigdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
fungos.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da segunda carreira de filtragéao,
operada com a taxa de 24 m°/m’.dia.
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FIGURA 1089:

Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia Optica como
matéria organica com bactérias.

Amostra da manta preta (M3)1 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m”.dia.
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FIGURA

110:

Distribuigdo de particulas por cm? de manta,

caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra da manta preta (M3)2 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 111:

Distribuicdo de particulas por cm? de manta,

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra da manta preta (M3)2 - face superior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 112:

Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorganica com bactériasAmostra da
manta preta (M3) 1 - face inferior. Término da
segunda carreira de filtragdo, operada com a
taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 113:

Distribuicido de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra da manta preta (M3)2 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m’/m®.dia.
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FIGURA 114:

Distribuigdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorgédnica com bactérias.

Amostra da manta preta (M3)2 - face superior.
Término da segunda carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m°/m”.dia.
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FIGURA 115: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia Optica como
restos vegetais.

Amostra da manta preta (M3)1 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m®/m”.dia.
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FIGURA 116: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos vegetais.

Amostra da manta preta (M3)2 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m>.dia.
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FIGURA 117:

Distribuicdo de particulas por cm’? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos animais.

Amostra da manta preta (M3)1 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m’/m?.dia.

% distribuigdo

dimenséo das particulas (um)

FIGURA 118:

Distribuigdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos animais.

Amostra da manta preta (M3)2 - face superior.
Término da segunda carreira de filtracéao,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 119: Distribuig¢ao de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia éptica como
matéria inorgédnica.

Amostra da manta preta (M3)1 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m’/m?.dia.
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FIGURA 120: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia é6ptica como
outros.

Amostra da manta preta (M3)1 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 121: Distribuicdo de particulas por cm® de manta,

caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra da manta preta (M3)2 - face inferior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 122: Distribuigdo de particulas por cm? de manta,

caracterizadas por microscopia o6ptica como
outros.

Amostra da manta preta (M3)2 - face superior.
Término da segunda carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m>/m’.dia.
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FIGURA 123: Perda de carga nos pré-filtro com manta
(PFCM), pré-filtro sem manta (PFSM) e na
mantas durante a terceira carreira de
filtracio operada sob a taxa de 24 m°/m”.dia.
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FIGURA 124:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afiuente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Terceira carreira de filtracédo.

Taxa: 24 m®*/m?.dia.

140000 —
120000 —
100000
80000 -+
60000

40000 -

Numero de particulas / ml

20000 -+

g 4

B AFLUENTE
SEPFCM

|

| EHEPFSM

3
8.00
10.08
25.40

o
~
o~
-~

16.00
20.20
32.00
40.30

Diametro dos canais (um)

FIGURA 125:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcao dos
didmetros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Terceira carreira de filtracao.

Taxa: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 126: Densidade e distribuicio em tamanho das

particulas por ml
pré-filtro com manta (EPFCM)

do afluente e efluentes do
e do preé-filtro

sem manta (EPFSM), em funcao dos
diametros dos canais do "Coulter-
Counter", expressos em pm.

Terceira carreira de filtracéo.

Taxa: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 127: Densidade e distribuicao em tamanho das

particulas por ml
pré-filtro com manta (EPFCM)
sem manta (EPFSM), em
diametros dos
exXpressos em upm.

Terceira carreira de filtracédo.
Taxa: 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 128:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcgao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em pm.

Terceira carreira de filtracao.

Taxa: 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 1289:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (EPFCM) , em funcao
dos diametros dos canais do "Coulter-
Counter", expressos em pm.

Terceira carreira de filtracao.

Taxas: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 130:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 0-10 cm.

Término da terceira carreira de filtracao.
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FIGURA 131: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 10-25 cm.
Término da terceira carreira de filtracao.
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FIGURA 132:

Distribuicao do tamanho das particulas
carcacterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta{(PFCM) e sem manta(PFSM):
subcamadas 25-40 cm.

Término da terceira carreira de filtracao.
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FIGURA 133: Distribuicao de particulas por cm2 de manta,
caracterizadas por mircroscopia 6ptica.
Amostra das Manta Preta (M3)1 - face inferior
e Manta Branca (M5)1 - faces inferior e
superior.
Término da terceira carreira de filtragdo.
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FIGURA 134:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia Optica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10cm.

Término da terceira carreira de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.

% distribuigéo

AR

s2e [T

43,2
120

dimenséo das partfculas (pm)

FIGURA 135:

Distribuigcdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?%.dia.



137

35 -

30 +

25 -
o

S

5 20 —

= !

£ 15+

= :

10 +

5

Q-
38,4 43,2 48
dimens&o das particulas (um)

FIGURA 136: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10cm.
Término da terceira carreira de filtragéo,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 137:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10cm.

Término da terceira carreira de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m>*/m?.dia.
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FIGURA 138:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da terceira carreira de filtracédo,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 139:

Distribui¢do do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da terceira carreira de filtracéo,
realizada sob a taxa de 24 m’/m?.dia.
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FIGURA 140: Distribuigcao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia oOptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.
Término da terceira carreira de filtragédo,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.

i

» |

Y !

L2 .

2

© |

3 |

\

|

38,4 432 67,2 ‘
dimensé&o das particulas (um)

FIGURA 141: Distribuigao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 10-25 cm.

Término da terceira carreira de filtracdo,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 142:

Distribuicédo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?®.dia.
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FIGURA 143:

Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 144:

Distribuicio do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 10-25 cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 145:

Distribuicéo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia éptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira_ de filtragdo,
realizada sob a taxa de 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 146:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria organica com bacterias.

Amostra do leito de areia do preé-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 147:

Distribuicédo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 148:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m*.dia.
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FIGURA 1489:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira de filtragéao,
realizada sob a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 150:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira _ de filtracéo,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 151:

Distribuicéao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
matéria inorganica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m®/m”.dia.
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FIGURA 152: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia optica como
matéria organica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da terceira carreira_de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m’/m?.dia.

% distribuuigéo

28,8 36,6 38,4 432 48 528 57,6 62,4 672 72 768 816 912 96 154

dimenséo das particulas (um)

FIGURA 153: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5) 1- face inferior.

Término da terceira carreira de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m®/m”.dia.



147

% distribuig&o

T T
Seeb LIRS E

TR

KT T

AR

 EEEEERE

28,8 366 384 432 48 528 576 624 672 72 768 816 96

dimenséo das particulas (pm)

FIGURA 154:

Distribuigdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face superior.

Término da terceira carreira de filtracéao,
realizada sob a taxa de 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 156:

Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgdnica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da terceira carreira de filtracdo,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 156:

Distribuigcdao de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 157:

Distribuicao de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta branca (MS5)
1 - face superior.

Término da terceira carreira de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 158:

Distribuicao de particulas por cm” de manta,
caracterizadas por microscopia 6ptica como
restos vegetais.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da terceira carreira _ de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 159:

Distribuigcdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m3/m?.dia.
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FIGURA 160: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos vegetais.

Amostra dos quadrados da manta branca
{M5)1 - face superior.

Término da terceira carreira de filtracéao,
realizada sob a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 161: Distribui¢cdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos animais.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 162:

Distribuigcdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
restos animais.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 163:

Distribuigcdao de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia dptica como
matéria inorganica 6ptica como matéria
inorganica.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da terceira carreira de filtragdo,
realizada sob a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 164:

Distribuicao de particulas por cm’ de manta,
caracterizadas por microscopia éptica como
matéria inorganica.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.
Término da terceira carreira de filtracao,

realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 165:

Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia 6éptica como
outros.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da terceira carreira de
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.

filtragao,
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FIGURA 166:

Distribuigdo de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia o6ptica como
outfros.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.

Término da terceira carreira de filtragao,
realizada sob a taxa de 24 m°/m?.dia.
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FIGURA 167:

Distribuicao de particulas por cm? de manta,
caracterizadas por microscopia é6ptica como
outros.

Amostra dos quadrados da manta branca
{M5)1 - face superior.

Término da terceira carreira de filtracao,
realizada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 168:

Perda de <carga no pré-filtro com manta
(PFCM), pré-filtro sem manta (PFSM) e nas
mantas durante a quarta carreira de filtracao
operada sob a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 1689:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta (EPFSM), em funcgao dos
diametros dos canais "Coulter-Counter"”,
expressos em pm.

Quarta carreira de filtracgdo.

Taxas: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 170:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluentes do
pré-fiitro com manta (EPFCM) e do pré-filtro
sem manta {EPFSM), em fungao dos
diametros dos canais "Coulter-Counter™,
exXpressos em pm.

Quarta carreira de filtragao.

Taxas: 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 171: Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por mi do afluente e efluentes do
pré-filtro com manta (EPFCM) e do preé-filtro
sem manta (EPFSM), em funcéao dos
diametros dos canais do "Coulter-Counter”,
expressos em um.

Quarta carreira de filtracdo.
Taxas: 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 172:

Densidade e distribuicdo em tamanho das
particulas por mit do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (EPFCM) , em fungao
dos diametros dos canais do "Coulter-
Counter”, expressos em pm.

Quarta carreira de filtracao.

Taxas: 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 173:

Densidade e distribuigcdo em tamanho das
particulas por ml do afluente e efluente do
pré-filtro com manta (EPFCM) , em funcao
dos diametros dos canais do "Coulter-
Counter”™, expressos em pm.

Quarta carreira de filtracao.

Taxas: 24 m>/m?.dia.
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FIGURA 174: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microoscopia éptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 0-10 cm.
Término da quarta carreira de filtracao.
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FIGURA 175:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos pré-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracao.
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FIGURA 176: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia é6ptica.
Amostra dos leitos de areia dos preée-filtros
com manta (PFCM) e sem manta (PFSM):
subcamadas 25-40 cm.
Término da quarta carreira de filtracao.



161

" Manta Branca (M5)1 - face inferior

% distribuigao

" Manta Preta (M3)1 - face inferior
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FIGURA 177: Distribuicdo de particulas por cm? de manta,
caractrizadas por microscopia 6ptica.
Amostra das Manta Preta (M3)1 - face inferior
e Manta Branca (M5)1 - face inferior.
Término da quarta carreira de filtracao.
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FIGURA 178:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 0-10 cm.

Término da quarta carreira_ de filtracao,
operada com a taxa de 24 m*/m”.dia.
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FIGURA 179:

Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da quarta carreira_de filtracdo,
operada com a taxa de 24 m°/m?.dia.
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Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) - Subcamada 0-10 cm.

Término da quarta carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 181:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia é6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 0-10 cm.

Término da quarta carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 182:

Distribuigao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracéao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 183:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro sem
manta (PFSM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracdo,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 184: Distribuigéao do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia ©Optica como
matéria inorgdnica com bactérias.
Amostra dos coletores do pré-filtro com

manta (PFCM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracéao,

operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 185: Distribuicado do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorgdnica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro sem
manta (PFSM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracdo,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 186:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorgédnica.

Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtragao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 187:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia é6ptica como
fungos.

Amostra dos coletores do pré-filtro sem
manta (PFSM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracdo,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 188:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) - Subcamada 10-25 cm.

Término da quarta carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 189:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia O6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) - Subcamada 25-40 cm.
Término da quarta carreira de filtragao,

operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 190:

Distribuigdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria organica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro sem
manta (PFSM) - Subcamada 25-40 cm.
Término da quarta carreira de filtracao,

operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 191:

Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscépica 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro com
manta (PFCM) - Subcamada 25-40 cm.

Término da quarta carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.

% distribuicio

35,8 384
dimenséo das particulas (um)

FIGURA 192:

Distribuigdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscépica 6ptica como
matéria inorganica com bactérias.

Amostra dos coletores do pré-filtro sem
manta (PFSM) - Subcamada 25-40 cm.

Término da quarta carreira_de filtragao,
operada com a taxa de 24 m3/m2.dia.
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FIGURA 193:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
restos vegetais.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 194:

Distribuicdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia éptica como
matéria inorgédnica.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m®*/m?.dia.
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FIGURA 195: Distribuicao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
fungos.
Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.
Término da quarta carreira de filtracgdo,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 196:

Distribuicdo do tamanho das ©particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
fungos.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 cm.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m/m?.dia.
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FIGURA 197:

Distribuicgcao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia optica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro com
manta (PFCM): subcamada 25-40 cm.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m*/m?.dia.
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FIGURA 198:

Distribuigdo do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
outros.

Amostra do leito de areia do pré-filtro sem
manta (PFSM): subcamada 25-40 ¢m.

Término da quarta carreira de filtragido,
operada com a taxa de 24 m*/m?2.dia.
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FIGURA 1989:

Distribuicido do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da quarta carreira de filtracao,
operada com a taxa de 24 m3/m?.dia.
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FIGURA 200: Distribuicdo do tamanho das particulas

caracterizadas por microscopia oéptica como
matéria orgdnica com bactérias.

Amostra dos gquadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m*/m2.dia.
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FIGURA 201: Distribuicdo do tamanho das  ©particulas
caracterizadas por microscopia 6ptica como
matéria inorgédnica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1

- face inferior.
Término da quarta carreira de filtragao,

operada com a taxa de 24 m®*/m?.dia.

% distribuicio

38,4 52,8 57,6

l dimens&o das partfculas (um)

FIGURA 202:Distribui¢do do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia éptica como
matéria inorgédnica com bactérias.

Amostra dos quadrados da manta branca
(M5)1 - face inferior.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m®/m?.dia.
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FIGURA 203:

Distribuigdao do tamanho das particulas
caracterizadas por microscopia o6ptica como
matéria inorganica.

Amostra dos quadrados da manta preta (M3)1
- face inferior.

Término da quarta carreira de filtragdo,
operada com a taxa de 24 m®/m?.dia.



