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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa teve por objetivo investigar
experimentalmente a influéncia da uniformidade da areia no desempenho da filtragio
lenta, quando utilizados meios filtrantes ndo estratificados heterogéneos com diferentes
coeficientes de desuniformidade ( CDU ). .

A investigagdo foi realizada em uma instalagéio piloto constituida de
quatro filtros contendo meios filtrantes de areia com valores CDU comprendidos entre
2,24 a 4,30, trabalhando em paralelo. Efetuaram-se ensaios com trés taxas de filtragdo,
de 6,0, 4,8 ¢ 2,4 m?*/m2.d, monitorando-se, no afluente e efluente, os seguintes
parametros: turbidez, cor aparente, pH, temperatura, NMP coliformes fecais, UFC de
batérias heterotrofas e contagem de particulas, bem como a evolugdo da perda de
carga.

Os resultados mostram a influéncia no desempenho da filtragio lenta
que se tem quando sdo utilizados meios filtrantes com CDU em torno de 4,30 ¢
tamanho efetivo 0,2 mm, encontrando-se aumento significativo na duragdo da carreira
de filtragdo, da ordem de 3,8 vezes quando comparadas com CDU em torno de 2,24 ¢
tamanho efetivo 0,20 mm. A qualidade da agua filtrada resultou satisfatoria quando
utilizadas taxas até 4,8 m3/m2.d, o que serd de grande ajuda no aproveitamento de
areias locais a serem utilizadas como meios filtrantes na filtragio lenta, uma vez que
poderdo ser menores os custos diretos durante a fase de construgdo.



ABSTRACT

The influence of sand uniformity coefficient-SUC on the performance of
slow sand filtration - SSF was investigated in this research work with the objective to
obtain a rational criterion for the selection of the most appropriate filtering material.

The experimental work was carried out in a pilot plant consisted of four
filters, each one containing sand with different SUC, between 2,24 and 4,30 and the
effective size approximately equal to 0,2 mm for all sands. Tests were conducted at the
same time in all filters for filtration rates of 6,0, 4,8 and 2,4 m/d and the following
parameters were monitored for the affluent and effluents: turbidity, apparent color, pH,
temperature, faecal coliformes counting, heterotrofic bacteria counting, particles counting
and head loss.

Based on the experimental work performed it was verified that the SUC
has a significant influence on the performance os slow sand filtration technology. Filter
run times in the filter with the highest SUC resulted 3,8 times longer than those observed
in the filters with the lowest SUC and the effluent water quality of the filters resulted
approximately the same for all filtration rates studied.
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1. INTRODUCAO

Com o acelerado desenvolvimento industrial ¢ a urbanizagdo acentuada verificada
nas ultimas décadas, a disponibilidade de mananciais livres de algum tipo de poluigio
tornou-se bastante restrita. E cada vez mais importante poder se contar com um sistema
de tratamento de dgua que ofere¢a condigdes seguras quanto ao aspectd de saude, tanto
no meio urbano como nas comunidades rurais.

Os avangos tecnoldgicos alcangados, frente a necesidade de se atender demandas
cada vez maiores de agua potavel, fizeram com que surgissem virias técnicas de
tratamento de dgua. O processo de tratamento por filtragdo fenta foi o primeiro a ser
usado, porém logo cedeu lugar aos filtros rapidos, de tecnologia mais sofisticada. Com o
tempo, os filtros lentos passaram a ser pouco aplicados e estudados.

Nos @ltimos anos, novas pesquisas vém sendo realizadas sobre a filtragio lenta,
procurando-s¢ aproveitar a sua alta capacidade na retengdo de microrganismos com
destaque a coliformes ¢ cistos de Giardia e, também, por ser uma tecnologia de custo
operacional relativamente baixo, especialmente para pequenas comunidades.

A filiragdo lenta apresenta algumas vantagens sobre outras tecnologias,
destacando-se: (i) ndo ¢ necessaria a utililizagdo de produtos quimicos para coagulagio
das impurezas (apenas desinfecgdo final); (ii) nfo exige equipamentos sofisticados de
controle; (iii) ndo necessita operadores altamente qualificados; (iv) seu projeto é simples.

Estas vantagens reduzem os custos iniciais de implantagio, operagio e

manutencdo deste sistema e, possibilitam as pequenas comunidades como também os



paises que nio podem ter acesso is técnicas mais avangadas e nem possuem pessoal
qualificado, adquirirem um processo bastante eficiente na remogio de microrganismos,
sendo, entretanto, recomendéavel a desinfecgdo como barreira sanitaria adicional. A 4gua
assim tratada, além de ser segura ao ser humano, deve apresentar caracteristicas estéticas
agradaveis para ser aceita ( baixa cor, auséncia de sabor ¢ de odor ) além de conter teor
elevado de oxigénio dissolvido. Os valores limites das caracteristicas fisicas, quimicas,
biologicas € microbioldgicas da agua estdo contidas nos padrdes de potabilidade da
Portaria N° 36/GM (1990) vigente no Brasil.

A filtragio lenta deve ser encarada como uma alternativa para o tratamento de
agua destinado ao consumo humano, principalmente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil ¢ a Colémbia, por serem paises com desenvolvimento ndo uniforme ¢ por
possuirem grande niimero de comunidades de pequeno porte € também uma grande
extensdo rural. Isto torma a filtragdo lenta, em alguns casos, a Unica alternativa para
atender muitas comunidades com agua tratada, pois também permite a utilizagdo de
materiais ¢ mio de obra locais. .

Existem algumas instalagdes de filtros lentos em operagdo no Brasil, porém,
devido ao pouco conhecimento sobre o assunto, varias deficiéncias foram verificadas por
HESPANHOL (1969) em seu trabalho sobre os filtros lentos no pais. Além das
deficiéncias de projeto ¢ de operagdo das instalagbes, ndo existe, em muitos casos, a
manutengdo devido ao conceito, por parte das autoridades administrativas, de que este
sistema necessita pouca assisténcia.

Muitas vezes ha dificuldades na obtengio da areia que atenda as caracteristicas
granulométricas preconizadas na literatura. Para as comunidades de pequeno porte e ao
meio rural, tais recomendagdes constituem uma barreira ao emprego da filtragio lenta.
Por isso & importante pesquisar alguns pardmetros, em especial, o coeficiente de
desuniformidade (CDU), pois ha autores e institugdes que indicam valores até 5, sem
contudo, fornecerem dados que justifiquem essa recomendagio, pois, s¢ os tamanhos do
menor ¢ do maior grio e o tamanho efetivo (De) ndo forem alterados significativamente, o
emprego de areia com coeficiente CDU igual a 2 ou 4 podera influir no desempenho da
filtragdo lenta.

Assim, 0 estudo e conhecimento acerca da influéncia das caracteristicas da areia
nos diferentes meios filtrantes que vém sendo utilizados na filtragdo lenta, permitem
avaliar o comportamento dos mesmos, quando se trata igua destinada para consumo
humano, o que ¢ de grande ajuda na escolha apropriada de meios granulares utilizados



nos diferentes projetos. O, presente trabalho fornece valiosos subsidios para a escolha da
granulometria adequada e traz como consequéncia, um aumento na viabilidade técnica e

econdmica para a aplicagio da tecnologia de filtragio lenta, especialmente nas zonas
rurais e de periferia urbana de paises em desenvolvimento.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho & verificar a influéncia da uniformidade da areia

no desempenho da filtragio lenta. com destaque ao coeficiente de desuniformidade.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. HISTORICO

Foi por meio da observagdo visual que o ser humano descobriu que as
aguas apresentavam graus de clarificagdo diferentes, o que, provavelmente, o levou
descobrir que existiam meios naturais que permitiam a obtengdo da clarificagio

Na intengiio de reproduzir os processos naturais de retengio de impurezas
que ‘ocorriam durante o escoamento da égua no solo, comegou-se a empregar a filtragdo
cOmo um processo para a obtengdo de aguas tio limpidas quanto iquelas encontradas nas
aguas de fontes protegidas. _

HANEY & STEINLE (1987) citam que Aristoteles (384-322 AC) em
bibliografia intitulada "Generalione Animalium", j& discutia processos de filtragio de agua
através de vazos porosos. A passagem da agua através de filtros em série, era descrita
pelos antigos egipcios ¢ utilizada para o consumo humano.

Os primeiros sistemas de tratamento de agua, com a passagem da mesma
através de meios granulares, datam de 1804 Jhon Gibb , "apud" HUISMAN (1974) ,
construiu em Paisley - Escocia o primeiro filtro lento de areia constituido de uma
pequena instalagdo destinada a servir a sua industria de branqueamento.

No inicio do século XIX, foram utilizadas unidades com meios porosos
(esponjas, panos, pedras porosas) com os quais pretendia-se remover particulas suspensas

e coloidais presentes na agua. Somente em 1828, os filtros de areia passaram a ser usados
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para abastecimento publico, como os construidos por James Simpson em Londres citado
por COSTA (1980) e HESPANHOL (1969).

John Snow, em 1838, citado por COSTA (1980) e HESPANHOL (1969),
mostrou que a cOlera era transmitida pela agua e o tinico modo de solucionar o problema

era a filtragio ou o abandono do manancial poluido. Com as descobertas de Kock,

Escherick, € principalmente Pasteur, em 1881, que eliminaram as teorias de geragio

espontinea, mostrando que as doengas eram transmitidas por germes especificos, as
caracteristicas biologicas que ocurriam nos meios dos filtros passaram a ter importancia.
Com o trabalho de Plagge ¢ Proskower em Berlim, também citado por COSTA (1980) ¢
HESPANHOL (1969), que obtiveram remogao de bactérias nos filtros lentos de até 98 %
tal tecnologia passou a merecer maior confianga. Tal fato foi comprovado em 1892 nas
cidades de Hamburgo ¢ Altona na Alemanha, que captavam agua no Rio Elba. Em
Hamburgo o tratamento consistia de apenas sedimentagio, enquanto Altona submetia a
agua a filtragdo lenta em areia. Uma epidemia de colera atingiu um tergo da populagio de
Hamburgo causando 7500 mortes enquanto, em Altona, praticamente nada ocorreu.

Em 1885 surgiu a primeira’ unidade mecénica de filtragdo nos Estados
Unidos de América e, em 1899, os filtros automaticos de pressio foram adotados na
Inglaterra. Os filtros foram entdio divididos em filtros lentos e filtros rapidos, sendo que os
ultimos passaram a ser empregados como sendo a melhor solugdo. A filtragdo lenta,
porém, continua a ser utilizada em muitos paises devido sua simplicidade, eficiéncia e

seguranga no tratamento de agua.
3.2. TEORIA DA FILTRACAO LENTA

Ao passar por um meio granular e poroso como o empregado na filtragio
lenta, a agua melhora sua qualidade pela remogio da matéria suspensa e coloidal, redugio
do numero de bactérias e outros organismos, mudanga de seus constituintes quimicos e
destruigdo de matéria organica através da oxidagio.

Durante a filtragdo as impurezas viio sendo acumuladas no meio filtrante,

reduzindo os espagos vazios e, consequentemente, aumentando a resisténcia a passagem

da agua. Apés um certo tempo € necessario efetuar a limpeza do meio filtrante, através do

emprego de grandes volumes de dgua no sentido ascendente no caso dos filtros rapidos,

ou pela raspagem da camada superior da camada de areia, no caso dos filtros lentos.




Além de trabalhar com taxas de filtragio muito mais baixas, os filtros
lentos distinguem-se dos fépidos por utilizarem areia de granulometria mais fina, a qual
permite uma maior ou menor retengdo de impurezas, dependendo das caracteristicas dos
grios, caracterizados pelo tamanho efetivo (De) e coeficiente de desuniformidade (CDU).
Em geral a areia empregada na filtragdo lenta apresenta grios com tamanhos
comprendidos entre 0,08 e 1,00 mm, tamanho efetivo (De) de 0,15 a 0,35 mm ¢
coeficiente de desuniformidade (CDU) de 1,5 a 5,0.

Hazen, citado por £AEYER & OKUN (1971), definiu o tamanho da
peneira na qual passa 10% em peso‘ de uma amostra representativa de areia como De ¢
observou que a resisténcia hidraulica na areia nfio estratificada ndo era alterada pela
variagio do tamanho dos mesmos grios desde que o coeficiente de desuniformidade fosse
menor que 5, para o mesmo tamanho efetivo (De). O coeficiente de desuniformidade
(CDU) definido por Hazen como a relagio (De/De), (Dso é 0 tamanho da peneira pela
qual passa 60% em peso da amostra representativa de areia), abrange a metade da faixa
central da classificagdo granulométrica da areia, existindo uma integral de probabilidade
que apresenta uma relagio entre o De € o coficiente CDU, com media geométrica (ug) ¢

o desvio padrio geométrico (og); como apresentado a seguir.

De = pg /og2 (3.1)
CDU= Deo/De = cg's* , (3.2)

Hazen (1913), citado pela A.W.W.A (1991), caracterizou o grio de areia
em termos de diimetro médio de uma esfera correspondente, calculando-a pela raiz
ctibica do produto das dimensdes medidas ao longo dos eixos principais. Como exemplo,
para um grio com dimensdes de um grfio, ao longo dos trés eixos, de é 1,38, 1,05 ¢ 0,69
mm frespetivamente, o didmetro equivalente do mesmo é 1,00 mm. Segundo Hazen, para
um meio filtrante, contendo uma ampla faixa. de tamanhos dos grads, o escoamento &
forgado entre os espagos instersticiais formados pelos grads maiores e menores e as
pequenas particulas; desta forma o que comanda a filtrago s30 os grios menores. Assim,
a ideia do De surgiu como uma medida para caracterizar a areia, junto com o coeficiente
CDU. .

Hazen (1913), citado pela A W.W.A (1991) fez um estudo comparativo
das caracteristicas das areias utilizadas em 56 instalagdes de filtragio na Europa, em
especial na Inglaterra € Alemanha e observou que as caracteristicas destas areias com (De)



entre 0,31 a 0,40 mm e (CDU) menor que 2, influenciaram a qualidade do efluente, ¢ que
esta dependia do tamanho dos grios. Em experiéncia similar realizada na estagio piloto de
Lawrence, MA, nos Estados Unidos da América, foi observado que a qualidade
bacteriologica do efluente, em termos de porcentagem de remogdo da bactéria
B.Prodigiosos, dependia do tamanho efetivo, o que pode ser visto representado na Tabela
3.1. Tais resultados confirmaram o observado nas estagdes européias sobre a influéncia
do tamanho dos grads na remogdo das bactérias. Assim, o coeficiente CDU e o De vém
sendo considerados os principais parimetros para selegdo do meio filtrante a ser utilizado.

Tabela 3.1 ESTACAO PILOTO DE LAWRENCE - PORCENTAGEM
DE BACTERIAS NOS EFLUENTES DOS FILTROS
PARA OS DIFERENTES TAMANHOS EFETIVOS (De).

De . BACTERIAS

(mm) NO EFLUENTE ( % remanecente)
0,38 0,16

0,29 0,16

0,26 0,10

0,20 0,13a0,01

0,14 0,04 a 0,03

0,09 0,02

Fonte: Hazen (1913), Citado A, W.W.A (1991)

Atualmente sdo estudadas as caracteristicas da areia em estagdes piloto e
em prototipos, avaliando-se seu comportamento ¢ eficiéncia no processo da filtrago lenta
em areia, sem contudo ter-se respostas definitivas Segundo, HUISMAN (1982), a areia
deve apresentar coeficiente CDU menor que 3 e, preferivelmente menor que 2, para que
resultem vazios inter granulares com tamanhos aproximadamente iguais. Quando se tém
CDU menor que 1,5, obtém-se poucas vantagens, em termos de porosidade e
permeabilidade, recomendando-se a sua utilizagdo se nio houver custos adicionais. O
meio filtrante deve ser composto de grads resistentes e duraveis, de forma arredondada ¢

livres de argila, sujeira e matéria orginica; se necessario, a areia ¢ lavada evitando-se a



perda de griios finos, o que reduziria o coeficiente CDU. O tamanho efetivo deve ser
pequeno o bastante para, assim, assegurar boa qualidade da agua efluente e evitar
penetragdo profunda do material presente na agua bruta, o que ndo é removido pela
raspagem superficial. -

FOX e colaboradores (1984) realizaram experimento em
instala¢do piloto com filtros lentos operados em paralelo, um deles denominado unidade
- "A" com areia de tamanho efetivo de 0,17 mm e coeficiente de desuniformidade de 2,1,

e outro, unidade "B", com areia de tamanho efetivo igual a 0,29 mm e coeficiente de
desuniformidade de 1,8. Os autores concluiram que, com areia mais fina (filtro "A"),
houve maior remogdo da turbidez, porém, as duragdes das carreira de filtragdo no filtro
"B" resultaram maiores.

BELLAMY e colaboradores (1985) verificaram a influéncia
de algumas varidveis, como temperatura, espessura da camada de areia, tamanho efetivo ¢
atividade bioldgica na eficiéncia da remogfo de coliformes totais ¢ cistos de Giardia em
filtros pilotos de 30 cm de didmetro para uma taxa de filtragdo de 0,12 m/h
(2,88m3/m2.d). Numa das fases do estudo foram empregadas areias com tamanhos
efetivos de 0,615, 0,278, ¢.0,128 mm, associados a coeficientes de desuniformidade de-
1,6, 1,53 e 1,53 respectivamente, para verificar a remogio de coliformes. Os dados
obtidos mostraram que a eficiéncia no tratamento aumentava com a diminuigio do
tamanho dos grios, tendo sido obtidas remogdes de coliformes de 96,0, 98,6, € 99,4%,
respectivamente. A profundidade da camada de areia nas duas fases do estudo foi de

-0,97m. Adicionalmente, foi determinado o niimero de colbnias de bactérias através da
contagem em placas, verificando-se que, para afluente com 5 x 105 coldnias/ml, na areia
com tamanho efetivo de 0,278 mm houve a passagem de somente 470 coldnias/ml,
enquanto, para a areia com tamanho efetivo de 0,615 mm passaram 1050 colonias/ml.
Apesar da influéncia do tamanho dos grios na remogdo de bactérias, a porcentagem de
remogao foi ainda grande para a areia com tamanho efetivo 0,615 mm, Segundo Huisman
e Wood (1974), citado por BELLAMY (1985), quando se utilizam grios maiores, o
"Schmutzdecke" atinge maiores profundidades, exigindo a remogdo de 3 a 10 vezes mais
arcia (3 a 10 crﬁ) durante a limpeza, elevando os custos de operagio.

HUISMAN (1982) sugere que a espessura do meio filtrante seja fungio da
profundidade onde se tem atividade bacteriana causando degradagio da matéria organica.
A profundidade minima da camada filtrante é de 0,6 a 0,7 m; quando a Agua bruta

apresenta baixos teores de substincias orgénicas, a profundidade pode diminuir muito
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pouco; por outro lado, quando apresenta alto conteudo de substincias orginicas, taxas de
filtragdo maiores ou grads maiores podem ser utilizados, com consequente aumento da
espessura da camada de areia para 0,8 m.

BOLMAN (1984) estudou a influéncia da taxa de filtragdo (4, 6, 8, 10, e
12 m*m2.d) na fﬂtragﬁd lenta em areia com De de 0,25 mm, CDU igual a 1,75, espessura
da camada de areia igual a 0,9 m, € mostrou que, em geral, tanto a remogdo de turbidez
quanto a de coliformes totais foi menor para taxas de filtragio maiores. Bryck (1987),
citado pela AW.W.A. (1991), pesquisou areias com grios de tamanhos maiores,
indicando que em areias com De entre 0,3 a 0,4 mm, ha remogio satisfatéria apds o
periodo de amadurecimento. Areias com De entre 0,2 a 0,3 mm podem ser empregadas
com confianga, porém, testes em intalagdes piloto devem ser executados, quando for
preciso o emprego de areia com grios maiores. ‘ ,

A AW.W.A (1991) recomenda que grios de maior tamanho que os
comummente sugeridos na literatura poderdo ser utilizados em climas quentes, pois o
amadurecimento bioldgico do meio ¢ atingido em curtos periodos de tempo. Assim, areias
com grdos maiores ou menores nio sio efetivas totalmente até estarem bioldgicamete
amadurecidas. Porém, aquela com grios menores pode ser mais efetiva quando ainda nio
se tem o amadurecimento bioldgico, segundo as observagdes nas pesquisas de
BELLAMY (1985) ¢ BRYCK (1987).

Barret (1989), citado pela A.W.W.A (1991) realizou um estudo com
areias contendo grios maiores que os comumente sugeridos pela literatura ( De - 0,99
mm), reportando redugdes de ( 3 log ) a (4 log ) durante um periodo de 2,5 meses,
concluindo, que esta remogfo foi devida ao amadurecimento da areia.

COLLINS (1991), comenta que existem divergéncias nos critérios de
projeto para a filtragiio lenta em areia, tomando como exemplo o "Ten State Standards
(T.S.S)" e o International Research Center's (LR.C'S). As duas institugdes divergem sobre
0 De ¢ 0 CDU. Para o (T.S.S) o De varia de, 0.,30“:1 0,45 mm, e o coeficiente CDU deve
ser menor que 2,5, enquanto para o ( LR.C'S), De varia de 0,15 a 0,30 mm. COLLINS
(1991) afirma que um meio filtrante com grads de tamanho muito grande, aumenta a
probabilidade do arraste de particulas ¢ os depositos das mesmas para subcamadas
inferiores do meio filtrante, com consequente aumento da quantidade da areia que serd
raspada durante as limpezas do filtro.

Segundo Ellis, (1985), citado por COLLINS (1991) € melhor incrementar
a profundidade da camada de areia que reduzir o tamanho do grios.
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BREAU (1991), apresenta um resumo dos estudos de avaliagio de
istalagdes pilotos de filtragio lenta em areia, realizados na California; Estados Unidos da
América. Na primeira parte do estudo; dos scte (7) sistemas projetados, somente dois (2)
foram excutados (Oakland e Winthrop), nos quais foi verificada a influéncia de algumas
variaveis como De, CDU e taxa de filtragio, na qualidade da agua tratada.

A instalagio piloto de Oakland, era constituida por um filtro, funcionando
com uma Idmina de agua constante de 1,22 m, espessura da camada de areia igual a 1,22
m, camada de pedregulho de 0,30 m ¢ com controle da vazdo na entrada. A arecia
utilizada foi extraida no local, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.2. Nota-
se que a duragio das carreiras ¢ diferente, 0 que foi explicado pela agua afluente de
diferente qualidade durante os ensaios. »

Tabela 3.2 ESPECIFICACOES GRANULOMETRICAS DA AREIA E
'CONDICOES OPERACIONAIS DO FILTRO DA INSTALACAO
PILOTO DE OAKLAND

ENSAIO 1 2 3 4 5
TAMANHO EFETIVO
(mm) 016 | 017 | 035 | 035 | 035
COEFICIENTE DE
DESUNIFORMIDADE 3125 | 1,58 | 1,91 | 191 | 191
DURACAO DA CARREIRA - | ~—
@ 10 15 1277 40 40
TAXA DE FILTRAGAO
(m*/m.d) 5,78 5,20 5,20 5,20 5,20

(*)Fonte:Brean .(1991)

Na instalagdo piloto de Winthrop, constituida por dois filtros funcionando
com lamina de dgua constante, camada de areia com espessura de 1,0 m, camada de

pedregulho de 0,30 m e controle de vazio na saida, a areia utilizada foi importada devido




a ndo disponibilidade do material no local, ¢ cujas carcacteristicas s3o apresentadas nas

- Tabelas 3.3 e 3.4. Foram empregadas taxas de filtragdo entre 2,0 a 5,8 m*m2d e

verificadas carreiras de filtragio com diferentes duragbes. O autor observou nas primeiras
carreiras de filtragio que o efluente apresentava cor e turbidez maiores que as do afluente,
provavelmente devido a matéria orgdnica associada ao meio filtrante. Depois da areia ter
sido lavada, houve aumento de De e redugio de CDU, as carreiras de filtragao resultaram

mais longas ¢ melhorou a qualidade da agua filtrada.

Tabela 3.3 ESPECIFICACOES GRANULOMETRICAS DA AREIA E

CONDICOES OPERACIONAIS DO FILTRO 1 DA INSTALACAO

PILOTO WINTHROP
' ENSAIO 1 2 3 4 '5 6 7
TAMANHO EFETIVO
(mm) 0,18 | 0,18 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31
DURAGCAO DA CARREIRA o
d) 52 23 18. -7 15 23 84 54
TAXA DE FILTRACAO
(m¥/m2.d) 4,0 40 | 40 | 40 4,0 4,0 | 4,0

(*) nfo foi especificado o CDU
(*)Fonte:Breau .(1991)

A Maine Rural Water Association (MRWA) da Universidade Maine
(UMO), "apud" BREAU. (1991), efetuou um estudo nos Estados Unidos da América no
periodo de 1989 a 1990, tendo sido verificada a aplicabilidade das areias locais e das
importadas e o efeito da variagdo das taxas de filtragio na qualidade da 4gua filtrada. O
estudo comprendeu oito sistemas de tratamento com filtragio lenta em areia, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.5. Foram empregadas areias com
caracteristicas granulométricas similares s sugeridas nas publicagdes do "Recomended
Standars for Water" e "Guidance Manual for the Surface Water Treatment Rule".
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Tabela 3.4. ESPECIFICACOES GRANULOMETRICAS DA AREIA E
CONDICOES OPERACIONAIS DO FILTRO 2 DA INSTALAGCAO
PILOTO WINTHROP

ENSAIO 1 2 3 4 5 6 7

TAMANHO EFETIVO
(mm) 0,18 | 0,18 | 022 | 022 | 0,22 | 022 | 0,22

DURACAO DA CARREIRA
() 52 | 23 17 13 | 21 85 | 61

TAXA DE FILTRACAO
(m¥m2.d) 20 | 20 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

(*) néio foi especificado o CDU

(*)Fonte:Breaun .(1991)

Foi observado que a qualidade da igua era melhorada com a redugiio da turbidez e
retengdo parcial das bactérias coliformes retidas no filtro, porém a qualidade do processo
foi garantida pela desinfecgio. Em geral, o funcionamento dos filtros nas estagdes para as
diferentes granulometrias resultou satisfatorio.

DAVID (1991), verificou a aplicabilidade da filtragio lenta em areia como
alternativa viavel de aplicagio nos Estados Unidos da América, apds avaliar a estagio de
Gorham New Hamphire (1991). A areia foi escolhida como a mais conservadora possivel,
de acordo com as especificagBes utilizadas pelo "Ten State Standards (T.S.S)" e
mostradas na Tabela 3.6. Com as areias tradicionalmente especificadas, concluiu-se que
estas apresentavam carreamento inicial de particulas presentes no meio € um longo
periodo de amadurecimento, € que o tamanho da areia influiu diretamente a agdo fisica,

" de coar, na agdo biologica ¢ na adsorgdo (uma areia com grios maiores precisa um
periodo de amadurecimento maior). Uma selegio menos conservadora pode prolongar o
periodo de amadurecimento e aumentar o periodo de lavagem das particulas do meio
depois de cada limpeza. Estudos recentes citados pelo autor mostram que mais de 99%
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das particulas passaram através do meio filtrante no inicio da filtragio, especialmente

depois da limpeza do filtro.

Tabela 3.5 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DOS MEIOS
FILTRANTES EM OITO SISTEMAS DE TRATAMENTO
NOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

ESTACAO DE TAMANHO EFETIVO COEFICIENTE DE
TRATAMENTO ( mm) DESUNIFORMIDADE
BATH 0,42 1,50
BUCKFIELD 0,41 1,83
0,25 2,40
0,17 2,90
BUCKSPORT 0,20 3,15
0,24 2,50
HEBRON 0,20 2,55
LIVERMORE FALLS 0,39 2,70
NEWPORT 0,305 2,70
0,29 2,40
0,25 2,40
POLAND SPRING 0,28 2,25
SUGARLOAF 0,41 2,70

Fonte:Breau.(1991)

HUISMAN (1982) recomenda a mistura de areias para se obter a curva
caracteristica desejada, quando em determinadas regides se conte, com bancos de areia
nas diferentes fontes em naturais.

ZULUAGA & SEGURA. (1990) realizaram um estudo sobre areias
locais, no "Departamento do Valle del Cauca" na Colombia, depois de analisar os
resultados da dgua afluente e efluente, ao passar pelos diferentes meios filtrantes de
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Tabela 3.6 ESPECIFICACAO DAS CARACTERISTICAS
GRANULOMETRICAS DOS MEIOS FILTRANTES

COEFICIENTE DE
ESTACAO TAMANHO EFETIVO DESUNIFORMIDADE
DE TRATAMENTO (mm)

GORHAM 0,26 <1,7

DEZ
ESTADOS

DE 0,30 2 0,45 <2,5
U.S.A

Fonte:David,(1991)

estagbes de filtragio lenta em areia, implementadas em protdtipos e instalagdes pilotos.
Baseados nos resultados encontrados, os autores escolheram uma curva granulométrica
padrio, correspondente ao meio filtrante da estagdo de Chorro de Plata, V.C, com as
caracteristicas da areia padrio De = 0,20 mm e CDU = 2,10, e procederam a mistura das
areias de outras fontes da regido, procurando obter caracteristicas similares as da padrio.
Com este estudo, obteve-se informagdo sobre as porcentagens de mistura requeridas para
se obter bons resultados, nos projetos a serem implementados, incrementando a sua
viabilidade técnica e econdmica.

A Universidade do Estado de Colorado, citada por TIMOTHY, I. S.
(1986), apresentou um estudo comparativo de custos de areias locais e da areia de filtros
comerciais, com as especificagdes preconizadas pela literatura ( De entre 0,18 ¢ 0,26 mm,
CDU entre 1,7 e 3,56 ) a qual senia utilizada nlim projeto de filtragio lenta em areia, no
estado de Colorado - Estados Unidos da América, cujas carecteristicas sio apresentadas
na Tabela 3.7. Observa-se sensivel variagdo de custo quando CDU diminui. Conclui-se
pela necessidade da realizagio deste tipo de estudos para a andlise de alternativas de
viabilidade técnica e econémica.

GALVIS & VISSCHER (1989) sugerem o estudo, utilizagio e
aproveitamento de areias locais, pois estas permitem diminiur consideravelmente os custos
diretos durante a fase de construgdo. Logo, este fator podese converter em um elemento

critico na implementagio da tecnologia, seja por deconhecimento do pardmetro
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Tabela3.7 COMPARACAO DE ESPECIFICACOES E CUSTOS DA AREIA A
SER CONSIDERADA NO PROJETO DE FILRACAO LENTA EM
AREIA, EM COLORADO.

TIPO DE AI—{EIA TAMANHO COEFICIENTE DE CUSTO
EFETIVO DESUNIFORMIDADE US$/t
L ~(mm)
LOCAL
1 0,21 2,67 19
2 0,20 2,65 18
3 0,20 2,82 20
4 0,18 3,56 13
COMERCIAL
5 0,26 1,77 116
6 0,25 1,23 120

Local (1), escolhida para o protétipo
1,2,3,4,5,6: areias disponiveis
Fonte: Timothy J. S (1986)

de projeto, pela ma interpretagio da literatura técnica, ou pela ma selegio ou manutengio
ou custos de aquisi¢do.

Diferentes entidades internacionais € pesquisadores recomendam faixas
para a especificagdes de De ¢ de CDU que diferem entre si para a selegdo dos meios
filtrantes empregados na filtragio lenta, os quais sdo apresentados na Tabela 3.8.

As baixas taxas de filtragdo com que operam os filtros lentos permitem que
ocorra primeiro a sedimentagio das particulas suspensas da agua no topo da areia. DI
BERNARDO (1986), (1991), (1993) menciona que no Brasil, a taxa de filtragdo ¢
limitada a 6 m¥m’.d, porém, ¢ possivel que em fungio da qualidade da agua bruia,
tenham que ser utilizadas taxas menores, especialmente ¢uando trata-se de manancial que
recebe esgoto sanitario. Segundo o autor, a maxima taxa maxima de filtragdo ¢ de 6
m’/m*.d quando a turbidez do efluente € consistentemente inferior a 5 uT; para turbidez
at¢ 10 uT, recomenda que a taxa de filtragido deva ser da ordem de 3 a 5 m¥m2.d

GALVIS (1991) ¢ KAWAMURA (1991), sugerem que as taxas de
filtragio devem estar compreendidas entre 2,4 ¢ 4,8 m¥m?.d, dependendo da turbidez da
agua afluente, pois taxas de filtragio maiores levam a rapida colmatagio do meio,

particularmente quando a turbidez excede 10 uT.
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- Tabela 3.8 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS RECOMENDADAS
PARA A AREIA EMPREGADA EM FILTROS LENTOS

REFERENCIA TAMANHO COEFICIENTE DE ~
ENTIDADE OU EFETIVO DESUNIFORMIDADE OBSERVACOES
PESQUISADOR (mm)
CEPIS/OPS 0,15a0,35 1,8a2,0
1973
AWWA 0,15 20,35 1,5a2,0
1991
LR.C 0,15a 0,30 <5 Preferivelmente
1987 menor que 3
CINARA 0,15a0,35 1,5a25
1991
T.8.8 () 0,30 a 0,45 <2,5
HAZEN (**) 0,31 a 0,40 <2
1913
HUISMAN 0,15a0,35 <3 Preferivelmente
1982 menor que 2
GALVIS 0,152 0,35 1,522,5
1991
VISSCHER 0,15 a 0,30 <5 Preferivelmente
1990 menor que 3
DI BERNARDO 0,20 a 0,30 1,5a3,0
1993

(*) Citado por COLLINS,(1991)

{**) Citado por A.W.W.A,(1991)

Para HUISMAM (1982), a taxa de filtragio variam entre 2,4 a 8,6
m’/m?.d, sendo comumente adotados valores proximos ao limite inferior. De acordo com
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HUISMAM (1982), VISSCHER (1987) ¢ GALVIS (1987), os custos de operagido ¢

- manutengdo aumentam para valores altos das taxas e, portanto, deve ser procurada a taxa

de filtragdo adequada para cada projeto, incluindo-se os custos de construgio.

COLLINS (1991) menciona que ha um grande interese na avaliagio de
altas taxas de filtragdo no tratamento por filtragdo lenta em areia, para se aumentar a
viabilidade econdmica dos projetos, mas, existe a possibilidade da diminigio da eficéncia e
da carreira de filtraggo. No que se refere a possiveis redugdes na remogio de impurezas,
WHEELER, D. e colaboradores(1988) e BELLAMY (1985) sugerem que a eficiéncia
dos filtros lentos de areia seja fungdo do grau de amadurecimento do filtro ¢ a
profundidade do meio ﬁltrante. e niio da taxa de filtragio. WHEFELER (1988) indica que
uma redugio na eficéncia do tratamento devida a altas taxas pode ser atenuada por um
incremento na altura do leito filtrante. ‘

O material retido, incluindo a matéria orgnica, proporciona um ambiente
ideal para o desenvolvimento de uma variedade de microrganismos, formando-se, com o
tempo, uma pelicula na superficie da areia, denominada Schmutzdecke, aqual §
constituida, basicaménte, de algas, plancton, protozoarios, rotiferos ¢ bactérias que atuam
ativamente no tratamento da 4gua, digerindo a matéria orglnica, removendo ¢or,
particulas inertes e os proprios microrganismos. O numero de bactérias é mantido em
cquilibrio pela presenca de protozodrios e pelas algas pois, segundo algumas
investigagdes, estas produzem substancias nocivas as bactérias (HUISMAN (1982)).

O schmutzdecke consiste em uma pelicula gelatinosa, formada sobre os
graos de areia, permitindo a retengdo de diversas particulas. Esta pelicula pode resultar da
produgdo de polimeros exocelulares dos organismos presos aos grios de areia
BELLAMY ¢ colaboradores (1985). O desenvolvimento do Schmutzdecke proporciona
um tratamento mais eficiente da 4gua, sendo o tempo necessirio - para seu
desenvolvimento, denominado periodo de amadurecimento, apds o qual é produzido
efluente de qualidade satisfatoria. | ‘

CULLEN & LETTERMAN (1985) observaram a existéncia do periodo de
amadurecimento em quatro de dez estagdes de tratamento de 4gua por eles estudadas,
com periodos variando de 6 horas a 2 semanas. A medida quek a carreira de filtragdo
prossegue € verificado um aumento progressivo da perda de carga até um valor maximo
estipulado. O término da carreira de filtragio resulta em consequente necessidade de
raspagem da superfie do meio (Schmutzdecke) para reduzir perda de carga a um valor

proximo do inicial.



A agua, ao escoar pelo meio filtrante, troca de diregdo constantemente,

fazendo com que as particulas suspensas entrem em contato com os grios de areia por
diversos mecanismos de transporte ¢ podem permanecer aderidas aos grios por outros
fenémenos, conhecidos por mecanismos de aderéncia.

A matéria acumulada no interior do meio granular ¢ oxidada por agentes
quimicos e biolégicos. Assim, compostos ferrosos e manganosos sio transformados em
oxidos hidratados de ferro e de manganés insoltveis ¢ a matéria orginica é oxidada para
fornecer energia as bactérias, necessaria ao seu metabolismo e parcialmente convertida em
matéria celular para seu crescimento. Porém, a restrita quantidade de matéria orgﬁn{ca
presente na agua bruta mantém a populagio bactériana em um determinado nivel, sendo o
crescimento acompanhado por um certo nimero de mortes com liberagio de matéria
organica. Os produtos de desassimilagio priméria ¢ secundaria sdo entdo conduzidos pela
agua ¢ novamente utilizados por bactérias em maiores profundidades, ¢ progressivamente
convertidas em A4gua, sais, diéxido de carbono, nitratos, sulfatos, fosfatos etc..
HUISMAN,(1982).

COLLINS (1992) avaliou a influéncia da taxa de filtragdo (1,2 e¢ 2,4
m*m?.d) no desempenho operacional e nas caracteristicas do schmuztdecke, utilizando
areia com caracteristicas na faixa usualmente especificada pelo Intenational Water and
Sanitation Center (I.C.R) ¢ "Ten State Standards" (T.S.S) com De = 0,25 mm ¢ CDU =
2,10. Observou, para a menor taxa, uma perda de carga de 30 cm apds 150 dias de
operagdo ¢ para a maior taxa, a perda de carga foi 140 cm apés 57 dias, para afluente de
mesma qualidade. O autor afirma que o acontecido nio pode ser explicado simplesmente
pela diferega de carga hidraulica, ja que filtros com grande quantidade de biomassa ndo
desenvolvem perda de carga maior quando comparados aos filtros que significativamente
t€m menor biomassa no schmuztdecke. Isto gera aﬁvidas a respeito das caracteristicas do
meio filtrante, ja que a distribuigio da biomassa no interior do meio granular pode se
modificar dependendo de suas caracteristicas. O autor afirma que a remog3o da maiéria
organica ¢ uma fungdo direta da biomassa no filtro.



3.2.1. MECANISMOS DA FILTRACAO

A filtragdo ¢ resultado de agdes de mecanismos diferentes ¢
complementares quais sejam, transporte ¢ aderéncia. As particulas presentes no afluente
sdo transportadas para a superficie dos grios do meio filtrante ¢ podem permanecer
aderidas se resistitem a agdo de forgas de cisalhamento, devidas as condigdes
hidrodindmicas do escoamento. Os mecanismos sdo afetados por agbes fisico- quimicas e

bioldgicas, que envolvem interagdes e transferéncia de massa.

3.2.1.1. MECANISMOS DE TRANSPORTE

A filtragio de agio superficial ¢ de acdo de profundidade
influenciam os mecanismos de transporte. Na filtragdo lenta em areia a maior parte das
particulas do atluente ¢ removida no topo e subcamadas iniciais do meio filtrante.

« Acio Fisica de Coar
Este mecanismo fisico geralmente ocorre no topo do meio granular quando

as particulas suspensas sio maiores que os vazios intergranulares sendo removidas como
ilustrado na Figura 3.1.

GRAOS DO MEIO
FILTRANTE PARTICULA

Figura 3.1 - Relagdo Entre o Tamanho do Grio e Abertura dos Poros



Considerando um meio constituido de grios esféricos. o0s vazios

intergranulares sdo suficientemente pequenos para reter particulas maiores que 1/7 do
tamanho dos grios. Supondo-se grios de 0,15 mm de didmetro, particulas maiores que
20 pm sio totalmente removidas. '

Segundo HUISMAN (1982), com o escoamento da agua no meio
granular, resultam gradientes de velocidade que fazem com que as particulas em
suspensdo entrem em contato entre si ¢ se juntem formando agregados que sdo retidos em
profundidades maiores da camada filtrante.

A formagiio do Schmutzdecke melhora a atuagio da agfio fisica de coar,
com redugio da turbidez do efluente. A medida que os vazios intergranulares vio sendo
obstruidos, aumentam a eficiéncia da filtragdo ¢ a resisténcia ao escoamento, havendo a

necessidade de se fazer, posteriormente, a remogio da camada superficial da areia.
. Sedimentagao

Particulas supensas de tamanho menor que o dos vazios intergranulares
sdo removidas pela sua sedimentagio sobre a superficie dos grios do meio. Para um
metro cibico de areia com porosidade "p" e grio com didmetro "d", a 4rea superficial
resulta igual a (6/d (1-p)). Assim, para areia com porosidade igual 0,38 ¢ didmetro médio
dos grdos igual a 0,25 mm, a irea superficial total resulta de 15000 m* sendo a 4rea
efetiva para deposi¢io, de 1000 mz. ,

A eficiéncia do mecanismo da sedimentagio é fungio da razio entre a
taxa de aplicagdo superficial € a velocidade de sedimentagdo, sendo a taxa aphcag,ao

superticial igual ao quociente entre a vazio de agua ¢ a area de deposigio.
. Difusio

Particulas relativamente pequenas apresentam um movimento erratico,
quando em um meio liquido, denominado movimento Browniano, o qual faz com que
haja contato entre as particulas e os grios da areia. Este movimento ¢ resultado de um
bombardeio intenso das particulas pelas moléculas de dgua. A difusio independe da taxa
de filtragdo e atua mesmo quando a dgua ndo esta escoando. Seu efeito é acentuado para
temperaturas maiores devido ao aumento da energia termodindmica das moléculas e a
diminuigdo da viscosidade da agua, ver Figura 3.2.
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PARTICULA A
SER REMOVIDA

— LINHAS DE
CORRENTE

-GRAD DE AREIA

Figura 3.2 - Esquema do mecanismo de difusio
3.2.2. MECANISMOS DE ADERENCIA
. Forga de Van Der Waals

A atragio de massas 56 ¢ efetiva quando a distAncia entre os griios e as

particulas ¢ pequena, sendo necessario que outros mecanismos como o de transporte ¢ a
torga eletrostatica fagam a aproximagio entre os corpos.

A forga de Van Der Waals proporciona também maior niimero de contato entre

particulas, aumentando a probabilidade de remogio através dos mecanismos de

transporte. Este mecanismo ¢ independente do pH ¢ das caracteristicas do meio liquido
COSTA, (1980).

- Atracio Eletrostatica

Na atragio eletrostatica a forca elétrica retém as particulas, mantendo-as
aderidas aos grios. Huisman , Citado por COSTA (1980), observou na filtragdo lenta,
que a areia quartzosa apresenta carga negativa e portanto, adsorve particulas positivas de
matéria coloidal como cations de ferro, mangands, aluminio, etc.

Em geral, a matéria coloidal de origem orginica e bactérias possuem carga
negativa, ndo sendo portanto removidas quando a areia esta limpa. Apos um periodo de

"amadurecimento” do meio granular, quando hi uma saturagio de cargas positivas
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adsorvidas, os grios comegam a adsorver particulas negativas de origem animal ou vegetal
e Anions como NO; , PO, etc. Em seguida nova supersaturagio ocotre, agora por cargas

negativas, invertendo o processo.
- Adsorgio

As particulas de origem organica, ao ficarem retidas na superficic dos
grios, favorecem a lixagdo e o desenvolvimento de bactérias na camada supertficial do
meio filtrante.

O alimento disponivel e microrganismos bastante ativos presentes nessa
camada constitui uma pelicula gelatinosa aderente & superficie dos griios. Esta pelicula
gelatinosa retém as particulas contidas na 4gua bruta apés serem induzidas ao contato por

um dos mecanismos anteﬁonnente descritos.
3.2.3. ACAO BIOLOGICA E QUIMICA

As principais agbes (uimicas ¢ biologicas sfo a oxidagio
quimica ¢ a oxidagdo biologica, além dos processos bioldgicos que envolvem formas de
vida animal ¢ vegetal COSTA (1980).

A atividade biologica € mais acentuada na camada superior
do meio (Schutzdecke), onde as bactérias formam uma massa interceptadora de
impurezas. A remogado desta camada por ocasiio da limpeza do filtro remove também as
bactérias, necessitando-se de um periodo para que se estabelegam novamente.

Em profundidades maiores, a concentragio de biomassa vai
diminuindo progressivamente, decrescendo a atividade bioldgica. Segundo Van De Vloed
citado por COSTA (1980) pode-se distinguir trés zonas no meio: superficie de coesdo,
zona autotrofa e zona hetérotrofa.

A superficie de coesdo ou schmutzdecke, formada apods o
periodo dc "amadurecimento”, ¢ resultado do deposito de particulas suspensas do
atluente ¢ também, ferro, manganés, aluminio e silica. A matéria depositada na supeificie
¢ oxidada quimicamente ¢ os microrganismos adsorvidos aos grios multiplicam-se
utilizando a matéria organica disponivel.



Na zona autotrofa desenvolve-se vida vegetal, sintetizando
matéria organica a partir de substancias simples como agua e dioxido de carbono e
fornecendo oxigeénio.

Na zona hetérotrofa, que se estende em meédia até 30 cm no
meio, os microrganismos se multiplicam em grande escala ¢ os produtos de desassimilagiio
das camadas superiores sdo novamente utilizados ¢ mineralizados. Abaixo da zona
hetérotrofa a atividade biologica é bem menor, ocorrendo reagdes quimicas que
transformam os produtos da degradagio microbiologica, tal como aminoidcidos em
amonia, nitritos ¢ nitratos.

As especies de microrganismos variam com a profundidade,
estando adaptado ao tipo e quantidade de alimento durante a filtragio lenta. Qualquer
mudanga subita na taxa de filtragio resulta no desequilibrio bioldgico e consequente
deterioragido do efluente. Para que ocorra a oxidagiio biologica da matéria organica ¢é

necessario tempo de contato ¢ oxigénio suficiente € também temperatura nio muito baixa.
3.2.4. ACAO DE ALGAS

A presenga de algas no meio filtrante pode trazer vantagens
¢ desvantagens dependendo das condigdes climatologicas. As algas sdo organismos
autotrofos capazes de sintetizar o material celular a partir de minerais simples como agua,
dioxido de carbono, nitrato, fosfato, etc e pela presenga de luz solar. O processo pode ser

descrito pela reagio 3.2.
n(CO7) + n(H»0) + Luz &% (CHyO)n +n (Oy) 3.2)
A energia necessaria para o metabolismo das algas é obtida
pela oxidagdo da matéria organica ( ver reagio 3.3 ). A mesma reagdo ocorre quando as
algas morrem ¢ seu material celular é liberado e consumido pelas bactérias presentes.

(CHO)y + n(O)) &= n(IHO) + n(COy) + energia (3.3)

Segundo HUISMAN (1982), a reagio 3.3 acontece
continuamente enquanto 3.2 s6 se realiza durante o periodos de luz. Em alguns casos,



condigdes anaerobias podem ocorrer durante a noite com produgio de efluente contendo
amonia, ferro, manganés e presenga de gosto e odor.

A produgio de oxigénio pelas algas ¢ sempre uma
vantagem, porém, a predomindncia da primeira equagio conduz a uma redugdo da
concentragdo de CO» com precipitagdo de carbonatos insoliveis obstruindo o Afiltro,
reagdo 3.4.

Ca(HCO3), <= CaCOs3+ COs + HyO @.4)

O desenvolvimento exagerado de algas durante a primavera
¢ verdo causa aumento da resisténcia A filtragio, necessitando-se limpezas mais
frequentes do filtro. A morte de um grande nimero de algas leva a um consumo de O3 e
o produgdo de CO7 (eq. 3.3), abaixando o pH e tornando a igua agressiva.

A presenga de algas espécies filamentosas de algas traz
beneficios com a produgdo de matéria gelatinosa que remove matéria suspensa ¢ bactérias
pela aglio fisica de coar ¢ por adsor¢io. As bactérias ai se multiplicam criando o
schmutzdecke. O schmutzdecke desenvolve condigdes favordveis para protozoarios e
outros organismos que alimentam-se de bactérias diminuindo assim o nimero de E. Coli e

microrganismos patogénicos.
3.3. HIDRAULICADAF ILTRACAO LENTA

Como a taxa de filtragdo ¢ baixa, em todas as circunstancias resulta
um regime de escoamento laminar. Segundo Huisman,(1982), a resisténcia oferecida pelo

meio limpo a passagem da dgua pode ser dada pela lei de Darcy, eq. 3.5.

v :
Ho=--L 3.5
i | (3-5)

em que;
V: taxa de filtragdo (m/s)
K: coeficiente de condutividade (m/s)

L: espessura do meio filtrante ()

He: perda de carga (m)
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O valor de K pode determinado em laboratério através do ensaio
de uma amostra representativa da areia ou pode ser obtida aproximadamente pela equagio
de Carman-Kozeny para griios esféricos € de mesmo didmetro d, dada pela eq. 3.6.

K=-_2 e (3.6)

em que: _
g: aceleragdo da gravidade (m/s?)
g: porosidade média do meio filtrante limpo

v: viscocidade cinematica (m¥s)

A viscosidade cinematica € fungdo da temperatura ¢ € dada pela eq. 3.7. -

N

-6
1,31).10
p=_&3D G.7)
0,72+ 0,028.1
em que:

t: temperatura da agua (°c)

A areia na filtrago lenta ¢ caracterizada pelo seu tamanho efetivo
(De) ¢ pelo coeficiente de desﬁm‘fonnjdade (CDU), como visto anteriormente. Levando
todos estes fatores em conta a Equagdo de Carman-Kozeny pode ser escrita da seguinte
forma, segundo HUISMAN (1982).

K= (30).10.(0,72 + 0,028t).(0,18 + log CDU). De? (3.8)

Durante a filtragdo, as impurezas sdo acumuladas na partc.supen'or
da areia, formando uma pelicula e reduzindo os vazios disponiveis para o escoamento. A
resisténcia aumenta mais rapidamente nas sequintes condigdes (i) quando a agua bruta
apresenta quantidade elevada de solidos suspensos; (ii) quanto maior for a taxa de

filtragdio; (1i1) areia com grios muito pequenos.




Geralmente é observado um crescimento lento da resisténcia no
inicio ¢ mais rapidamente no final da carreira de filtragio. A perda de carga final
usualmente ¢ limitada a 1 m ou 1,5 m ¢ raramente excede 2 m. Como as impurezas
penetram somente em pequena profundidade da areia, a resisténcia i passagem da agua
aumenta apenas no topo do meio filtrante. |

Sem 0 movimento da agua, a pressio no meio aumenta
hidrostaticamente com a profundidade. Com o escoamento ocorre um decréscimo da
pressio. Para o meio limpo, o decréscimo ¢ uniforme, com o maior valor (igual a perda
de carga inicial) ocorrendo no fundo do meio.

A medida que a filtragio prossegue, a obstrugdo dos vazios
intergranulares € acompanhada pela diminuigdo constante da pressio em toda a
profundidade do meio, resultando pressdes mais baixas na parte superior do meio. Para
periodos de filtragdo muito longos, a pressdo pode tornar-se inferior & atmosférica,
prejudicando a filtragdo lenta se as condigbes de saida do efluente permitirem que esse
fato ocorra,ver Figura 3.3.

tempo t=t

)

>

- 2

Ho: perda de carga inicial g
) VI 2

A

Ht: perda de carga no 1 &
| g

&

Hmix: perda de carga

necessaria para que nio

ocorra P negativa

L:profundidade do meio L L Hy -t 5]

tiltrante = Hmax:
Perda de carga

Figura 3.3. - Distribuigao de Pressiio Tipica na Areia de um Filtro Lento



A presenca de pressio inferior a atmosférica proporciona o
desenvolvimento de bolhas de ar no interior da areia e sua liberagdo pode provocar
caminhos preferénciais para a agua, prejudicando a qualidade do efluente.

O desprendimento de bolhas de ar pode ser causado pela
diminui¢io de pressiio no interior do meio quando se reduz a taxa de filtragio, em fungio
da menor demanda de agua. O subito aumento da pressio nio permite que as bolhas de
ar s¢ dissolvam na agua resultando sua ascensio.

As pressOes negativas podem, entretanto, ser evitadas colocando-se

vertedor de saida proximo ao topo do meio filtrante.
3.4. ELEMENTOS BASICOS DO FILTRO

O filiro lento ¢ basicamente constituido de um tanque geralmente
retangular com 2,0 a 3,5 m de profundidade. O tanque deve estar acima do nivel maximo
do lengol fredtico, para impedir qualquer contaminagio do efluente através de rachaduras
que por ventura possam ocorrer. O topo das paredes deve estar a uma certa altura para

impedir a entrada de poeira ou ualquer animal.

CANAL COMUM DE
ALIMENTAGAOQ
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VENTILACAO

DESCARGA
| ~ee Y -

Cmrtnueacxo com os
DEMAIS FILTROS E

DESCAREGA

Figura 3.4 - Elementos Basicos de um Filtro Lento de Areia



As paredes dos filtros podem ser verticais ou pouco inclinadas,
construidas de pedra, tijolos ou em concreto, de acordo com as disponibilidades de
materiais locais. A altura do tanque ¢é definida pela altura de agua bruta sobrenadante,
espessura do meio filtrante, camada suporte € sistema de drenagem.

A altura da 4gua sobre o meio deve ser sempre maior que a
resisténcia devida a obstrugdo do meio para evitar pressdes negativas. Isto consiste, em
principio, de uma variagio no nivel enquanto a carreira prossegue ¢ cresce a resisténcia ao
escoamento nos filtros operados com nivel de 4dgua varidvel. Entretanto, normalmente sdo
filtros construidos ¢ operados com carga hidraulica constante, principalmente na Europa.
O meio filtrante dos filtros lentos sdo quase que exclusivamente constituidos de areia. A
altura da camada de areia varia de 0,7 a 1,2 m, o tamanho efetivo ¢ o coeficiente de
desuniformidade apresentam uma serie de divergéncias, nas faixas sugeridas na execusio
de projetos, cujas caracteristicas foram dadas na Tabela 3.8 . _

A camada suporte ¢ constituida de varias subcamadas com
granulometria mais fina no topo ¢ mais grossa no fundo, sendo cada uma delas
cuidadosamente graduada. No fundo do filtro é instalado um sistema de drenagem para
coleta do efluente. Este sistema deve suportar o meio filtrante ¢ a camada suporte, além
de coletar e escoar a dgua filtrada.

O tipo de sistema de drenagem normalmente usado é constituido
de tubo principal e laterais. Os drenos sio elementos porosos ou perfurados, lajes ou
canalizagdes com juntas abertas, ou tubos de cimento amianto ou PVC perfurado. Uma
borda livre de 0,20 a 0,30 m deve ser prevista. 1



4. METODOLOGIA

A instalagdo piloto utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho
encontra-se localizada nas dependéncias do Departamento de Hidraulica e Saneamento no
Campus da EESC-USP. Basicamente a estagdo experimental ¢ composta por sistema de
recalque de agua bruta, com tomada executada na adutora de agua do Espraiado, do
Sitema de Abastecimento de Sdo Carlos-SASC, reservatorio de 15 md, sistema de
recalque de agua do reservatorio a uma caixa. de distribui¢do, rotdmetro instalado na
tubulagdo de recalque, quatro filtros piloto, quadro de piezOmetros, etc. Nas Figuras 4.1 ¢
4.2 sdo mostrados esquemas, em planta e corte, respectivamente, da instalagao.

4.1. DESCRICAO GERAL DA INSTALACAO.
4.1.1. UNIDADES FILTRANTES

Os filtros foram construidos em chapa metalica, parte com
forma cilindrica ( didmetro interno igual a 0,8 m e altura 2,6 m) e parte com fonna‘
tronco-cOnica para facilitar a realizagio de descarga de fundo e drenagem do filiro. A
altura total do filtro € 3,6 m, ¢ entre a parte cOnica ¢ a cilindrica encontra-se uma placa
provida de 43 orificios de 12,7 mm de didmetro, sobre a qual esta disposta a camada de
pedregutho ¢ a camada de areia. Abaixo da placa, parte uma tubulagio de 19 mm de
didmetro que se eleva externamente até 15 cm acima do topo da camada de areia, por
onde escoa livremente o efluente, conforme apresentado na Figura 4.3.
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|
4.1.1.1. CAMADA SUPORTE
|

A camada suporte ¢ constituida por subcamadas de pedregulho,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 CARECTERISTICAS GRANULOMETRICAS DO MEIO DA
CAMADA DE SUPORTE

SUBCAMADA TAMANHO ESPESSURA (cm)
(mm)
1* 4,76 a 2,00 5,0
2 9,53 a 4,76 7,5
3 19,05 29,53 7,5
4 38,10 a 19,05 10,0

(*) Superior

4.1.1.2. CAMADA DE AREIA

Cada filtro contém camada de areia com 0,7 m de espessura e
com caracteristicas granulométricas diferentes ( Deo varidvel € o De aproximadamente
constante ) de modo a resultar varidvel o coeficiente de desuniformidade, CDU,
inicialmente proposto entre 2 ¢ 5. A Figura 4.4 contem a zona de influéncia do CDU,
objeto do presente estudo. A

As caracteristicas granulométricas das areias empregadas sio

apresentadas na Tabela 4.2.
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Faixa de Variacio das Curvas Grapulométricas

Figura 4.4



TABELA 4.2 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DO MEIO

FILTRANTE
FILTRO TAMANHO COEFICIENTE DE TAMANHO DO MENOR TAMANHO DO MAIOR
EFETIVO (De) DESUNIFORMIDADE GRAO (mm) GRAO (mnm)
(CDL)
FLA1 0,21 2.24 0.105 1.19
FLA? g.21 2,85 0,105 1.18
FLA3 0,20 4,30 n,105 1,19
FLA4 0.23 4,29 0.105 1.189

4.1.2. BOMBEAMENTO DE AGUA BRUTA
4.1.2.1. Sistema 1

A agua bruta ¢ captada da adutora do Espraiado, um dos
mananciais do sistema de abastecimento da cidade de Sdo Carlos, a qual passa pela
estagdo experimental e vai até a Estagio de Tratamento de Agua de Sio Carlos-ETASC.
A tomada ¢ feita por meio de uma derivagio de 12,7 mm de didmetro, ligada diretamente
a adutora, sendo a agua recalcada para um reservatério de 15 m3 de capacidade,
permitindo a operagiio continua da instalagio piloto, jA que o sistema de bombeamento
Espraiado, ndo {unciona continuamente com a mesma vazio de recalque.

4.1.2.2 Sistema 2

A 4gua do reservatorio € continuamente bombeada para a caixa
de distribuigio localizada préxima a entrada dos filtros. Na tubulagio de recalque

encontra-se instalado um registro ¢ um rotimetro, os quais permitem controlar ¢ medir a




vazio total afluente a caixa, ‘ligeiramente superior a total de alimentagio dos filtros e

extravasando 0O €XCESS0.
4.1.3 Controle de Vazio Afluente aos Filtros

) O sistema de distribuigdo de vazio a ca(ia filtro ¢ constituido por uma
caixa central e oito caixas laterais menores, as quais tém fundo com forma tronco-
piramidal, ver Figura 4.5. No vértice da caixa central estd conectada a tubulagdo de
recalque do sistema, € nas laterais superiores encontram-se vertedores triangulares
reguliveis que possibilitam ajustar a vazdo que por eles verte a cada filtro. Para garantir a
vazio desejada nos vertedores triangulares tém-se, na caixa central um vertedor
retangular cuja finalidade ¢ receber a vazio excedente, ocasionada por qualquer variagio
da vazio tornecida pela bomba centrifuga. O afluente a cada filtro é encaminhado por
meio de tubulagio de 19 mm de didimetro que descarrega livremente no interior do
mesmo, sendo possivel verificar volumétricamente a vazio afluente através de uma

derivagio, bastando para isto abrir um registro de gaveta instalado na tubulagio.

4.1.4. MEDICAO DA PERDA DE CARGA

Tém-se quatro quadros de piezometros fixados externamente a cada
filtro, todos contendo cinco mangueiras plasticas transparentes, as quais estdo instaladas a
cada 20 ¢cm ao longo da camada de areia do respectivo filtro, pénnitin(lo visualizar a

perda de carga em fungiio da profundidade do meio granular, ver Figura 4.6.
4.1.5. TAXAS DE FILTRACAO

Os filtros funcionaram com taxa constante em cada ensaio, sendo o
controle feito na caixa de distribuigdo de vazdo. As vazdes correspondentes a cada taxa de
filtragdo, ajustada nos vertedores triangulares, sio apresentadas na Tabela 4.3.

ApoOs a colocagdio do material filtrante, o filtro foi enchido pela
primeira vez com agua tratada (proveniente da rede da EESC-USP) com escoamento
ascendente € com vazdo inferior a taxa minima de filtragio (ver Tabela 4.3 ), com a
finalidade de retirar o ar existente nos vazios intergranulares; apods atingir 1,1 m de agua
acima do topo da camada filtrante, foi paralizada a introdugiio de agua até se igualarem os

niveis nas mangueiras dos piezometros. Em seguida, foi invertido o sentido do
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escoamenio de ascendente para descendente, utilizando-se agua tratada com taxa de 6,0
m3/m¥*d, efetuando-se a lavagem do meio filtrante, monitorando-se a turbidez do efluente

durante um periodo de 24 a 48h.

TABELA 4.3 TAXAS DE FILTRACAO DURANTE O PERIODO

DE OPERACAO
ENSAIO CARREIRA TAXA DE FILTRACAO VAZAO
(m3/m2*d) (lVh)
| la;1b;1c 6,0 125,8
2 | 2| 2.4 s
N 35; T 48 e o —

« A areado filtro para o calenlo da vaziio é ignal a 6,503 m2

Nos ensaios 1, 2 e 3 foi preciso garantit a ndo existéncia de cloro
residual no filtro, pois inicialimente foi empregada agua tratada. Ao iniciar-se 0s ensaios e
para se atingir a condi¢io de equilibrio (vazio afluente igual a vazio efluente) no filtro,
tem-s¢ um tempo teorico de detengiio no qual o cloro residual existente serd consumido
ou substituido pela dgua afluente durante essc periodo. Para verificar a existéneia de cloro
residual no efluente foram coletadas amostras. Uma vez atingida a condigdo de equilibrio,

foram fcitas a Ieituras da perda de carga inicial do leito filtrante.
4.1.6. MEIOS FILTRANTES

Na preparagido das diferentes curvas granulométricas foram
tomadas, inicialmente. as porcentagens das curvas téoricas propostas ( Ver Tabela 4.4 ).
O material tiltrante utilizado para compor as curvas, foi preparado segundo o método de
penciramento para iesle granulométrico dado pela Norma ASTM-E-11 (1987), com
peneiras da séric Americana NO 12 a 200, separando os grads pelo tamanho ( {ragdes ) e

compondao-os pela porcentagem em peso retido entre as peneiras consecutivas.



Para compor as curvas efetuou-se a mistura dos graos, primevo daqueles
retidos nas peneciras menores, procurando-se com isto aumentar a massa a ser misturada
com os grios maiores, ja que neles encontra-se distribuida a maior porcentagem ( em
peso retido), levando a obtengiio de uma mistura mais homogénea.

As fragoes foram umedecidas e colocadas em camadas de 5 cm, umas sobre
as outras, para sc cvitar segregagio, ¢ misturadas manualmente. Esse procedimento foi
feito para cada 100 kg da amostra, verificando-se a curva obtida depois de cada mistura.
Ao se completar a quantidade necessaria, toda areia foi misturada em uma betoneira, na
qual, devido a sua rotagfo, precisou-se aumentar o grau de umidade, evitando-se assim o
fenémeno de segregagdo. Uma vez misturada, coletou-se uma amostra e realizou-se um
-ensaio de laboratorio para se obter a curva final, a qual foi comparada com as
porcentagens das curvas granulométricas teéricas propostas, chegando-se a obter uma
aproximagdo razoavel (Ver Tabela 4.4).

Na Tabela 4.5 estdo relacionados os coeficientes obtidos nos ensaios de
laboratorio para cada curva real, ¢ os coeficientes teoricos propostos inicialmente.
Observa-se, para os filtros FLLA3 e FILA4, a sensibilidade que se tem ao variar o tamanho
efetivo (D10) dos grads, mudando subtancialmente o coeficiente CDU das areias obtidas
em relagdo aos inicialmente propostos. Resultou, praticamente, o mesmo CDU, com
pequena diferenga no D10, ocorrendo assim, uma mudanga das curvas inicialmente
propostas. As curvas granulométricas da areia de cada filtro sio apresentadas nas Figuras
4.7. 4,8, 4.9 ¢ 4,10,

Tabela q 4 Distribuigio em Porcentagem Tedrico Proposto e Real Oblido, para a Preparagio dos Medios
Filtrantes das Unidades de Filtragdo.

Distribuicdo em Porcentagem (%)

Abertura das | Filtro1 Filtro2 . Filtro 3 Filtro 4
- ...peneiras

Serie (mm) Teorico Real Teorico Real Teorico Real Teorico Real
12 1,190 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 1,000 1.5 1.8 20 2.0 150 180 400 368
20 0.840 1.5 1.7 60 53 260 215 130 157
30 0,590 7.0 6.7 320 N7 260 238 160 172
40 0.420 325 340 210 204 120 125 85 92
50 0,297 300 31.0 140 16.4 65 6.2 65 7.8
70 0,210 1756 145 1650 14.0 45 48 8.0 59
100 0.149 5.0 55 50 ' 5.1 5.0 6.7 "Bk 53
140 0,105 5.0 45 5.0 47 5.0 66 45 3.1
200 0.074 0.0 0.3 00 0.4 00 0.6 0.0 00

Fundo 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
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Tabela 48 Especificagbes dos Coeficientes Cu, D10, D60, das Curvas
Granulométricas, Tedricas Proposta e Real Obtida.

Especificacdes da Areia

Filtro ] Coeficiente de
(D60 mm) _ Tamanho Efetivo (De) desuniformidade {CDU)

Tearico Real Teorico Real Teorico Real

1 0.42 0.471 0.21 0.21 2.00 224

2 0.59 0.580 0.21 - 021 2.86 285

3 0.84.. 0.840 0.21 0.20 4.00 4.30

4 1.00 0.960 0.21 0.23 5.00 4.29

4.1.6.1. TESTES DE CARACT ERIZACAO

Efetuaram-se testes de caracterizagio dos meios filtrantes
obtendo-se a porosidade (g), o indice de vazios (e) e o coeficiente de esfericidade médio
(Ce).

4.1.6.1.1. Massa Especifica Aparente

-Depois da lavagem de 24 a 48h, os filtros foram
esvaziados e tomadas amostras dos meios filtrantes, introduzindo-se um cilindro metilico
de coleta, de massa e volume (Vc¢) conhecidos. Apds serem retiradas, foram levadas e
pesadas em balanga analitica de precisdo, determinando-se por diferenga a massa de areia
contida no cilindro de coleta (Ma). Com Ma ¢ V¢ determinados, calcula-se a massa

especitfica aparente da amostra pa ( agua + areia + ar ) tomada do filtro e dada pela eq.

4.1.

Ma
= 4.1
P =i @1

em que:
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a: massa especifica aparente da amostra (g/'cm3)
Ma: massa de areia equivalente ao volume de coleta (g)
Ve: volume do cilindro de coleta (cm3)

Na Figura 4.11 encontram-se separadas as fragdes de ar
agua ¢ areta para ilustrar a determinagio de pa.

Figura 4.11 Relagdes de volume e

V| Vi
massa Vég*a dzua MagT
z&mmz&;&wmzzas;s;s;mim;snsms
Vardi wmmﬁm@mmum
ardia R G

en que:
Ha= Mareia + Hagua + Mar

Vo= Vareia + Vagua+ Var
4.1.6.1.1.1 Umidade

Para cada amostra do meio filtrante levada ao
laboratorio, foram separadas trés amostras em capsulas previamente pesadas ( Tara ),
pesadas em balanga analitica de precisio ( tara -+ areia + agua ) e colocadas em estufa a
110 ¢ durante 24h. Uma vez retiradas, foram novamente pesadas ( tara + areia )
obtendo-se por diferenga a massa da agua (Mag) e da areia (Mar) presente em cada
amostra, calculando-se em seguida o valor médio; com os valores obtidos determinou-se a
umidade (W) de cada meio filtrante pela eq.4.2.

W= ""2 100 (% .
s 100 (%) 4.2)

—-‘--—T- . —r—
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4.1.6.1.2. Massa Especifica Aparente seca
A massa especifica aparente seca ps foi

determinada através da relagdo entre a massa especifica aparente da amostra pa ¢ umidade

W, utilizando-se a seguite eq.+.3:

Py, = —B 4.3)

Com os valores obtidos de ps (¢q.4.3 ) ¢ com o de pr ( 2,67 g/ecm3) foram

calculados o indice de vazios e a porosidade de cada meio filtrante, pelas egs. 4.4 ¢ 4.5
4.1.6.1.3. Indice de Vazios e Porosidade
O indice de vazios (e) expressa a relagio existente entre

o volume de vazios (Vv) e o volume dos grios de areia (Va), dado pela eq.4.4.

e B | @.4)

em que:

pr: massa especifica real dos grios de areia ( 2,67 g/om3)

{s: massa especifica aparente seca ( gicem? )

A porosidade () expressa a relagdo existente entre o
volume de vazios (Vv) € 0 volume total (V1), é dada pela eq.4.5.

g = liw. 100 (%) (@.5)

+e



4.1.6.1.4. Coeficiente de Esfericidade

A esfericidade pode ser expressa em fungdo da distribuigio de
seus valores, e curvas acumulativas tragadas em papel de probabilidade aritmética. Os
valores da esfericidade dos grios dos intervalos granulométricos do meio filtrante foram
obtidos com a técnica da projegao, utilizando-se um microscopio provido de camara clara.
Para isto, os griios foram peneirados ¢ dispostos em liminas de vidro para os intervalos
granulométricos. ( minimo de 50 grios no campo ) e feitas comparagdes pelo método
visual de Rittenhouse (1943) segundo KENITHIRO (1973) ver Figura A4 do Apéndice
A. Para construir o grafico utilizou-se 0 método de determinagiio grafica de Krumbein &
Sloss segundo KENITHIRO (1973) plotando-se em ordenadas a porcentagem acumulada
com os valores da esfericidade ( que ndo € transformada em logaritmo ) e, com o uso das
linhas de 16% e 84%, calcula-se a esfericidade média dada pela eq. 4.6 ( ver Figuras AS a

A8 do Apéndice A ).

_ (C0,84 + C.0,16)
2

Coeficiente de Esfericidade Médio ( C,,, ) .6)

4.2. MEDIDAS EFETUADAS E FREQUENCIA DE COLETA DE
AMOSTRAS

Foram coletadas amostras do afluente e dos efluentes dos filtros nos
diferentes ensaios para a medigdo dos seguintes parimetros: cor aparente, turbidez, ferro
total. mangan€s, pH, tamanho c distribui¢do dé tamanhos das particulas, coliformes fecais
¢ contagem de coldnias de bactérias heterotroficas.

A perda de carga nos filtros foi determinada por meio de leituras diarias nos
quadros de piezometros. A medigio dos parimetros fisico-quimicos foi efetuada com
base no "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (1985); a
determinagdo do NMP de coliformes fecais. ¢ nomero de colénias de bactérias
heterotroficas de acordo com o Standard Methods ¢ CRISTOVAO (1965). A frequéncia
de coleta ¢ medigio dos parimetros ¢ apresentada na Tabela 4.6. '

e
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Tabela 4.6 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS
DE CORTROLE

PARAMETRO

FORMA DE MEDICXO
EQUIPAMENTO

FREQUENCIA DE MEDICAO

{afluente e efluente)

Cor Aparente

Turbidez

Temperatura

pH

Vazdo

Hellige Tester
Turbidinetro Hefelométrico

Termometro de Hercario

Potencidmetro Elétrico

Analdgico

Rotametro.Vertedores
Triangulares e Hedidas

Yolumétricas

Una vez por dia

Ferro e Manganés

Humero de Colonias
de bactérias

Hetorotroficas

Tamanho e
Distribuigio de

particulas

<

Espectrofotdimetro de Absorcio

Atomica
Cultura em Placas

petri

Contador de Particulas

Coulter Conter

Variavel em

fungdo da taxa




4.3. FUNCIONAMENTO DOS FILTROS

Os quatro filtros estudados funcionaram com escoamento descendente. A
agua bruta foi bombeada até a caixa de distribuigdo, da qual, por gravidade, os filtros
foram alimentados através de tubulagdes individuais de 19 mm de didmetro.

Para evitar qualquer dano a superficie do meio filtrante, uma placa
dissipadora impediu o impacto direto da agua sobre o topo da camada de areia. Durante o
periodo em que os filtros estavam funcionando, foram coletadas amostras didrias do
afluente € dos efluentes dos filtros para os exames e andlises programadas ( ver Tabela 4.6
) € efetuadas as leituras piezométricas.

O término da carreira de filtragdo ocorreu quando a perda de carga final no
meio filtrante atingiu 1,1 m. O final da carreira de filtragio implicou na necessidade de
limpeza do filtro. Para retirar o filtro de operagdo, a agua bruta foi desviada do filiro
através de uma derivagio existente na caixa de distribuig3o.

O nivel de agua no filtro diminuiu até atingir aproximadamente 20 cm
abaixo da superficic da areia e, a sua limpeza consistiu na remog¢io ( manual realizada
com uma enxada ) de aproximadamente 2 cm da parte superficial da camada de areia
desde a parte superior do filtro.

A lavagem da areia retirada durante a limpeza foi feita num lavador
construido com madeira ¢ tela N© 140 da Série Americana para nio permitir perda dos
menores grdos, evitando-se assim, mudangas significativas no coeficiente CDU. A forma
de lavagem foi manual, dirigindo-se o jato de dgua de uma mangueira até atingir a areia e
fazendo-se com que o impacto € a turbuléncia gerassem atrito entre os grios, efetivando a
limpeza da mesma ( ver Figura 4.12). Depois de lavada, a areia foi retornada ao filtro,
fazendo-se sulcos na parte superior do meio de 20 a 25 cm de profundidade, nos quais
recolocou-se a areia. _

Para colocar o filtro novamente em operagdo, o mesmo foi inicialmente
completado com Agua de torneira, pelo fundo, através da tubulagiio efluente até atingir a
superficic da areia, procurando-se elimjllar o ar existente. Em seguida, a tubulagio do

afluente toi aberta para ser iniciada uma nova carreira de filtrag3o.



4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

No decorrer da operagdo dos filtros para as diversas taxas, foram realizadas
medigdes de perda de carga e dos pardmetros de qualidade de 4gua. Os dados foram
armazenados em uma base de dados, tabelados ¢ graficados, relacionando-se perda de
carga, qualidade da Agua (turbidez, cor, ferro total, manganés e resultados de exames

bacterioldgicos), com o tempo de funcionamento.

Figura 4.12- Foto ilustrando

o inicio da operagio de . . -
lavagem da areia  apos; %) : g
ter sido retirada do filtro.

=====
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A partir do comportamento dos quatro filtros nas diferentes condigbes de
operagiio, foram feitas as comparagdes entre eles. Como alguns ensaios foram repetidos,
foi feito um tratamento estatistico para permitir uma melhor descrigdo, andlise ¢
interpretagido dos dados obtidos experimentalmente ( ver Apéndice E). Para isto, foram
utilizados conceitos ¢ resultados das probabilidades de matematica estatistica, estatistica
descritiva ¢ estatistica indutiva, os quais pemitiram chegar a conclusdes sobre a populagdo
em estudo, isto €, o comportamento dos filtros utilizados na filtragdo lenta em areia ( FLA
) quando se tem meios filtrantes com diferentes coeficientes de desuniformidade ( CDU ).
Isto é possivel utilizando-se a estatistica indutiva, a qual permite, por meio do
conhecimento de uma parte da populagio, chegar-se a uma conclusio sobre um todo.

A metodologia descrita no Apéndice E, permitiu chegar a conclusdes sobre a
influéncia da uniformidade da areia no desempenho da filtragdo lenta, especificamente do
coeficiente de desuniformidade para as diferentes taxas de filtragio. Partindo desta
metodologia foram feitas recomendagdes sobre este importante parimetro de projeto.

N




5. RESULTADOS

N

5.1. CARACTERIZAGCAO MEIOS FILTRANTES

No Apéndice A sdo apresentados os dados dos parAmetros obtidos
através de ensaios de laboratorio, os quais foram analisados conjuntamente, permitindo
caracterizar os meios filtrantes utilizados.

Nas Figuras Al ¢ A2 no Apéndice A enconiram-se a projegio dos
contornos dos grios entre duas peneiras da série granulométrica ¢ a ilustragio fotografica
dos contornos dos menores ¢ maiores grios ( ver Figura A3 ). Na Tabela Al, é fornecido
o coeficiente de esfericidade dadueles graos, de acordo com a escala de comparagio
visual dada por Ruttenhousen, 1943, segundo KENITIRO. (1973) (ver Figura A4).

Nas Figuras AS, A6, A7 e A8 no Apéndice A, construidas com os
dados do coeficiente de esfericidade da Tabela Al, em fungio da porceniagem
acumulada, exibe-se o grafico resultante do calculo do coeficiente médio de esfericidade
(Ce) de acordo com Krumben & Sloss (1963), citado por KENITIRO (1973), em fungio
das porcentagens correspondentes a 16 ¢ 84 % da porcentagem acumulada. Na Tabela
A2, apresentam-se os valores de D60, o tamanho efetivo, o coeficiente de
desuniformidade, a porosidade € o coeficiente médio de esfericidade, os quais encontram-

se dentro das especificagdes sugeridas por KENITIRO.
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Nas Tabclas"‘A3, A4, AS, A6 do referido Apéndice apresentam-se 0s
dados experimentais obtidos para cada filtro no ensaio de perda de carga inicial para
determinag3o experimental do gradiente hidraulico com meio filtrante e dgua limpa. Na
Figura A9 ¢ apresentada a relagio entre velocidade de aproximagio e o gradiente
hidraulico obtidos experimentalmente.

5.2. REULTADOS DOS ENSAIOS 1,2 e3

Os resultados dos ensaios 1, 2 € 3 sdo apresentados nos apéndices B,
C e D, referentes aos dados dos afluentes e efluentes citados nas Tabelas B1 a B33, C1 a
C25 e D1 a D48, fornecendo os resultados. dos pardmetros fisico-quimicos, incluindo
também a perda de carga , as leituras piezométricas € a distribuigio e ntmero de
particulas durante o tempo de funcionamento dos filtros.

As Figuras B1 a B39, C1 a C26 ¢ D1 a D26 ilustram as variagdes
didrias dos pardmetros fisico-quimicos, perda de éarga e 1eitura§ piezométricas, a partir do
topo do meio filtrante, além da distribuigio e ntimero de particulas na agua.

No Apéndice E apresenta-se a metologia do tratamento estatistico
descritivo e indutivo aplicada aos dados dos parametros: cor aparente, turbidez e ntimero
de particulas para os quatro filtros nos ensaios 1, 2 ¢ 3.

Nas Tabelas 5.1 a 5.10 e as Figuras 5.1 a 5.14 do capitulo 5 sio
apresentados os resultados da estatistica descritiva dos pardmetros fisico-quimicos
referentes aos ensaios 1, 2, € 3 ¢ a analise grafica dos quartis dos parimetros ( cor e
turbidez ) nos respectivos ensaios, bem como a estatistica indutiva das particulas do
afluente e efluente, de acordo com a metodologia exposta no Capitulo 4.

Na Tabela 5.11 sdo fornecidos, os resultados das andlises
bacteriologicos dos ensaios 1, 2 € 3 € na Tabela 5.12 tém-se as medidas tomadas da
penetraqao de impurezas na areia durante os ensaios 1, 2 ¢ 3.

Na Figura 5.15 ¢ ilustra a sequéncia de raspagem superﬁmal dos
meios filtrantes € na Figuras 5.16 a 5.19 sdo apresentadas fotos indicando a penetragio
de impurezas no topo dos meios filtrantes.
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Figura 5.15 Fotografia ilustrando a

os diferentes meios filtrantes

sequencia de raspagem superficial feita para
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Figura 5.16 Fotografia ilustrando a penetracio de impurezas no topo do

meio
filtrante, medida para o filtro FLA1 no final da carreira 2a. Taxa de filtra 4,8
m3/m2.d

Figura 5.17 Fotografia ilustrando a penetragao

de impurezas no topo do meio

filtrante, medida para o filtro FLA2 no final da carreira 2a. Taxa de filtra 4,8
m3/m2.d
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Figura 5.18 Fotografia ilustrande a penetracio de impurezas no topo do meio
filtrante, medida para o filtro FLA3 no final da carreira 2a. Taxa de filtra 4,8

m3i/m2.d

OSSN RN

Figura 5.19 Fotografia ilustrando a penetraciio de impurezas no topo do meio
filtrante, medida para o filtro FLAJ4 no final da carrveira 2a. Taxa de filtra 4,8

m3/m2.d




6. DISCUSSAO
6.1. CARACTERIZACAO DOS MEIOS FILTRANTES

Com os dados das Tabelas A3, A4, AS ¢ A6 construiu-se a Figura A9
na qual se tem uma relagio praticamente linear entre a velocidade de aproximagio e o
gradiente hidraulico, evidenciando a validade da lei de Darcy ( V=K* W/L).

Pela Tabela A2 e Figura A9 observou-se uma tendéncia a diminuigdo
da condutividade hidraulica (K) com o aumento do CDU, o que é evidenciado nos filtros
FLLA2, FLA3, FL A4, para os quais foram mantidas as mesmas condi¢des de operagio
durante o ensaio, 0 que ndo aconteceu para 0 FLAI, pois a temperatura foi diferente
resultando uma variagio de 4°C. Observa-se uma relagio entre CDU e De para os trés
filtros, como observado por Hazen, citado por GEYER & OKUN ( 1971 ). Este autor
escolheu o De hidraulicamente, observando que a resisténcia hidraulica em areia niio
estratificada mantinha-se inalterada pela variagdo do tamanho dos grads com CDU
menores ou iguais a 5, para um mesmo De. Para CDU entre 2 ¢ 5 ¢ aumentando-se 0
tamanho efetivo, ocorreu uma diminuigio da perda de carga, conforme previsto por

Hazen.
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6.2. ENSAIOS
6.2.1. ENSAIO 1
6.2.1.1. Perda de Carga

No ensaio 1 ( taxa de 6,0 m3/m2.d ) efetuaram-se trés
carreiras denominadas 1a, 1b e lc, no periodo 04/03/94 a 17/04/94, como especificado
na Tabela 4.3 do Capitulo 4, correspondentes d operagio simultinea dos filtros lentos
FLA1L, FLA2, FL.A3 e FLAA4.

Ao final do tempo de funcionamento da carreira 1a foi
verificado um recalque diferencial da areia em de cada filtro, o que levou a modificagio
da espessura das camadas de areia de 0,8 m para 0,7 m, ficando assim com a
profundidade minima sugerida por HUISMAN ( 1982 ). Este recalque afetou a evolugdo
da perda de carga durante o funcionamento das unidades, em fungdo do CDU utilizado
(ver Figura B1 no Apéndice B).

O mesmo comportamento diferenciado na evolugdo da
perda de carga ( ver Figura B2 ) foi observado na carreira 1b. Isto foi ocasionado pela
compactagdo na parte superior dos filtros devido a pressiio exercida na parte superior
durante o-nivelamento e raspagem da areia que foram efetuadas manualmente com uma
P4, distribuindo o peso do operador em uma tabua ( pratica esta comumente recomendada
por instituigdes como CIR ( 1989 ) e AWWA ( 1991 ) e utilizada em muitas estagdes de
filtragdo lenta que s¢ encontram atualmente em funciona.mento ). Assim, constatou-se que
o nivelamento ¢ a raspagem do meio filtrante, efetuada manualmente com contato direto
do operador, acarretou a compactagdo da parte superior do meio filtrante afetando
diretamente a perda de carga . ‘

_ Para evitar a compactagio do topo do meio filtrante, por
causa do peso do operador, efetuou-se uma modificagio na operagio de raspagem da
areia. Esta foi feita evitando-se o contato com a parte superficial do meio, efetuando-se a
raspagem manualmente da borda superior do filtro com a utilizag3o de enxada. Na Figura
5.15 ¢ ilustrada fotograficamente a sequéncia de raspagem superficial feita nos diferentes
meios filtrantes.

Efetuou-se a carreira l¢ para a qual a evolugfio da perda

de carga esteve de acordo com o comportamento esperado segundo Hazen, citado por
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GEYER & OKUN (1971) em fungdo do CDU e do De utilizado nas unidades filtrantes, (
ver Figura B3).

Comparando as leituras piezométricas das carreiras 1b e
1c ( ver Figura B8 a B15 ) verificou-se a vai*iagzio de nivel nos piezOmetros, mosirando a
influéncia da compactagio na perda de carga inicial dos meios filtrantes; assim, o
nivelamento ¢ raspagem do meio filtrante, efetuado manualmente € sem contato direto do
operador nio afeta a perda de carga.

Observa-se que € alta a perda de carga inicial do ensaio 1
para todos os meios filtrantes e devido a taxa de filtragio utilizada, ocorreu diminuigio na
duragdo da carreira de filtragdo das unidades. Nas Figuras B1, B2 ¢ B3 verifica-se uma
flutuagio durante a evolugio da perda de carga das unidades de maior CDU, ocasionada,

possivelmente, pela mudanga da temperatura durante os ensaios.
6.2.1.2. Penetraciio de Impurezas

As leituras piezométricas dos filtros tomadas durante a
carreira 1c ( ver Tabelas BS a B6 e Figuras B12 a B15 ) permitem observar que para as
condigdes de temperatura durante o ensaio, nio houve alteragdes sibitas nos diferentes
piezOmetros. Aparentemente, existe uma quantidade remanescente de solidos nio
removidos pela raspagem superficial, que sdo, provavelmente, expelidos ou acomodados
nos insterticios dos meios filtrantes durante as primeiras horas da carreira, sendo isto
evidenciado no piezometro P4 dos filtros FLA3 ¢ FLA4, durante a carreira 1c.

Das Figuras B12 a B15 deduz-se que o tamanho do
grio (ue caracteriza o tamanho efetivo (De) utilizado nos meios, foi suficientemente
pequeno, para evitar penetragio profunda do material presente na dgua bruta.

Na carreira 1c (taxa de 6,0 m3/m?.d )( ver Tabela 5.12 )
foram tomadas amostras da parte superior do meio filtrante ¢ medida a penetragio das
particulas retidas (h), obtendo-se para o FLA 1, h=1,3 cm, FLA2, h=1,5 cm, FLA3,
h=3,0 e FILA4, h=3,6 cm, o que permitiu afirmar que a maior parte dos sélidos foi retida
nos primeiros centimetros dos meios filtrantes ¢ que existe influéncia do CDU na

magnitude de penctragio de impurezas.




6.2.1.3. Aumento no Tempo de Funcionamento

Com base nos resultados encontrados nas Tabelas B17 a
B21 e Figura B3 do ensaio 1, taxa de 6,0 m3/m?.d, verificou-se um aumento no tempo
médio de funcionamento dos filtros de maior CDU, encontrando-s¢ um fator de aumento
dos filtros FILA3 € FLLA4 em relagdo aos filtros FLA1 e FLA2 igual a 2,5 vezes, podendo-
se afirmar que para a taxa de filtragdo utilizada existe influéncia significativa no tempo de

funcionamento das unidades de filtragio em fungiio do valor de CDU utilizado.
6.2.1.4. Qualidade do Efluente

A qualidade da agua efluente das unidades de filtragido
durante o ensaio 1 esteve influenciada pela alta taxa de filtragdo utilizada ( 6,0 m*/m2.d ).
A afluente com turbidez superior a 10 uT concorreu para a produgio de um efluente de
alto risco sanitdrio e ndo apto para desinfecgio, ocasionando rapida colmatagio dos meios
filtrantes, quando nao se tem pré-tratamento, ratificando observagdes feitas por outros
pesquisadores ( Di Bernardo (1991); Galvis (1%991); Kwamura (1991) ).

A ma qualidade do afluente durante o ensaio foi
ocasionada por chuvas, resultando altos picos de turbidez e cor, da ordem de 110 uT ¢
500 uC respectivamente, como observado nas Tabelas B1 a B21 e Figuras B16 a B21 do
Apéndice B. Desta forma, os valores de cor ¢ turbidez do efluente superain 0s limites
estabelecidos na Portaria N© 36 / GM (1990) do Ministério da Satide.

, Na Tabela 5,1 é resumida a aplicagio da estatistica
descritiva dos dados fisico-quimicos apresentados no Apéndice B, onde se tem remogdes
de cor ¢ turbidez da ordem de 11% a 30% para os filtros de menor CDU ( FLAL ¢ FLA2
) € para os filtros de maior CDU ( FLA3 ¢ FLA4 ) da ordem de 48% a 30%
respectivamente, determinando a influéncia do CDU na redugiio destes parﬁmctrbs.

Nas Figuras B16 a B21 ( variagio de cor e turbidez )
observa-se uma fendéncia de igual comportamento na variagio destes pardmetros. Na
analise da amplitude grifica ( estatistica descritiva ) dos quartis dos paramétros, cor ¢
turbidez para cada filtro no ensaio 1 ( ver Figuras 5.1 a 5.6 ) pode-se dizer que existem
diferengas entre os filtros de maior CDU, quando comparados com os filtros de menor
CDU. Observa-se que as medianas das amplitudes sfio medidas que nfio sdo afetadas por

dados extremos, o que permite uma melhor comparagdo entre os meios, juntamente com
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a variabilidade na amplitude (A), definida como a diferenga entre o primeiro quartil Q1 ¢
o Terceiro quartil Q3. ,
Tomando como exemplo os pardmetros cor ¢ turbidez
da carreira 1c, Figuras B18 e B21, observa-se igual tendéncia na variagdo destes
parametros durante o tempo de funcionamento. Ja na anélise grafica da amplitude ( ver
Figuras 5.4 a 5.6 ) observa-se diferenga dos filtros de maior CDU em relagio as suas
médias ¢ medianas quando comparadas com os filtros de menor CDU. Assim, para as
repeticoes do ensaio 1 (carreiras 1a, 1b € 1c), os filtros de maior CDU tém seus dados
concetrados em valores menores de cor e turbidez que os filtros de menor CDU, o que
pode ser evidenciado nos dados de .turbidez da carreira 1c durante o tempo de
fucionamento das unidades de filtragio, FLA1, FLA2, FLA3 ¢ FLA4, para as quais 75 %
das observagdes apresentam turbidez de 7 a 58 uT, 4 a 57 uT, 0,68 a 45 uT ¢ 0,65 a 45
uT, respectivamente. Para os filtros de maior CDU a variabilidade na amplitude (A)
define qual tem melhor comportamento nas condigdes do ensaio para cada parimetro.

Nas Figuras 5.5.¢ 5.6 observam-se pequenas diferengas
na variabilidade da amplitude dos parimetros, podendo-se afirmar que os filtros FLA3 ¢
FLA4 tém igual desempenho no que diz respeito a remogao de turbidez e cor.

Pela Tabela 5.1 observa-se. que os valores do CDU
durante o ensaio 1, nio influem nos valores de pH do efluente. O manganés total
apresenta baixas concentragdes no afluente ¢ efluente, observando-se alta remogio em
todos os meios filtrantes utilizados da ordem de 90 a 100 %. J4 para o ferro total, a
~ concentragio no efluente encontra-se acima do limite padrio estabelecido na Portaria N©
36 / GM, que ¢ de 0,3 mg/l Os filtros com areia de maior CDU apresentaram remogodes
de ferro menores ou iguais 60 %, ¢ nos filtros de menor CDU as remogdes foram
menores ou iguais a 45 %, podendo-se afirmar que existe influéncia do CDU sobre o
parametro ferro total nas condigdes do ensaio 1. .

Em virtude da indisponibilidade de produtos quimicos
para os exames bacteriologicos so6 foi possivel realizar as determinagdes deste paramétro
para as carreiras 1¢, 2a ¢ 3a dos resl)ectiifos ensaios ( ver Tabela 5.11 ), cujos dados
permijiram avgliar o desempenho dos filtros em relagiio & remogio bacterioldgica; assim,
pq%?:;;gira Ic do ensaio 1 cexmiEste no filtro FLAL &, 70 horas)/efetuou-se a
determinagio de coliformes fecais no afluente ¢ efluentes das unidades de filtragio,

encontrando remogdes da ordem de 98 % em todos os meios filtrantes. Esta foi uma
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resposta satisfatoria de qualidade bacteriologica, a qual pareceu nio ser influenciada ao se
incrementar o CDU sob as condigdes do ensaio 1.

Contudo, pelos resultados obtidos no ensaio 1, observa-
se as limitagbes que se tem quando sio utilizados filtros lentos como unidades de
tratamento direto (sem pré-tratamento) para afluente de turbidez elevada dificultando o
atendimento da Portaria N° 36/GM (1990).

6.2.1.5. Tamanho e Numero de Particulas

Durante a carreira la, para particulas do efluente do
filtro FLLA2, s6 foi possivel a coleta de uma amostra, devido ao curto tempo de operagio
do filtro, sendo avaliados o comportamento dos filtros FLA1, FLA3 e FLA4,

Observando as Figuras B28 a B39, do Apéndice B,
nota-se um comportameto aleatorio na variagdo do numero de particulas € uma melhor
remogdo das particulas quando distribuidas na faixa de tamanho médio entre 6,35 a 12,70
pm e 16,0 a 40,30 pm ao serem comparadas com as faixas de tamanho médio 1,16 a
5,04 pum, e para a faixa de tamanho médio de 6,75 a 12,70pm, a qual é de especial

interesse, uma vez que cistos de Giardia Lambia tém tamanho médio dessa ordem de

grandeza. O observado anteriormente pode ser notado na Tabela 5.2, que fornece a
estatistica descritiva do ensaio 1. Tomando como exemplo a carreira lc, as remogdes
obtidas nos meios filtranies para as particulas comprendidas na faixa de tamanho médio
1,16 a 5,04 pm, sio da ordem de 69 %0; ja para as faixas de tamanho médio de 6,75 a
12,70 pm e 16,0 a 40,30 pm, as remogdes obtidas sio da ordem de 94 % e 89 %,
respectivamente.

Comparando-se as faixas de tamanho médio de
particulas para os diferentes CDU, nota-se que ndo existem diferengas do ponto de vista
estatistico indutivo, sendo isto comprovado pela analise de multivarianga ( descrita no
Apéndice E ) ( ver Tabela 5.3 ).E accita a hipotese de que as médias do namero de
particulas obtidas para cada faixa de tamanho sdo iguais, apresentando uma exce¢do na
carreira la, na faixa de tamanho médio 1,16 a 5,04 pm, ja que a andlise indutiva das
médias tem diferenga significativa entre os filtros utilizados.

O teste de comparagido multipla da estatistica indutiva (
ver Tabela 5.10 ) mostra que para os filtros FLA1 ¢ FLA4 as médias sdo diferentes,

sendo o filtro de maior CDU o de melhor desempenho, por apresentar a menor média.
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E possivel que os filtros de maior CDU apresentem igual ou melhor desempenho na
remogdo de particulas na faixa de tamanho médio de 1,16 a 40,30 pm quando

comparados com os filtros de menor CDU
6.2.2. ENSAIOS 2 e3

A qualidade da agua afluente durante os ensaios 2 ¢ 3 permitiu

obter resultados satisfatorios nos efluentes das unidades de filtragio e comportamentos

com tendéncias similares que levaram a realizar a discussfo conjunta dos seus resultados.

Nos ensaios 2 e 3, para taxas de 4,8 m¥/m2.d e 2,4 m3/m?.d,
respectivamente, efetuaram-se as carreiras 2a e 2b, 3a ¢ 3b, como especificado na Tabela
4,4 do Capitulo 4, correspondente a operagdo simultanea dos filtros lentos FLA1, FLA2,
FLA3 ¢ FLA4.

Efetuou-se uma reprogramagio, adiantando-se o ensaio 3 ( taxa
de 2,4 m¥m2.d ), devido a baixa probabilidade de chuvas no periodo inicialmente
programado, o que traria como consequéncia melhoria na qualidade da igua bruta,
ocasionando um aumento considerivel no tempo de funcionamento dos filtros de maior
CDU, como observado no ensaio 1, dificultando o cumprimento do prazo estipulado para
a fase experimental. Assim, o ensaio 3 foi efetuado no periodo comprendido entre
27/04/94 a 24/08/94, periodo no qual foram realizadas as carreiras 3a e 3b.

Durante a carreira 3a, foi necessario dar inicio 3 carreira 3b
colocando em funcionamento os filtros de menor CDU (FLAL ¢ FLA2) no 134° dia de
operagio dos filtros de maior CDU (FLA3 e FLA4), ja que os filtros d¢ menor CDU
tinham parado de operar no 28°'¢ 35° dia de operagio da carreira 3a, dando origem a
carreira 3b, ver Tabelas C12 a C36 do Apéndice C. '

\ O ensaio 2 ( taxa de 2,4 m*m?.d ) foi realizado no periodo de
09/09/94 a 25/10/94, no qual foram realizadas as carreiras 2a e 2b. Durante a excugdo do
ensaio 2, no 25° dia de funcionamento dos filtros de maior CDU, como ocorrido no
ensaio 3, decidiu-se colocar em funcionamento os filtros de menor CDU, que tinhain
parado de operar durante a carreira 2a apds 16° e 21° dias de operagio, respectivamente,
dando origem a carreira 2b, ver Tabela D6 a D17.
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6.2.2.1. Perda de Carga

No ensaio 3 ( ver Tabelas C1, C3 ¢ C8 ¢ Figuras Cle

- C2) observa-se que para um tempo de detengio de 12 horas ( tempo no qual mediu-se a

perda de carga inicial ) houve uma diminuigdo da perda nos meios filtrantes FLA1, FLA2,
FLA3 e FLA4, quando comparados com a perda inicial nos meios filtrantes dos ensaios 1
e 2, com tempos de detengdo diferentes, com 4 e 7 horas respectivamente ( ver Tabelas
B5 ¢ B6, D1, D2 e D4 e Figuras B3, D1 e D2 ) mostrando a influéncia da taxa de
filtragio sobre a perda de carga inicial.

Observa-se que na carreira 2a a turbidez e a temperatura
da agua afluente para tempo de detengdo de 4 horas, ¢ da ordem de 5,6 uT a22°%C e a
temperatura dos efluentes de 20,5 °C. Para a carreira 1c a turbidez da agua afluente no
tempo de detengdo de 7 horas corresponde a 80 uT a 25 °C, sendo a temperatura dos '
efluentes de 24,5 °C. Esta diferenga de temperatura entre o afluente € o efluente, foi
ocasionada pelo resfriamento da chapa metalica que recobre o filtro, devido a influéncia
da temperatura exterior.

Percebe-se nas leituras de perda de carga inicial dos
filtros durante os ensaios 1 € 2, carreiras 1c ¢ 2a, ver Tabelas D6 a D11, B17 a B21, que
para diferentes tempos de detengdo e qualidade do afluente, nido existiu diferenga
significativa entre as perdas de carga iniciais dos filtros.

A viscosidade cinemdtica (v) dos efluenies das carreiras
1c e 2a poderia explicar porque niio existe diferenga significativa entre as perdas de carga
iniciais nos filtros. Para o efluente da carreira lc, € a temperatura de 20,5 °C, p € da
ordem de 1,005 N.s/m? ¢ para o efluente da carreira 2a, e a uma temperatura de 24,5 °C,
p € da ordem de 0,894 N.s/m?. Assim a diferenga de temperatura pode ter ocasionado
um aumento na perda de carga inicial durante o ensaio 2a.

Nas Figuras D1 ¢ D2 ¢ C1 e C2 observa-se que a
evolugio da perda de carga durante os ensaios 2 e 3 resultou de acordo com o
comportamento esperado segundo Hazen (citado por GEYER & OKUN (1971)), em
fun¢io do CDU e De utilizado nas unidades de filtragio.

Percebe-se que os filtros de maior CDU (FLA3 ¢ FLA4)
apresentam uma evolugdo atenuada da perda de carga até aproximadamente metade do
tempo de funcionamento (de 0 a 2000 horas na carreira 3a ¢ de 0 a 700 horas na carteira

2a), acentuando-se no final, o que ocasiona carreiras mais longas. Ja para os filtros de




CDU (FI.LA1 e FLA2) ¢ respectivamente de 731 ¢ 898 horas ¢ para os filtros de maior
CDU (FILA3 e FILA4) de 2892 ¢ 2628 horas respectivamente, encontrando-se um fator
superior a 3 nos filtros de maior CDU quando comparados aos de menor CDU.

Nas Tabelas D8 a D15 e Figura D1 do ensaio 2, taxa de
4,8 m’/m?.d, notam-se tempos medios de funcionamento dos filtros FLAL ¢ FLA2, de
420 ¢ 462 horas ¢ para os filtros FLA3 e FLA4, de 1015 a 1111 horas, respectivamente,
obtendo-se um fator de aumento nos filtros de maior CDU superior a 2 vezes quando
comparado com os de menor CDU.

Pode-se afirmar que existe um incremento no fator
médio de aumento do tempo de tuncionamento nos meios filtrantes de maior CDU,
observando-se também uma tendéncia significativa de aumento deste fator quando
utilizada a taxa de 2,4 m*/m?.d em relago as taxas de 4,8 m*/m2.d e 6,0 m3/m2.d

6.2.2.4. Qualidade do Efluente

A qualidade da dgua afluente utilizada durante os ensaios
2 ¢ 3 ( Taxas de 4,8 m%/m?.d ¢ 2,4 m¥/m?.d ) permitiu um bom desempenho dos meios
filtrantes FILA1, FLA2, FLA3 e FL.A4.

Devido ao maior nimero de carreiras dos filtros de
menor CDU ( FLAL e FLA2 ), teve-se a necessidade de se efetuar limpezas mais
frequentes ( carreiras 2b ¢ 3b ) ocasionando uma pior qualidade da agua afluente ( ver
Figuras C12 ¢ C14, D12 e D14 ). Observa-se que durante as primeiras horas, logo apds a
recolocagdo destes filtros em funcionamento, os mesmos produzem efluente de pior
qualidade quando comparados com o produzidos nos filtros de maior CDU, uma vez que
estes ndo haviam sido interrompidos.

Nas Tabelas C12 a.C36 e Figuras C11 a C14 do ensaio
3, carreiras 3a e 3b, observa-se a presenga de picos de turbidez de até 30 uT e cor de até
170 uC no afluente, devido a ocorréncia de chuvas localizadas € aos valores referidos
anteriormente, considerados altos para o tratamento direto por filtragdo lenta, causando
piora na qualidade do efluente.

Na Tabela 5.4 ¢ resumida a plicagio da g4 estatistica
descritiva dos dados fisico-quimicos do ensaio 3,taxa de 2,4 m3/m?2.d, tendo-se obtido

remogdes de turbidez da ordem de 80 % ¢ cor da ordem de 83 % nos filtros de menor
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CDU ( FLA1 ¢ FLA2 ). Nos filtros de maior CDU ( FLA3 e FLA4 ) tanto a remogdo de
cor quanto a de turbidez foi da ordem de 86 %.

Para o ensaio 2, taxas de 4,8 m3/m?.d, na Tabela 5.7,
resume-se a aplicagio da estatistica descritiva dos dados tisico-quimicos, encontrando-se
remogodes de turbidez e cor maiores ou iguais a 80 % em todas as unidades de filtragéo.
Desta forma, ndo foi observada diferenga sigificativa na remogdo de turbidez e cor em
fungdo do CDU dos meios filtrantes.

Na analise de amplitude grafica da carreira 3a ( ver
Figuras 5.7 ) observa-se que os filiros FILA1 ¢ FLA2 apresentam menores medianas
quando comparados com os filtros FLA3 e FLA4. A diferenga entre medianas é pouco
significativa, o que pode ser evidenciado nos dados obtidos nas unidades de filtragdo
FLA1, FLA2, FLA3 e FL A4, nas quais 75 % das observagdes ( 3° quartil ) encontram-se
com turbidez entre 0,75 a 1,30, 0,45 a 1,60, 0,52 a 1,10, 0,57 a 1,40, respectivamente.

Como a diferenga de medianas ¢ pouco significativa, a

menor amplitude (A) define qual filtro apresenta melhor comportamento estatistico.
Dentre os filtros FLA1, A=0,46, FLLA2, A=1,05, FLA3, A=0,27, FLA4, A= 0,48, o filtro
FLA3 ¢ o melhor. Para os filtros FLAl ¢ FLA4 ( ver Figura 5.7 ) a diferenga entre
amplitudes € pouco significativa. Neste caso, a determinagdo da unidade que apresentou
melhor comportamento foi feita em fungdo da média, sendo FLA4 o melhor.

A determinagio da unidade de filiragio que apresenta
methor comportamento em fungdo da estatistica descritiva dos quartis ( figuras 5.7, 5.9
5.11 ¢ 5.13 ) para as demais carreiras, deve-se seguir a ordem de andlise apresentada para
a carreira 3a : mediana, amplitude ¢ média. Conclui-se¢ que o melhor comportamento na
remogdo de turbidez ¢ obtido nos filtros de maior CDU ( FLLA3 e FLA4 ).

Da analise grafica dos quartis dos ensaios 2 ( taxa de 4,8
m3/m2.d ) e 3 ( taxa de 2,4 m*/m?.d ) tomaram-se como exemplo os dados do parimetro
cor aparente nas carreiras 2a ¢ 3a. Na carreira 3a ( ver Figura 5.8 ) nota-se que somente
nos efuentes dos filtros FLLA2 e FILA3 foram observados valores de cor menores ou iguais
a 5 uC durante 25 % das observagdes ( 1° quartil ). Para 75 % das observagdes em todas
as unidades de filtragdo os valores da cor nio superaram 15 uC. _

' A comparagdo das medianas mostra que o filtro FLA2
apresenta os melhores resultados.
Na carreira 2a (ver Figura 5.12 ) nota-se que em todos

os filtros, 25 % das observagGes apresentaram valores de cor menores ou iguais a 5 uC
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nos efluentes das unidades FLLA2, FLLA3, FLA4, ¢ 75 % das observagBes da cor ndo
superou 10 uC.Estes filtros apresentam a mesma amplitude.

Os resultados obtidos nos ensaios 2 ¢ 3, para o0s
paramétros cor e turbidez nos diferentes meios filtrantes, mostram que parte das
observagfes encontram-se acima dos valores limite de turbidez ( 1 uT) ¢ cor ( 5 uC )
estabelecidos na Portaria N° 36/GM (1990), limites excessivamente rigorosos quando é
cmpregada filtragdo lenta em areia como tecnologia de tratamento.

Nas Tabelas 5.4 e 5.7, correspondentes aos ensaios 3 e
2, nota-s¢ que os valores obtidos de pH, temperatura, concentragdo de ferro e de
manganeés total, estiveram dentro dos limites estabelecidos na Portaria N° 36/GM., nio
sendo observada influéncia significativa ao ser incrementado o CDU. »

Para as carreiras 2a ¢ 3a, em todos os meios filtrantes,
foram obtidas remogdes de coliformes fecais ¢ de colonias de bactérias heterdtrofas nos
efluentes, da ordem de 98 % ( ver Tabela 5.11 ). Assim, para os tamanhos efetivos (De)
estudados: 0,210; 0,207; 0,195 ¢ 0,225 mm, asspciados respectivamente com valores do
CDU de 2,24, 2,85, 4,30, 4,29, houve uma remogio bacteriologica satisfatdria.

6.2.2.5. Tamanho e Numero de Particulas

Nas Figuras C19 a C26 do ensaio 3 ( taxa de 2,4
m3¥/m?2.d ) observa-se que em lodas as unidades de filtragio o nimero de paticulas
distribuidas nas faixas de tamanho médio de 1,16 a 5,04 um, 6,35 a 12,70 pm ¢ 16,0 a
40,30 pm, apresentou um comportamenio aleatorio.

A remogdo de particulas foi maior nas faixas de tamanho
médio de 6,35 a 12,70 um e 16,0 a 40,30 pm, tanto no ensaio 2 ( taxa de 4,8 m3/m2.d, -
ver Figuras D19 a D26 ) quanto no ensaio 3 ( Figuras C19 a C26).

A remogdo de particulas calculada a partir das Tabelas
5.5 € 5.8 dos ensaios 3 ¢ 2, para a carreira 3a, nas faixas de tamanho médio 1,16 a 5,04
nm, 6,35 a 12,70 pm ¢ 16,0 a 40,30 pm, ¢ da ordem de 66 %, 91 % ¢ 91 ¢
lespculvameme e da ordem de 74 %, 90 % ¢ 82 % respectivamente para a can'eu'a 2a.

Ao serem comparadas as remogbes de particulas
observadas nos ensaios 1. 2 ¢ 3, levando-se em consideragio a diferente quahdade

afluente, podemos afirmar que independentemente da taxa de filtragio, a maior remogio
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de particulas foi verificada nas faixas de tamanho médio 6,35 a 12,70 pm ¢ 16,0 a 40,30
pLm. .

Nos ensaios 2 € 3 ( ver Tabelas 5.5 a 5.10 ) foram
comparadas as distribuigdes de particulas nas faixas de tamanho médio de 1,16 a 5,04
pm, 6,35 a 12,70 um ¢ 16,0 a 40,30 um, entre os diferentes meios filtrantes, FLAI,
FLA2, FLLA3 e FLA4, por meio da andlise de multivarianga.

No ensaio 3 ( taxa de 2,4 m3/m2.d ) ( Ver Tabelas 5.5 ¢
5.6) ao aplicar o teste de multivarianga € aceita a hipotese de que as-médias do numero de
particulas comprendidas nas faixas de tamanho de 1,16 a 5,04 pum ¢ 16,0 a 40,30 pm
sdo iguais ao se comparar os diversos filtros, ocorrendo uma excegio na faixa de tamanho
medio 6,35'a 12,70 um . 7

Na analise de comparagdo multipla ( Tabela 5.10 )
encontrou-se que as médias do nimero de particulas comprendidas na faixa de tamanho
6,35 a 12,70 pm dos filtros FLA1 e FLA4 nio sio iguais, tendo o filiro de maior CDU
(FLA4) apresentado melhor desempenho na remogdo de particulas comprendidaé nesta
faixa de tamanho, ja que apresenta a menor média ( ver Tabela 5.5).

Para ensaio 2 ( taxa de 2,4 m3/m?.d ) ( Tabelas 5.8 ¢ 5.9
) sdo iguais as médias do nimero de paﬂiculgs nas diferentes faixas de tamanho, ao ser
aplicado o teste de multivarianga, tendo todos os meios filtrantes 0 mesmo desempenho
na remogo de particulas.

‘ Dos resultados obtidos nos ensaios 2 ¢ 3 para particulas,
pode-se afirmar que os filtros de maior CDU apresentaram igual desempenho na remogio
de particulas na faixa de tamanho médio 1,16 a 40,30 pm quando comparados aos filtros
de menor CDU. '



7. CONCLUSOES
Com base na pesquisa realizada, tem-se que:
a ) Conclusdes Gerais

a.l1) O conhecimento acerca das combinagGes do coeficiente de
desuniformidade ( CDU) e tamanho efetivo ( De ) tem um grande potencial para redugio
do risco sanitario associado a enfermidades de origem hidrica, bem como outros

parametros fisico-quimicos da agua ;

a2) A boa eficiéncia de remogdo de contaminantes ¢ o aumento

significativo na duragdo das carreiras de filtragdo dos filtros com CDU em torno de 4,30 €
De = 0,20mm, para taxas de filtragdo em torno de 4,8m3/m2.d, abre a possibilidade de se
melhorar o desempenho de grande parte das insfalac;ﬁes de tratamento de agua por
filtragdo lenta em areia, que se encontram atualmente em funcionamento e de novas

instalagdes;




b) Conclusdes Especificas

b.1) O tamanho do grio que caracteriza o tamanho efetivo utilizado na
pesquisa, De, ¢ suficientemente pequeno para evitar penetragio profunda das impurezas

presentes na agua bruta.

b.2) As taxas de filtragdo utilizadas influem significativamente na duragio

das carreiras de filtragfio em fungdo do CNU;,

b.3) Para a taxa de filtragdo de 6m3/m2.d, os filtros de maior CDU tém
seus dados concentrados em valores menores de cor ¢ turbidez que os filtros de menor

CDU, existindo influéncia direta do CDU na remogao de cor e turbidez

b.4) A penetragio de impurezas ¢ fungio do CDU, De e da taxa de
filtragdo utilizada, crescendo com o aumento do CDU, De e a taxa de filtragdo, para os

metos estudados.

b.5) A quantidade de arcia a ser removida por raspagem superficial ¢
fungio do CDU, De ¢ taxa de filtragdo utilizada, aumentando com o incremento do CDU,

e de De para os meios e taxas de filtragio estudadas.

b.6) Os meios filtrantes com maior CDU tiveram um fator de incremento
na duragiio das carrciras de filtragdo da ordem de 3,8 vezes quando comparado com os
meios de menor CDU; assim, filtros de menor CDU precisam de limpezas mais
frequentes.

b.7) A diminuigio das taxas de filtragdo geram incremento no fator de
aumento da duragio das carreiras de filtragio de filtros de maior CDU.
. b.8) Para os meios com maior CDU, obteve-se maior remogio de
particulas na faixa de tamanho médio de 6,35 a 12,70um ¢ de 16,00 a 40,30um.

b.9) Os filtros de maior CDU utilizados apresentaram igual ou melhor

desempenho na remogio de particulas quando comparados aos filtros de menor CDU.



8. RECOMENDACOES

A partir da experiéncia obtida e a andlise dos resultados da pesquisa, tem-

N

se que:
a ) Com relagdo a futuras pesquisas, sugere-se;

al) Estudar a possibilidade de aplicar as mantas em combinagio com os

meios filtrantes de maior CDU, a partir das caracteristicas estudadas.

a2) Estudar a penetragido de algas nos filtros de maior CDU e sua relagio

com a contagem de particulas.

a3) Estudar o comportamento dos filtros de maior CDU precedidos de

pre-liltragao.

a4) Avaliar a possibilidade de construgio de um dispositivo para a lavagem

da areia aplicando o principio adotado, exposto na metodologia do capitulo 4.



b ) Com relagiio a0 projeto € a operagio de sistemas de filtragdo lenta:

b1) Que sejam utilizadas areias com CDU em torno de 4,30 ¢ De por volta

de 0,2 mm.

b2) Que seja utilizado o método de lavagem da areia de acordo com a

metodologia exposta no capitulo 4, a tim de nio modificar suas caracteristicas.

b3) Que ndo sejam utilizados sistemas de nivelamento € raspagem

superlical de areia que gerem compactagdo da mesma;

b4) Que nio sejam utilizados filtros lentos como unidades de tratamenio
direto.




APENDICE A

Caracterizacido dos meios filtrantes
Tabelas e Figuras
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FLor Ry Al - Projecie do Contorng dos Grios pari os Difereptes Intervalos

Cranulometiicos que Confirmam as Curvas dos 3leios Viltrantes Utitizados

SERIE AMERICANA N2 18 SERIE AMERICANA Nt 20

SERIE AMERICANA Nf30 SERIE AMERICANA N? 40




107

FICTUR Y A2 - Projecio do Conforne dos Gridos parn os Diferontes Tndervalne

Cranulométricos que Conforma as Coevas dos Meios Filirastes Utilizados

_SERIE AMERICANA Nt50

SERIE

AMERICANA N® 100

SERIE AMERICANA Nl<|qo - SERIE AMERICANA N? 140



Figura A3 Fotografia dos contornos dos menores grios de areia que compdem

as diferentes curvas granulométricas ( Tamanho 0,074 a 0,105 mm )

Figura A3a Fotografia dos contornos dos menores e maiores grios de areia que

compdem as diferentes curvas granulométricas ( Tamanho 1,0 a 1,19 mm )
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APENDICE B

Tabelas e Figuras
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Analise Estatistica dos Dados dos Ensaios 1,2 ¢ 3

O esquema basico de analise dos dados dos pardmetros para os filtros
FLA1, FLA2, F1LLA3, FILLA4, utilizado nos Ensaios 1, 2 e 3 é dado na Figura E1.

Amossa
-/ Cdedo
h
Probehilidady

T

Eatatigtice
indulive
\\‘__,_,./

Figura E1 - Esquema geral de abordagem do problema segundo Costa (1977)

Para a aplicagiio da estatistica descritiva utilizou-se a metodologia tradicional
de cilculo das médias para os dados dos pardmetros medidos nos ensaios. Para a analise
das diferentes hipoOteses(estatistica indutiva), utilizou-se o método de andlise de
multivan'fmcié, que permite comparagdes de varias amostras, as quais, foram realizadas no
pacote estatistico S.A.S (Statistic Analise System), para o qual, o procedimento mais
apropriado ao tratamento dos dados ¢ denominado PROC ANOVA e PROC GLM para
delincamentos desbalanceados, uma vez que a quantidade de dados das a amostras dos
parametros fisicos e fisico-quimicos tomados dos FLA s3o de diferentes tamanhos.

O comportamento do experimento realizado é considerado inteiramente
aleatorio, para o qual, segundo Vaz (1993), unidades experimentais de uma populagio
sdo retiradas aleatoriamente da subpopulagdo ( frequentemente chamadas de tratamentos )
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ou seja, uma descrigio equivalente assume um conjunto de amostras retiradas
independentemente de varias populagdes. A hipotese nula Ho de interesse € que cada una
das subpopulagdes tenham a mesma média assumindo varidncias equivalentes.

A rotina implementada no pacote S.A.S, para testar as diferentes hipéteses &
dada por: , ;

data teste;
infile 'c:\ARQUIVO.dat";
input FLA'Y;
proc gim;
class FLA;
model Y = FLA;
means FLA / bon;
Ismeans FLA / stderr;
output out = novo
p = predito

. r = residuo;
proc plot;
plot residuo*predito;
proc univariate normal plot;
var residuo;
run; »

Os comandos anteriores sio utilizados para produzirem as tabelas de analise
de varidncia, Testes F de Snedecor, quadrado médio dos residuos, médidas ¢ testes de
comparagdo de médias que incluem Testes t de Student ( ver Tabelas 5.1 a 5.10 do
Capitulo 5).

ANALISE DA VARIANCIA

Na analise da varidncia foi empregado o modelo sugerido por‘Box,
G.E. et ali. (1987). '

Yy=p+71 +ey
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onde:

i=1,2,3,.k (k = 4, FLA. n=1...4 ));

= 1.23.n4 M= tamanho da amostra para cada tratamento)

sendo:

Yij = resposta do i-ésimo filtro na j-ésima observagdo, isto &, a varidvel a ser
comparada nos filtros. '

1 = efeito global ou medida global da populagao.

i = efeito do i-ésimo filtro, isto €, o desvio.

gij = erro aleatorio do inodelo no i-ésimo filtro na j-ésima observacdo, isto &, a
informag3o nio explicada pelo modelo.

Y

Ty = B~ My
onde:
i = média do pardmetro do i~ésimo filtro. Para a aplicagio do modelo foi suposto que:
i Eij ~N(0;02)0uYij~N(p.i;<52)

1. mesma variincia em cada tratamento.
iii. erros ndo correlacionados, isto €, independentes.

O modelo acima descrito tem como interesse testar a seguite hipotese:

Ho:.t1=12=13=14

H1: pelo menos um t = 0

Se a hipotese Ho for rejeitada, pelo menos uma média ¢ independente
das outras. Se Ho ndo for rejeitada, conclui-se que todas as médias sdo iguais, isto €,

H1 = H2 = U3 = 14, de modo analogo a t1 =12 =13 =14 = 0.



A hipétese Ho € testada a partir da estatistica de distribuigdo F de

Snedecor, que ¢ obtida pela partigdo de variabilidade dos dados, isto ¢:
SQ Total = SQ Modelo + SQ Erro 2)
Onde:

SQ Total: soma dos quadrados totais; representa a variabilidade total dos dados com
relagido a média global.

SQ Modelo: soma dos quadrados do modelos; representa a variabilidade do modelo ou
qualidade de informagdo ganha , ou seja, quanto maior a varabilidade, melhor ¢ o

modelo.

SQ Erro: soma dos quadrados dos ertos; representa a variabilidade aleatéria do
modelo,ou seja: a quantidade de informagdo ndo explicada pelo modelo; todos os fatores
que nio estdo sendo explicados estdo no erro aleatorio. Quanto menor for a variabilidade
melhor serd o modelo.

A parti¢do (2) segundo Montgomery (1984) ¢é dada pela eq. 3

3)

onde:

(n-1) ;(k-1);(n-k): sdo os graus de liberdade g.1.
Y: média global dos dados.

Yi: média do tratamento.

k: n© de tratamentos.
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k
n: D n; Tamanho total da amostra.

i=1

Assim, a distrubui¢io F de Snedecor é dada pela eq. 4.

SQ Modelo k

> ni (v, - y)? (

. k-1 & (n- k)
"~ SQErro  k u 2 (k- 1)
1) EE(Y” - Y,)

C)

Os testes da estatistica indutiva para os diferentes ensaios levam a
aceitagdo ou a rejei¢do da hipotese em termos de Ho, o que corresponde portanto a
negagdo ou afirmagdo de H]1. Ho ¢ rejeitada se F > F critico ((k-1;n-k) g.l,00); o
corresponde ao nivel de significancia do teste, o qual, é fixado para todos os testes em

%, indicando com isto que se terd um risco do 5% de probabilidade de rejeitar Ho, (
sendo esta verdadeira )

Em geral, o teste F resulta de uma analise de varidncia. Testa-s¢ a
hipotese nula Ho de que as médias dos tratamentos sdo iguais, 0 que € uma resposta
satisfatoria para concluir que existe evidéncia de que os tratamentos s3o iguais. Quando a
hipétese de igualdade de médias Ho dos dados de particulas, no teste for rejeitada,
significa que pelo menos um tratamento, isto ¢ ( FLA1, FLA2, FLA3 ou FLA4) difere
dos outros. Portanto, ¢ precisso saber onde ocorrem essas diferengas, o que € feito através
dos Testes de Comparagdes Multiplas, utilizando-se uma serie de testes T de Student
entre pares de médias. Existem varios testes para este proposito, de Tukey, Dulﬁcam,
Bomferroni. .

Para efeito dos ensaios, foi utilizado o Teste de Bomferroni,
utilizando a eq. 5.



De maneira geral tem-se quatro fratamentos; logo, tem-se¢ quairo

médias dos dados correspondentes a cada pardmetro medido (11, p2, 13, p4). Para testar

a hipotese :

Ho: 111 = u2 Ho: ul -pu2=0
c) AY

HI: pl = 12 Hl:pul-p2 =0

SejaC1=1;C2=-1;C3=0;C4=0 .. C=CI1. 11+ C2 H2+C3. U3+ C3. 4
Entdo, para o Teste de Bomferroni tem-se:

Ho: ul = u2 Ho: C=0
equivalente a testar
H1: 11 = 12 Hl: C=0

Conforme a escolha dos valores para Ci, obtem-se uma dada

combinagao a ser testada, constituindo-se um intervalo de confianga com 100 (1 - o ) %

k
para o pardmetro C =) C;.1;.
i=1

Se o valor zero estiver dentro do valor obtido, entio aceita-se a
hipotese Ho: C = 0. Caso contrario, ¢ rejeitada.

O mtervalo para C € definido pela eq 6.



r . - k 2
CiB SQErro C
n-k\|i5 n
©6)
onde:
k
C=2Cw= Gy +Couly + + Gy~ Cp. Y, +C, Y, + . + Cp. Y}
=l ’

B ¢ o quantil (1 - 2&) da distribuigdo t de Student com ( n - k) graus de liberdade,
P N

sendo p o nimero de combinagdes a serem testadas.
ANALISE DE RESIDUO

Para verificar as suposigbes do modelo aplicado Y; = p + 1; + g,

que estiio sendo satisfeitas, faz-se uma analise de residuo:

i grafico de residuo Vs predito ( valor ajustado ).
it quartils

iii teste de normalidade.

No grafico de residuo, os erros devem encontrar-se distribuidos
aleatoriamente em tomo de zero. Na distribui¢do dos dados tem-se uma amplitude que
esta sujeita a probabilidade de dados externos errdneos e nio leva em conta a dispersio
dos dados dentro da mesma. Devido a isto, utilizam-se medidas de amplitude chamadas
interporcentils, quartils e, genericamente quantil, que serve para superar estas limitagdes.



VERIFICACAO DA VALIDADE DA DISTRIBUICAO NORMAL

A validade do modelo implementado (Yij =pn+T+ Sij); esta

sujeita a verificagdo da normalidade dos dados utilizados no modelo. O teste utilizado pelo
SAS para esta verificagio ¢ o Teste W, criado por wilk. A distribuigdo da estatistica W €
assimétrica e varia no intervalo ( 0 ; 1), isto é, 0 <W <1, ¢ ¢ testada com a hipotese:

Ho: Os dados tém distribuigio normal.

H1: Os dados ndo t€ém distribui¢do normal

A hipotese Ho € rejeitada para valores pequenos de W ( valores
proximos de 1 indicam uma possivel normalidade). A significincia do valor W observado
pode ser verificada através do nivel descritivo ou p-valor ( Pprobabilidade [ W <
Wobservado] = P). Se P < 5% rejeita-se a hipotese Ho; caso coﬁtrz'uio, ela é ndo
rejeitada. No caso de ser rejeitada, os dados dos pardmetros tém que ser submetidos a
transformagdes. Algumas transformagdes Uteis para normalizagdo dos dados sdo:

i. fazer valores grandes maiores: Yijz, Yij3, Yij"'.

.. _ , ,
ii. fazer valores grandes menores: /Y ,In Yy, VY

Os dados dos parametros cor aparente e turbidez, nfio cumpriram com
os testes de normalidade, tendo-se que efetuar um tratamento estatistico descritivo dos
mesmos, analisando-se graficamente a amplitude, comparando-se a mediana, vaniabilidade
na amplitude ¢ média da sua distribuigdo ( ver Figuras 5.1 a 5.14. do Capitulo 5).

A rotina implementada no pacote S.A.S, para efetuar a comparagio
grafica da amplitude ¢ dada por: '

DATA TESTE;
INFILE 'C:\ARQUIVO.DATY;



INPUT FLA turbidez ou cor,
PROC UNIVARIATE PLOT;
VAR turbidez,

BY FLA;

RUN;
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