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RESUMO

Ferraz, Claudia Fenga. Influéncia da Reducgio da Espessura da Camada Suporie na
Eficiéncia da FiltracBo Lenta com uso de Mantas ndo tecidas para Aguas de
Abastecimento. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, ano 2001.185 paginas. Dissertacio.

Palavras Chave: filtracdo lenta, mantas néo tecidas, redugdo da camada suporte,
aguas de abastecimento.

O presente trabalho foi realizado com a finalidade de investigar a influéncia da
substituicdo do pedreguiho da camada suporte por mantas sintéticas nac tecidas na
eficiéncia da filiragdo lenta, em areia, para tratamento de aguas de abastecimenio.

A investigac@o experimental foi realizada em instalacdo piloto constituida de
uma unidade de pré-filtracdo em pedregulhe com escoamenio ascendente e irés
unidades de filirag@o lenta, as quais possuiam como meio filtrante areia (tamanho
efetivo igual a 0,25 mm, cosficiente de desuniformidade igual a 2,4 e tamanho dos
graos variando entre 0,053 a 0,85 mm) e mantas { M2: gramatura= 380 g/m? M3:
gramatura= 450 g!m2 e espessura tolal= 8 mm) instaladas no topo deste. As irés
unidades de filtrag&o lenta diferiam entre si pela espessura e composicdo da camada
suporte, sendo que, a primeira unidade denominada de FL1 possuia como camada
suporte pedregulho (200 mm a 6,25 mm), a segunda unidade (FL2) possuia
pedregulho (6,25 mm a 21,0 mm) e manta (M1 gramatura= 300 g/m? espessura= 2
mm) e a terceira unidade, FL3, possuia apenas manta (M1: gramatura= 300 g/m?
espessura= 2 mm) como camada suporte. Foram realizados ensaios com taxas de
filtracdo de 3 m/m°dia, 6 m*m3dia e 9 m°/m?dia. A eficiéncia das unidades foi avaliada
através da medicdo dos seguintes pardmetros: turbidez, cor aparente, coliformes totais,

coliformes fecais, ferro, manganés, oxigénio dissolvido, solidos suspensos totais e pH.
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Os resuliados obtidos indicam gue n&o houve diferenca significativa entre os
trés filtros quanto a eficiéncia de remocéo de impurezas, indicando a viabilidade da
substituicdo do pedregulhe por mantas sintélicas ndo tecidas (M1: gramatura= 300
g/m®, espessura= 2 mm) na camada suporte de unidades de filtragdo lenta,
possibilitando assim, o prolongamenio da duragéo da carreira de fillracdo e também a
contribuicdo na redugdo dos custos de implaniacdo dessa tecnologis de tratamento de
aguas, tornando-a mais acessivel as regides menos favorecidas.



XK

ABSTRACT

The purpose of this study was o investigate the influence of the gravel suporier
bed replacement for nonwoven synthetic fabrics in slow sand filtration for treating water
supplies.

The experimenial investigation was carried cut in a pilot plant built with an
upflow roughing filter unit and three slow sand filtration units, which were made by sand
(Te = 0,25mm, CD = 2.4 and grain size varying between 0,053m and 0,85mm and
nonwoven synthetic fabrics (M2: mass per unit area = 380 g/m?, M3: mass per unit area
= 450 g/m” and thickness = 8 mm) installed on the sand layer top.

The three units of slow sand filiration (FL1, FL2, FL3) were different considering
the thickness and composition of the gravel! suporter bed. The first unit, FL1 has gravel
size varying between 2.00 mm 1o 6,25 mm, the second unit, FL2, has gravel size varying
between 6,25 mm to 21,0 mm plus nonwoven synthetic fabric (M1: mass per unit area =
300 g/m?, thickness = 2 mm) and the third unit, FL3, has only fabric (M1: mass per unit
ares = 300 g/m? thickness = 2 mm). The filiration rates used in the essays were
3m®im?day, 6m3m’day e 9m°/m’day. The slow sand filtration units efficiency was
svaluated by measurement of the main water quality parameters: turbidity, apparent
color, total coliforms, fecal coliforms, iron, manganese, dissolved oxygen, total
suspended solids and pH.

The resulis showed that the efficiency of impurities removal did not have
significant difference between the three siow sand filters, indicating that the substitution
of the gravel by nonwoven synthetic fabric (M1. mass per unit area = 300 a/m?,
thickness = 2 mmj viability in the suporter bed for slow sand filtration. This makes
possible to extend the filtration run duration and also to reduct the technology

implantation costs, making it accessible to developing countries and regions.



1 INTRODUGAD

No Brasii, as aguas utilizadas pela populacéo pertencente as comunidades
rurais, na guase iotalidade dos casos, ndo sofrem nenhum tipo de tratamento, Viabilizar
um sistema que proporcione o fratamento da agua para consumo humang em
propriedades agricolas implicaria diretamente no aumento da qualidade de vida dessa
populacdo. Ainda, o ftratamento de aguas de abastecimentc em zonas rurais,
contribuiria para uma diminuicdo da incidéncia de doengas transmitidas por via hidrica.

A filtracdo lenta € um processo de tratamento que, através da passagem da
agua por um meio granular, geralmente areia, possibilita 2 melhoria de suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bacterioldgicas, a ponto de tormné-la adequada para
consumo humano, apds desinfeccdo final. Esse processe de iratamenio de aguas
apresenta algumas vantagens sobre outras tecnologias, destacando-se: a ndo
necessidade do emprego de produtos quimicos, a ndo exigéncia de equipamentos
sofisticados, a ndo necessidade de operadores altamente qualificados, aléem de ser de
simples construgcdc e de ser um dos processos de fratamento de aguas de
abastecimento que produz menos guantidade de lodo.

Essas vantagens aliadas ao uso de materiais e de mao de obra locais, reduzem
os custos iniciais de implantacdo, operacéc e manutencio desse sistema possibilitando
a pequenas comunidades e também paises que nao podem ter acessoc as técnicas mais
avancadas, um processo de tratamento de agua bastante eficients.

No entanto, existem alguns fatores que limitam o uso dessa tecnologia de
tratamento de aguas, como por exemplo, a operacdo de limpeza dos fiitros lenios,
normalmente realizada através da raspagem da camada superior de areia
{aproximadamente 5 com), lavagem e recolocacdo da mesma no leito fiitrante. Essa
operacao de limpeza, quando realizada manuaimente, pode consumir até 50 horas por
100m? da drea filtrante segundo CULLEN & LETTERMAN (1985).

Outro fator importante esta relacionado a qualidade das aguas superficiais que,

principalmente em paises tropicais como o Brasil, apresentam, em certas épocas do



ano, valores relativamente altos de turdidez e cor aparente, causando reducdes
supstanciais na duragéo das carreiras de filtragdo, devido a rapida colmatacao do filtro.

A necessidade de se encontrar uma técnica gue sienuasse 0s efsiios das
variacbes sazonais da qualidade da agua bruta no desempenho dos filtros, além de
propiciar condicbes para se conseguir realizar a limpeza mais rapidamente, levou
alguns pesquisadores a investigar o uso de mantas sintéticas ndc tecidas no topo da
camada de areia, destacando-se os trabalhos de MBWETTE e GRAHAM (1987),
(1988), (1990a), (1990b) e DI BERNARDO e colaboradores (1990a), (1990b) e (1891b).
Uma vez terminada a carreira de filtracdo essa manta & facilmente retirada do filtro e
lavada, removendo a Schmuizdecke nela desenvolvida. Limpa, a manta € ento
colocada de volla no filtro.

Porém, os estudos realizados com mantas ndo tecidas dizem respeiic apenas a
sua bem sucedida ag&o sobre o topo da camada de areia, sendo necessario, porianto,
mais pesquisas para verificacdo desse sucesso também em outras partes constituintes
dos filiros lentos, como por exemplo, na camada suporte.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho das unidades de
filtraco lenta com a utilizacdo de mantas nao tecidas em substituicdo ao pedregulho
como possibilidade de reducdo da espessura da camada suporie, obtendo-se assim
ganho na carga hidraulica e, consequentemente na duracdo da carreira de filtragdo.
Apresenta também uma avaliacio do uso de materiais alternativos tais como, areia
comum de construgao civil e caixas plasticas pré-fabricadas, faciimente encontradas no
mercado como forma de elaborar um sistema modular de filtracdo lenta viavel técnica e

operacionaimente para tratamento de aguas em comunidade rurais.



2 OBJETWVOS

OBJETIVO GERAL

0 presente frabalho tem como objetivo principal estudar a influéncia da reducéo
da camada suporte na eficiéncia da filtragédo lenta com o uso de mantas sintéticas ndo
tecidas instaiadas no topo da camada de areia e na camada suporie das unidades de

fiitrac8o ienta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar trés diferentes espessuras e composicdes de camada suporie € suas
influéncias na qualidade do efluente filirado.

Avaliar 0 emprego de um sistema modular de filtros lentos para tratamento de
agua constituido de materiais alternativos facilmente encontrados no mercado, tais
como: areia de grossa de construcao civil e caixas de pidstico reforcado, imprimindo um
baixo custo ao sistema de filtracéo lenta.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Historico da Fiitracéo

Ha muitos séculos, sem mesmo possuir grandes conhecimentos, 0 ser humano
j& sabia distinguir uma agua esteticamente limpa de outra que se apresentasse urva,
com gosto e odor (PATERNIANI 1986). A filtracdo, como processo de tratamento de
aguas, foi, provavelmente, criada peio homem, como resultado da observacdo da
limpeza da agua sublerrénes, atribuida & passagem da mesma pelos solos naturais,
tendo-se noticia que, desde o século AV, a filtracdo, como método de clarificacdo da
agua, ja se encontrava difundida.

Os primeiros filtros possuiam leitos de pedras porosas e eram especificamente
domésticos. O primeirc a construir filtros com leitos de areia foi John Gibbs em 1804 em
Paisiey (Escécia). Mas foi somente em 1828 que os filtros de areia foram usados pela
primeira vez para abasiecimento publico, construido por James Simpson para
abastecer Londres, segundo COSTA (1980) e HESPANHOL (1969). Nesses filtros
pretendia-se somente a redugdc da turbidez pelos mecanismos fisicos de retengio de
particulas.

Os primeiros exames fisicos ¢ analises quimicas reguiares da agua foram
instituidos a partir de 1858, quando John Snow, citado por COSTA (1980) e
HESPANHOL {1969), mostrou que o colera era transmitido através da agua e que a
Unica solug@o para o problema era z filtracio da agua ou abandono do manancial
poluido. Por voita de 1870, quande os métodos de andlise quimica da éagua
desenvolvida nos anos anieriores passaram a ser ulilizados para verificacdo da
eficiéncia da filtrac&o, uma onda de decepcéo reduziu o entusiasmo dos consirutores de
filiros ao constatarem que a purificacao efetuada pelos leitos filtrantes era muito restrita
do ponto de vista gquimico.

As propriedades bioldgicas dos filiros comecaram a ser compreendidas e a

ganhar seu devido valor, somente apts as descoberias de Kock, Escherich e



protozoérios, rotiferos e também algas. Ao desenvolvimento do “Schmutzdecke” esta
associado um tratamento mais eficiente da agua sendo que o tempo necessario para
seu desenvolvimento, denominado periodo de amadurecimento, pode variar de dias até
semanas.

CULLEN & LETTERMAN (1985) estudaram o tempo necessério para ©
desenvolvimento da pelicula bioldgica, ou seja, para o amadurecimento de dez
unidades de filtraggdo lenta. Para isso, foram realizadas varias analises da qualidade da
agua, antes e apds a raspagem, comparando-se os valores obtidos em um filtro
controle. Além disso, os autores determinaram o tempo de operacdo entre as
raspagens, relacionando esse fator com parémetros de projeto tais como a taxa de
filtracdo e a qualidade da agua bruta. Como resultado, os pesquisadores puderam
observar elevadas quantidades de bactérias no efluente durante um a dois dias apés as
raspagens € reinicio da operacdo. Puderam também constatar que a turbidez e o
numero de particulas foram maiores no filtro limpo, indicando assim menor eficiéncia
em relagéo ao filtro maduro, durante esse periodo (um a dois dias). Os periodos de
amadurecimento variaram de 6 horas a 2 semanas.

COSTA (1980) afirma que um verdadeiro ecossistema desenvolve-se com o
amadurecimento do filtro onde a matéria organica depositada € utilizada como alimento.
A utilizacdo dessa matéria organica se da através da oxidagdo quimica e
microbiolégica, além dos processos que envolvem formas de vida animal e vegetal. A
medida que o alimento vai se tornando escasso, nas camadas inferiores do leito
filtrante, a atividade bioldgica decresce gradualmente.



3.3. Funcionamento dos Filtros Lentos

No inicio da carreira de filtragdo, com taxa de filtrac&o constante e nivel de agua
variavel no interior do filtro, a altura de agua sobre o leito € minima, crescendo
gradualmente conforme os poros do meio filtrante vdo sendo ocupados pela aderéncia
das particulas em suspenséo, provocando assim um aumento da resisténcia a
passagem de agua e, conseqlentemente, aumento da perda de carga. Quando o nivel
de agua atinge a altura maxima permitida, usualmente limitada a 1,0 m ou 1,5 m, diz-se
terminada a carreira de filtracdo e o filtro € entéo, retirado de operagéo para limpeza.

O aumento da resisténcia hidraulica na superficie do filtro, devido ao acumulo
de impurezas, pode ser medido através de uma escala milimetrada instalada na parede
externa do mesmo ou observada através da instalacdo de piezbmetros.

A operacdo de limpeza nas unidades de filtracdo lenta consiste em uma
raspagem de 1 a 3 cm da camada superior do leito filtrante, devolvendo a carga
hidraulica necesséaria para prosseguimento adequado da filtragcdo. A areia raspada é
carreada para fora dos filtros, onde é lavada, seca, homogeneizada e guardada para
reposicdo futura. De acordo com HUISMAN (1982) e CULLEN e LETERMAN (1985)
lavagem da areia deve ser feita em um periodo ndo muito maior que 24 horas, pois com
o passar do tempo o material pode impregnar-se nos gréos e dificultar ou diminuir a
eficiéncia de lavagem.

Os filtros lentos distinguem-se dos rapidos por trabalharem com taxas de
filtracdo mais baixas e também por utilizarem areia de granulometria mais fina,
normalmente com tamanho efetivo entre 0,15 e 0,35 mm. Esta granulometria mais fina
faz com que a matéria suspensa e coloidal figuem retidas na parte superior do leito
filtrante.

De acordo com NEVES (1987) citado por VERAS (1999) uma subita mudanca
da taxa de filtracdo tende a perturbar o equilibrio no topo da camada de areia,
resultando na piora da qualidade do efluente. Torna-se desejavel, portanto, que as

instalagbes operem continuamente, sem interrupgdes, pois varias populacdes



bacterianas estardo adaptadas ao tipo e quantidade de alimento fornecido por aquela
determinada vazéo.

3.4. Recomendacdes para o Emprego da Filtragdo Lenta

As vantagens da filtracdo lenta podem diminuir drasticamente em algumas
épocas do ano, quando piora a qualidade da agua bruta, acarretando valores
relativamente altos de turbidez, causando, portanto uma reducdo substancial na
duracéo das carreiras de filtragéo, além do efluente produzido resultar com qualidade
inferior.

Ensaios realizados no Brasil, por POVINELL! & BOLLMANN (1987), concluem
gue a filtrac@o lenta € um processo seguro para tratar aguas superficiais com valores de
turbidez em torno de 10 UNT e cor aparente inferior a 50 uC. Quando esses limites séo
ultrapassados demasiadamente, as carreiras de filtracdo tornam-se muito curtas e os
mecanismos de remogéo de impurezas perdem sua eficiéncia.

Constitui ainda, um sério problema que pode afetar o bom desempenho dos
filtros lentos a presenca de algas, quanto a espécie e quantidade. As algas presentes
no afluente, podem obstruir rapidamente os vazios intergranulares no inicio da camada
de areia, reduzindo drasticamente a duracdo das carreiras de filtracdo. Segundo
STACIARINI (1997), as algas estdo em pontos distintos do filtro e em quantidades
diferentes:

e Na agua situada acima da camada de areia, em quantidade que pode variar
desde 500 até 35000 individuos/mL;

e no "Schmutzdecke”, podendo ser filamentosas ou ndo filamentosas;

e no interior da camada de areia pois, devido a sua forma, tamanho ou
mobilidade, algumas espécies sdo capazes de penetrar no meio filtrante.

Nos ambientes aquaticos, a concentracdo de clorofila g que esta diretamente
relacionada a presenca da concentracdo média de fésforo, que por sua vez, € um

indicativo da presenca de organismos fitoplanctonicos relacionam-se pela equacdo 1:
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Log Ccl = 0,98 log P - 0,70 (1)

onde:
Ccl = Concentracdo média de clorofila a (mg/m”);

P = Concentra¢do média de fésforo total (mg/L)

As algas, por constituirem o grupo de maiores inimigos dos filtros lentos, podem
ter sua proliferacdo amenizada ou evitada, cobrindo-se o sistema de filtracdo com
algum tipo de material escuro, os quais impedem a passagem da luz solar, fator
fundamental para seu desenvolvimento.

DI BERNARDO (1993) considera os seguintes fatores que influem no
desempenho da filtracgo lenta:

i) qualidade da agua bruta: numero, tamanho e distribuicdo das particulas,
turbidez, solidos em suspensdo, algas, coliformes, ferro e manganés, nutrientes e
compostos organicos;

ii) projeto. tipo de pré-tratamento (se necessario) e caracteristicas das
unidades, numero de filtros, taxa de filtracdo, carga hidraulica disponivel, caracteristicas
do meio filtrante, método de controle da taxa de filtracdo e nivel de agua no interior do
filtro;

iii) operacdo e manutencdo: frequéncia e método de limpeza, tempo de
amadurecimento, complementacao ou reposicdo da areia.

A qualidade da &gua bruta é, portanto, a principal limitante da utilizacéo da
filtragdo lenta. Diversos estudos demonstraram que os sistemas de pré-tratamento
apresentam-se como uma solugéo eficiente e econdmica, propiciando condi¢cbes para
obtencé@o de agua com qualidade compativel com aquela requerida para a filtragéo
lenta.
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3.5. Sistemas de Pré-Tratamento

A turbidez da agua bruta & um parametro que da a idéia sobre a necessidade
de pré-tratamento, porém, o grau e o tipo deste depende do didmetro dos gréos, da
espessura do meio granular e da quantidade total de sdélidos e matéria organica
presentes na agua a ser utilizada.

Os principais processos de pré-tratamento s8o: sedimentacdo simples, filtracdo
através de leito do rio, galerias de infiltracao, filtracdo em meio de pedregulho e areia,
pré-filiracdo com escoamento horizontal, pré-filtracdo com escoamento vertical
ascendente, pré-filtracdo com escoamento vertical descendente e, uso de mantas
sintéticas nao tecidas sobre o topo da camada de areia de filtros lentos.

A pré-filtracdo em pedregulho é um método simples e eficiente para remocdo de
solidos devido a grande area superficial disponivel para sedimentacdo e adsorgdo
existente no meio granular do filtro (WEGELIN, 1991).

Os pré-filtros operam, geralmente, com taxas de filtracdo mais elevadas que os

filtros lentos (12 a 19,2 m*m?dia) e meio granular de maior granulometria.
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3.5.1. Sedimentacéo Simples

A sedimentacdo simples é um processo no qual se produz a remocéo de
particulas suspensas que s&0 mais pesadas que a agua. E um dos processos mais
utilizados no tratamento de &guas de abastecimento e também aguas residudrias. A
sedimentacdo chama-se simples quando nd&o se usa substédncia quimica. Os
sedimentadores s@o capazes de separar sélidos com tamanho maior que 20 um,
enquanto as particulas menores, da ordem de 1 um, sdo parcialmente removidas

nestas unidades.

3.5.2. Reservatdrio de Agua Bruta

O emprego de unidades de reservagdo € uma boa solugdo, pois, além de
permitir a melhoria da qualidade da agua, pode oferecer maior seguranca ao sistema de
abastecimento e também pode constituir uma opg¢do de lazer para a populagdo da
regiao.

O tempo de armazenamento € geralmente da ordem de dois meses, porém
tempos de detencdo maiores que 15 dias j& permitem consideravel remocdo de
organismos patogénicos e da turbidez.

Dentre os inconvenientes que se tem com esse sistema; destacam-se: a) o
tamanho do reservatorio pode ser muito grande, b) crescimento excessivo de algas, que
pode criar problemas na operacéo dos filtros lentos.
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3.5.3. Pré-Filtracdo em Pedregulho

Os pré-filtros s&o alternativas de pré-tratamento desenvolvidas para reducéo de
impurezas presentes na agua bruta, melhorando sua qualidade, tornando-a compativel
para servir de afluente as unidades de filtragdo lenta.

Segundo BRESAOLA (1990), a pré-filtracdo em pedreguiho foi sugerida por
THAN & QUANO (1977), WEGELIN (1984), PERES (1985), VISSCHER (1987) e DI
BERNARDO (1988) como uma técnica adequada para pré-condicionamento da agua
bruta afluente aos filtros lentos.

Segundo DI BERNARDO (1993), uma estacéo de tratamento de agua pode ser
constituida de pré-filtro dinamico, pré-filtro de pedregulho com escoamento vertical
ascendente ou descendente ou com escoamento horizontal e filtros lentos. A adocéo de
um determinado tipo de pré-tratamento depende da qualidade da agua bruta, topografia
no local da captacéo, distancia entre o local da captacdo e a estacéo de tratamento,
vazdo a ser captada, nivel dos operadores e responsaveis pela manutengao,
disponibilidade do material granular na regido, etc. Na figura 3.1 s&o apresentados
esquemas dos diferentes tipos de pré-filtros de pedregulho.
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Figura 3.1: Esquema das diferentes unidades de Pré-Filtragéo em
Pedregulho.
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3.5.3.1. Pré-Filtro Dinémico

Os pré-filtros dinamicos s&o instalagbes que operam continuamente com vazéo
de agua bruta, sendo parte dela filtrada e o restante escoada sobre a camada superior
de pedregulho. Ele consiste em um filtro de pedregulho, estratificado em camadas, com
granulometria grossa no fundo (12 a 25mm) e fina na superficie (3 a 6mm), localizada
lateralmente no leito do manancial. Na parte inferior, existem tubulagbes perfuradas
constituindo o sistema de drenagem. A espessura do meio granular geralmente néo
excede 0,5m e as taxas de filtrag&o variam entre 12 e 24 m*/m?dia.

3.5.3.2. Pré-Filtro de Pedregulho com Escoamento Horizontal

O pré-filtro de pedregulho com escoamento horizontal caracteriza-se por ter a
direcdo horizontal do escoamento, ao longo do qual o material granular diminui. Por
isso, € possivel construir uma estrutura pouco profunda e de comprimento irrestrito.

De acordo com WEGELIN (1987) citado por VERAS (1999), a unidade consiste
em uma caixa com varias sec¢des cheias de material filtrante de diferentes tamanhos, no
inicio ao redor de 25mm e, na parte final, por volta de 4mm. A agua bruta verte em uma
camara de entrada, na qual a parte sélida sedimenta e o material flotante € barrado por
uma parede. Nessa parede existe uma série de orificios pelos quais a agua escoa de
forma horizontal através do meio granular. A agua pré-filtrada é coletada em uma
camara de saida, vertendo em um canal, a partir do qual é encaminhada ao sistema de
filtracao lenta.

Segundo WEGELIN (1984) citado por BRESAOLA (1990), de acordo com as
investigacdes realizadas junto ao laboratério do International Reference Centre for
Waste Disposal (IRCWD), comprovou-se que a acido predominante nesse tipo de
unidade é a sedimentac3o.
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3.5.3.3. Pré-Filtro de Pedregulho com Escoamento Vertical Descendente

Neste tipo de pré-filtracdo, a agua bruta escoa no sentido descendente
passando em camadas que vao do pedregulho mais grosso ao mais fino, onde € retida
uma grande proporcéo de sdlidos suspensos. Em diversas pesquisas realizadas, foi
demonstrado que a eficiéncia da remocdo da matéria suspensa depende em grande
parte da espessura do leito filtrante e da qualidade da agua bruta.

3.5.3.4. Pré-Filtro de Pedregulho com Escoamento Vertical Ascendente

Esses sistemas caracterizam-se por sua facilidade e simplicidade de operacéo
e limpeza. Sao divididos em dois grupos: aqueles compartimentados em trés ou quatro
unidades em série (PFPAS), cada um com granulometria especifica, e os que tém
material granular com tamanho variado, disposto em uma uUnica unidade (PFPAC).
Possuem vantagem sobre os pré-filtros de escoamento descendente, pois o fluxo se da
sempre no sentido decrescente da granulometria, contribuindo para um melhor
aproveitamento do material, menor perda de carga e carreira de filtracdo de maior
duracdo. Porém, estes tipos de unidade de pré-filtracdo tém moderada capacidade de
armazenamento de lodo e, portanto, requerem limpezas periddicas. A limpeza é
realizada através de descargas de fundo realizadas abrindo-se rapidamente a valvula
de descarga. Sao operados com taxa de filtracdo entre 12 e 48 m*/m?dia.

DI BERNARDO E ROCHA (1990c) pesquisaram a influéncia das algas no
desempenho de um pré-filtro do tipo PFFAC, constituido por quatro camadas

superpostas de pedregulho com as seguintes caracteristicas:
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Tabela 3.1: Caracteristicas do meio filtrante utilizado na pesquisa.

Espessura Tamanho dos
Camadas
{cm) Gréaos (mm)
Superior 40 1,42 52,08
intermediaria 40 24a48
intermediaria 40 64a12,7
Inferior 60 25,4 a 50,0

Fonte: DI BERNARDO e ROCHA (1990c).

O pré-filtro operou com taxas de filtragdo de 12, 24 e 36 m°/m?dia, recebendo
agua bruta de um manancial de superficie, com presenga de algas dos grupos
Bacllariophyta, Chlorophyta, Chrysophyta, Cyanophyta, Euglenophyta. Posteriormente,
misturou-se a agua bruta uma suspensdo de algas das espécies Ankistrodesmus
densus e Melosira spp. Os autores puderam concluir que o PFPAC foi eficiente na
remocado de algas, de forma que seu efluente pode ser posteriormente utilizado como
afluente de unidades de filtragdo lenta sem comprometimento no desempenho dessas
unidades.

3.6. Mantas Sintéticas ndo tecidas

As diferentes formas de pré-tratamento que vém sendo utilizadas e
desenvolvidas para adequar a agua bruta a tecnologia da filtracdo lenta, sem duvida
tém obtido remocgbes consideraveis de turbidez, solidos suspensos e microrganismos.
Mesmo assim, continuam sendo procuradas novas formas de pré-tratamento que
apresentem outras vantagens. Varios tipos de mantas sintéticas n&o tecidas vém sendo
estudados desde o inicio da década de oitenta.

Com o objetivo de atenuar os efeitos das variacbes da agua bruta no
desempenho dos filtros lentos e também facilitar a operacdo de limpeza, varios
trabalhos foram realizados empregando-se essas mantas no topo do leito filirante dos
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filtros lentos, onde podem ser destacados os trabalhos de MBWETTE & GRAHAM
(1987), (1988), (1990a), (1990b) e DI BERNARDO e colaboradores (1990a), (1990b) e
(1991b).

A aplicacéo da manta néo tecida no topo da camada de areia concentra todo
processo de purificagdo na propria manta e, uma vez terminada a carreira de filtrac&o
essa manta & facilmente retirada do filtro e lavada, removendo a "Schmutzdecke” nela
desenvolvida. Limpa, a manta € entdo colocada de volta no filtro.

Além de facilitar a limpeza das unidades de filtrac&o, as pesquisas realizadas
por GHARAM e colaboradores revelaram outros beneficios no desempenho das
instalactes piloto de filtrac&o lenta com o uso das mantas n&o tecidas, tais como:

i) aumento de duracdo da carreira de filtragéo;

i) possibilidade do emprego de taxas de filtracdo mais elevadas;

iii) protecdo do leito filtrante contra aumentos momentaneos significativos de
turbidez do afluente.

MBWETTE & GRAHAM (1990b) relatam que geralmente as mantas sintéticas
s&o divididas em dois grupos: tecidas e ndo tecidas. Como as mantas tecidas possuem

espessura muito fina(< 1mm), ndo s&o apropriadas para utilizagdo na filtragéo lenta.

3.6.1. Historia, Desenvolvimento e Caracteristicas dos ndotecidos

Segundo REWALD (1999), por milhares de anos, a unica forma conhecida de
obtencdo de tecidos era por tecelagem ou malharia. Recentemente, uma nova classe
de estrutura téxtil tem sido desenvolvida e conhecida por téxteis ndotecidos.

Estes téxteis, embora bastante diferentes em suas propriedades fisicas, tem
uma coisa em comum: todos usam fibras como componente base em sua construcéo.
Na tecelagem ou malharia, os fios precisam ser produzidos anteriormente. Os
naotecidos, de outro modo, sdo fabricados diretamente em estruturas téxteis sem a
necessidade de produc&o dos fios. Entretanto, devido a variagdo drastica das técnicas

de fabricacdo dos ndotecidos, alguns podem ser fabricados a partir de somente fibras, e
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outros a partir de polimeros. Para este fim, um véu de fibras & formado utilizando-se
equipamentos téxteis, da industria de papel, aerodinamicos e consolidados através de
meios mecanicos, quimicos e térmicos.

Alguns nomes encontrados para designar os naotecidos s&o. nonwovens
(inglés), nontessuto (italiano), notejido (espanhol), vliesstoffe (alem&o), nontissés
(francés), téxteis naotecidos (em Portugal) e outros. Em nosso pais, o termo ja
normatizado pela ABNT é néaotecidos.

E dificil estabelecer uma data para a real invencdo ou aparecimento dos
naotecidos. Do lado da industria de papel, o primeiro produto a ter uma estrutura como
papel foi o papirus, que apareceu no Egito, no ano de 2400 a.C. No século XV iniciou-
se o desenvolvimento da industria papeleira e em 1798, o francés Louis Robert inventou
o primeiro equipamento para fabricacdo de papel descontinuo.

Desde 1930 iniciou-se nos Estados Unidos as primeiras experiéncias para
fabricacdo de n&otecidos de celulose consolidado com latex. Patentes para a produgao
de naotecidos foram conferidas em 1937 nos Estados Unidos a firma Chicopee e na
Alemanha a firma Freudenberg. Por volta de 1957, teve-se conhecimento e observacéo
de estruturas semelhantes a naotecidos serem fabricadas em equipamentos de
fabricac@o de papel usando-se polpa de celulose, bambu, algod&o, viscose, poliamida,
vidro, poliéster e outras fibras quimicas.

Do lado téxtil, a invengdo do naotecido pode ser conferida a Carta Britanica
n.114, concedida em 1853 & Belforb, o qual revelou o uso de cardas, esteiras de
transporte, impregnacgdo, secagem, para fabricagdo de mantas ou almofadas de
algoddo para industrias de estofados, etc.

O processo de consolidagdo por agulhagem data do final do século XVI
quando a primeira agulhadeira foi produzida por William Bywater, na cidade de Leeds,
Inglaterra, contudo somente tornou-se conhecida a partir de 1920.

O grande arranque para os naotecidos deu-se em 1948. A firma American
Viscose agulhou véus de fibras sintéticas e desde 1949 a firma Freudenberg fabrica
suas entretelas para confeccéo.
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No inicio de 1960 surgiu o naotecido através da tecnologia de fabricacdo de
papel. Como o equipamento ndo era apropriado, desenvolveu-se um equipamento para
fabricac@o de ndotecido por via seca.

Durante a década de 60 apareceram as primeiras patentes de consolidagéo do
néotecido pelo processo hidrodinadmico por parte da Du Pont, processo este chamado
de Spunlaced.

Durante a década de 80 desenvolveram-se o processo de sopro (meltblown),
filamento continuo de microfibra € o processo hibrido SMS (Spunbonded-meltblown-
spunbonded) filamento continuo — sopro - filamento continuo.

A producéo dos néotecidos aplica e combina tecnologia de diversas industrias,
como a téxtil, a papeleira, de couro, de plastico, podendo, a qualquer momento, surgir
novas tecnologias.

Ainda segundo REWALD (1999), a produc¢do de naotecidos pode ser descrita
como abaixo:

i) Formac&o da Manta: a manta é formada por uma ou mais camadas de véus
de fibras ou filamentos obtidos pelos seguintes processos: cardagem, fluxo de ar,
deposicdo eletrostatica, suspensdo em meio liquido e fiagdo direta de filamentos
continuos.

A estrutura da manta pode ter fibras orientadas em uma uUnica diregdo
(n&otecidos orientados), ou dispostas em forma cruzada, ou ao acaso (naotecidos
desorientados).

i) Consolidac&o e Acabamento: A manta formada pelas fibras ou filamentos
pode ser consolidada por:

e processo quimico: usando ligantes (resinas) que passam por secagem e
polimerizacao;

e processo mecanico: usando agulhas que entrelacam as fibras/filamentos;

e processo fisico: usando calor ou presséao.

Portanto, a partir do processo com que sdo fabricados e da matéria-prima
utilizada, os ndotecidos possuem propriedades e aplicagbes nos mais diversos ramos,

como por exemplo: produtos higiénicos, artigos domésticos, forragbes em geral
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(carpetes, decoragédo de paredes,etc), calcados, industria elétrica, industria
automobilistica, construgéo civil, filtracdo entre outros.

A definicdo correta e normatizada conforme NBR 13370 pela ABNT é: os
naotecidos sdo estruturas planas, flexiveis e porosas constituida de véu ou manta de
fibras e filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidadas por
processos mecanicos (agulhagem ou costura), quimicos, térmicos ou combinacdo
destes.

Em func&o do numero de agulhas, do diametro das mesmas, e da frequéncia
com gue incidem durante o processo de fabricacdo nos materiais utilizados, obtém-se
mantas com diferentes propriedades tais como: porosidade, massa especifica,
superficie especifica e condutividade hidraulica.

As matérias primas usadas na fabricacéo dos naotecidos podem ser fibras ou
filamentos naturais, artificiais ou sintéticos, dos mais diversos diametros e titulos,
secgbes e comprimentos. A medida do didmetro dos fios que constituem os naotecidos é
feita através de sistema adotado no setor, designada de DTEX, que representa a massa
em gramas por 10 000 m de comprimento da fibra ou filamento.

Os principais materiais que comp8em as mantas nao tecidas apropriadas para
a filtrac&o séo os sintéticos, sendo mais utilizadas as fibras de polipropileno, poliamida e
poliéster.

Segundo estudos realizados por MBWETTE & GRAHAM (1987) e (1990b), as
fibras de polipropileno sdo as recomendaveis na fabricacdo das mantas usadas na
filtracdo lenta por resistirem & abrasdo, & acdo de compostos quimicos, como acidos,
alcalis e agentes oxidantes encontrados na agua; por resistirem ao ataque de fungos e
acidos organicos € a agéo do calor e de raios UV; por serem livres de grupos polares
sendo, portanto, mais facil sua limpeza e também por apresentarem custos
relativamente baixos quando comparado aos outros materiais.

Na tabela 3.2, s&o apresentadas por LOES (1999) propriedades de mantas
sintéticas nédo tecidas, valores obtidos a partir da caracterizacdo de nove tipos de
mantas sintéticas ndo tecidas nacionais encontradas no mercado. Com base nesse
estudo é que foram escolhidas as mantas utilizadas na presente pesquisa.
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Tabela 3.2: Principais propriedades de 9 tipos de mantas ndo tecidas nacionais.

Propriedades maxima minima
Porosidade (%)
95,70 55,05
(calculada)
Diametro médio das fibras
67.950 47 174
(nm)
Massa Especifica média
5 0,2404 0,1043
(g/lem™)
Superficie Especifica

32.588 2.530

(m#m°)

Fonte: LOES (1999).

Segundo PATERNIANI (1991), os altos valores de porosidade das mantas
sintéticas ndo tecidas (cerca de 80% a 90%, contra 45% de areia), proporcionam
pequenas perdas de carga, aumentando, conseqlentemente, a duracao da carreira de
filtracdo, além de possuir maior volume de vazios para armazenamento das impurezas
retidas. O mesmo autor afirma que a combinacdo dos parametros porosidade,
superficie especifica e espessura das mantas determinam a manta que melhor se
adapta as condicdes de filtracdo como taxa de filtrag@o, qualidade da agua e o sistema
de filtracdo utilizado.

Em pesquisas utilizando mantas sintéticas nao tecidas PATERNIANI (1991)
pbde concluir que o emprego desse material possibilita aumentos de 1,1 a 3,6 vezes na
duracdo das carreiras de filtracdo. Além disso, a limpeza mostrou ser bem mais simples
com o uso de mantas sintéticas, quando foi evitada a penetracdo de impurezas na
areia.

As caracteristicas e propriedades fisicas das mantas sintéticas nao tecidas
sugerem, portanto, que s&o bastante adequadas para filtracdo de agua contendo
particulas sélidas em suspenséo, ja que ndo se deterioram na agua e sao faceis de
serem limpas, sendo de grande importancia sua utilizacdo em sistemas modulares de
filtros lentos, como possibilidade de reducdo da camada suporte, objeto de estudo do
presente trabalho.
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Com relagéo & viabilidade econdmica, pode-se dizer que o custo adicional
referente 2 aquisicdo das mantas pode ser amortizado, se na instalagdo construida for
levada em consideracdo a reducgdo da espessura da camada de areia e também da
camada suporte, com conseqlente ganho na carga hidraulica para desenvolvimento da
perda de carga. Segundo DI BERNARDO (1991b), com a economia obtida na redugéo
da camada de areia de 80 cm para 30 cm é possivel a aquisicdo de trés mantas para
cada metro quadrado de superficie do filtro.

3.7. Conceito de Tecnologia de Baixo Custo

O conceito sobre padronizacéo e modulacdo como medida de racionalizacio e
velocidade de construcéo foi estabelecido no Jap&o em 1657 na construgdo de
edificios, adotando regras sobre as dimensdes das edificagbes simplificando assim os
projetos e diminuindo consideravelmente o custo e o tempo necessario a construcéo
(RICHTER e AZEVEDO NETTO 1991).

A adocdo de “solugbes-tipo” permite, além da redugéo do custo dos projetos,
uma analise mais répida das suas caracteristicas, simplificando a escolha de diferentes
especificacbes em cada caso. Projetos modulares de instalacdes de tratamento de
agua permitem ainda:

i) padronizacéo de equipamentos, acessoérios e de técnicas de manutencéo e
operagao;,

ii) facilitar a fiscalizag&o, aprovacgéo e a contratacdo das obras civis;

iii) facilitar o treinamento de pessoal para a operagdo com possivel
aproveitamento de recursos humanos em outras instalacdes.

Uma instalacdo de filiracdo lenta modular terd proporgdes geométricas
definidas, permitindo que variagbes nas suas dimensdes basicas ou adicionando-se
mais unidades de acordo com a capacidade nominal requerida de volume de agua a ser
tratada, se faca sem prejudicar a operacdo normal do sistema num prazo curto € a um
custo reduzido.
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3.8. Resultados de Pesquisas envolvendo Filtragdo Lenta e Mantas Sintéticas

nao tecidas.

DI BERNARDO e colaboradores (1990b) realizaram uma investigacdo onde
foram comparados filtros lentos de areia com e sem manta sintética, com camadas de
areia de diferentes espessuras, para uma taxa de filtragdo de 6 m>m? d. Para uma
carga hidraulica de 0,75 m destinada a retencdo de impurezas, conclui-se,
principalmente, que:

i) com o uso de uma manta de 5 mm de espessura, obtém-se carreiras, peio
menos, 50% mais longas, independentemente da espessura da camada de areia;

i) a qualidade do efluente, medida pela turbidez, cor aparente, coliformes totais
e ferro e manganés € praticamente a mesma, independentemente do uso de manta e
da espessura da camada de areig;

iii) @ manta é responséavel por, aproximadamente, 90% da perda de carga total
destinada a retencado de impurezas;
para as condi¢des investigadas, houve desenvolvimento da perda de carga no inicio da
camada de areia, o que € indesejavel sob o ponto de vista de limpeza.

HELLER e MURTHA (1998) conduziram um experimento no sentido de
estabelecer uma avaliacdo comparativa entre o desempenho de filtros lentos piloto de
fluxo descendente e ascendente, especialmente em relacdo a indicadores fisico-
guimicos e bacteriolégicos, duracdo de carreira de filtragdo e mecanismos de
purificacdo.

O experimento foi conduzido durante 5 meses, utilizando-se quatro unidades
piloto de filtragcdo lenta, trés delas descendentes e uma ascendente, as quais foram
operadas com taxas de filtragdo iguais a 7,2m°/m? dia, 4,7 m>/m? dia, 2,3 m*/m? dia e
2.3 m>m? dia respectivamente.

Os autores constataram que a unidade ascendente apresentou eficiéncia na
remogao de coliformes totais, Escherichia coli e turdibez pouco inferior em relagdo a
verificada para as unidades descendentes, porém com relacdo a remocdo de cor

aparente e verdadeira, a unidade ascendente apresentou-se mais eficiente. Concluiram
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também que na unidade ascendente a sedimentacdo de impurezas ocorreu no sistema
de drenagem e n&o na superficie filtrante, prolongando significativamente a duracio das
carreiras de filtrac&o e possibilitando a limpeza do filtro por descarga de fundo.

Considerando que a concentracdo de algas pode limitar o desempenho dos
filtros lentos, conforme citado no item 3.4, AGGIO (1993) realizou um trabalho
experimental em instalacdo piloto composta de um pré-filtro de pedregulho e areia
grossa com escoamento ascendente antecedendo um filtro lento com mantas. O
trabalho foi desenvolvido para avaliar o desempenho da remocéo de algas existentes
na agua bruta, assim como quantificar as comunidades bioldgicas que se desenvolvem
no filtro lento e no pré-filtro.

As taxas de filtracdo empregadas foram de 6, 12 e 36 m*/m?dia no pré-filtro e 6
e 12 m*/m?dia no filtro lento. Foram utilizadas duas mantas Ms e uma manta Ms cujas
caracteristicas s&o apresentadas na tabela 3.3.

A pesquisa foi dividida em duas fases: a primeira caracterizada pela utilizacéo

de agua bruta natural e a segunda usando agua modificada através da adigdo de
suspensao de solo argiloso.

Tabela 3.3: Composicdo das mantas sintéticas ndo tecidas utilizadas por
AGGIO.

Manta Composigéo

68% Polipropilenc 15 dtex
32% Poliamida 17 dtex
15% Polipropileno 15 dtex
40% Polipropileno 5,5 dtex
Ms - Branca com Tela 15% Poliester 14 dtex
20% Poliéster 6,6 dtex
10% Poliéster 1,8 dtex

Ms - Preta

Fonte: Adaptado de PATERNIANI (1891).
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Com base nos resultados obtidos as principais conclusdes foram:

i) de acordo com a analise quantitativa das algas presentes na agua bruta e nos
efluentes, a densidade de células algais ndo trouxe problemas as unidades de filtracio
utilizadas;

ii) as unidades de filtracdo apresentaram bom desempenho, ocorrendo uma
eficiéncia média de remocao de algas de 85% para o pré-filtro e de 80% para o filtro
lento;

iii) a presenca de mantas sintéticas no topo da camada de areia do filtro lento
atuou como uma camada removedora de impurezas em suspensao, principalmente
algas;

iv) a aplicacdo de taxas de filtragcdo elevadas favorece o aumento da densidade
dos organismos, devido a um maior volume de matéria organica afluente ao sistema;

v) dentre as algas, as diatomaceas foram predominantes, tanto na agua bruta
guanto na filtrada.

DI BERNARDO e ROCHA. (1990c) realizaram um trabalho experimental com o
objetivo de investigar a influéncia de algas na filtrac&o lenta. A areia utilizada possuia
tamanho efetivo de 0,26 mm e coeficiente de desuniformidade igual a 1,7. A taxa de
filtracdo adotada foi de Sm/dia. Os autores verificaram que as algas provocam
crescimento da perda de carga na camada de areia devido a obstrugdo dos vazios
intergranulares, reduzindo assim, a duracao da carreira de filtracao.

LELAND & DAMEWOOD (1990) concluiram em sua pesquisa que a filtracdo
lenta € uma tecnologia apropriada para comunidades de pequeno porte. O estudo de
um filtro piloto mostrou que a agua bruta utilizada foi facilmente tratada, resultando em
completa remoc&o de coliformes fecais e de 95% a 100% de coliformes totais. A
remoc¢ao meédia de turbidez nesse trabalho foi de 50%.

VISSCHER et al. (1987) afirmam que para aumentar o poder de desinfeccdo de
um filtro lento deve-se adotar uma areia com granulometria mais fina e taxas de filtragdo
menores. Porém, esse procedimento pode levar a diminuicdo da carreira de filtragao.

Nos ultimos anos o protozoario parasita Cryptosporidium Parvum tem sido
reconhecido como uma significante ameaca para o abastecimento de agua potavel. A

resisténcia dos cistos de Cryptosporidium é alta, e normalmente, ndo é afetada pela
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desinfeccdo com cloro, tendo como consequéncia um crescente interesse em
processos de tratamento para conseguir remover e destruir tais cistos.

TIMMS et al. (1995), realizaram experiéncias visando estabelecer a eficacia da
filtracdo lenta na remocdo de oocistos de Cryptosporidium. Essas experiéncias foram
motivadas pelo fato dos ooscistos desse protozoario serem resistentes a desinfecgéo
pelo cloro. O trabalho foi realizado junto & Estagdo de Tratamento de Aguas de
Surbiton - Londres. A area do filtro utilizado foi de 1.13 m? com profundidade da
camada de areia igual a 0,5 m e taxas de filtracdo variando de 7,2 a 9,6 m/dia.

A agua para abastecimento do filtro veio do ric Tamisa com passagem direta
por uma série de trés filtros grosseiros de pedregulho com escoamento horizontal. Foi
adicionada a agua bruta uma concentracdo de 4000 ooscistos de Crypfosporidium I L.

Os resultados obtidos por TIMMS et al. (1995) puderam levar as conclusdes de
que a filtrac@o lenta é uma tecnologia altamente eficiente para remogao de cistos de
Cryptosporidium da agua. Nessa investigacdo a concentracdo foi reduzida de 4000
oocistos/L para 0,8 oocistos/L, reducdo superior a 99,997%. Os autores observaram
também, que todos os cistos ficaram retidos nos 2,5 cm iniciais do meio filtrante.
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SANCHEZ (1996) conduziu um experimento na Colémbia cujos objetivos foram:
i) conhecer os problemas que a qualidade da agua filtrada podem apresentar apos a
remocao do meio filtrante por acdo da limpeza; ii) avaliar a influéncia da limpeza por
raspagem e por arado sobre o periodo de amadurecimento dos filtros e iii) entender a
relacdo entre a eficiéncia de tratamento, limpeza do filtro e periodo de amadurecimento.
A instalacdo piloto foi composta por duas unidades de filtragcdo lenta em areia (FLA),
antecedidas de filtros grossos ascendentes em camadas (FGAC) e filtros grossos
dinamicos (FGD). Duas instalagbes em escala real, com limpeza por raspagem também
foram avaliadas. As unidades piloto foram alimentadas com agua bruta proveniente do
rio Cauca a as estagbes de tratamento em escala real foram utilizaram agua do rio
Pance e foram operadas com taxa de 2,88 m°/m?dia. Para o estudo a nivel de
laboratério, os filtros lentos foram construidos em paralelo (FL1 e FL2), sendo que a
unidade 1 avaliou-se a limpeza por raspagem e no segundo caso, por arado. As

caracteristicas dessas unidades de filtracéo estdo na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos filtros utilizados na pesquisa.

Caracteristicas Valor
Diémetro 2m
Altura Total 2,10 m
Altura do Leito Filtrante 1im
Altura da Camada Suporte 25 cm
Perda de Carga Disponivel 70cm
Borda Livre | 15 cm
Taxa de Filtracéo 3,6 m*/m2dia
Tamanho Efetivo do Meio Filtrante (D1o) 0,15 mm
Coeficiente de Desuniformidade (Dey/D1o) 2,4
Porosidade do Meio Filtrante 0,48

Fonte: SANCHEZ (1996).

Os filtros piloto operaram 110 dias e um total de duas limpezas foram

analisadas, por unidade. Nas instalacbes em escala real, realizou-se somente uma
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limpeza. As amostras foram coletadas simultaneamente nos diferentes pontos do
sistema (afluente e efluente dos filtros lentos), antes e depois de cada limpeza. As
principais conclusbes descritas pelo autor sdo as seguintes:

i) depois da raspagem, o FLA 1 apresentou periodos de amadurecimento em
coliformes fecais de 120 e 142 horas (com afluentes entre 1195 e 1368 UFC/100mL) e
em turbidez de 120 e 160 horas (com afluentes menores que 27 uT). O FLA 2,
operando com a mesma taxa de filtr¢8o, registrou periodos de amadurecimento em
coliformes fecais de 116 e 86 horas (com afluente entre 1510 e 1261 UFC/100mL) e
turbidez de 124 e 72 horas (com afluentes menores que 27 uT e 7 uT). As estacbes
registraram amadurecimento em coliformes de 0 e 39 horas (com afluentes entre 142 e
447 UFC/100mL) e em turbidez de 17 horas ( com afluentes menores que 2,5 uT).
Pode-se concluir, entdo que o periodo de amadurecimento tém relacdo direta com a
qualidade da agua afluente aos FLA,

ii) o amadurecimento depende da populacéo de organismos remanescentes nos
filtros depois da limpeza, da técnica utilizada e da idade do meio filtrante;

iii) a limpeza por arado foi mais vantajosa pois apresentou melhores condigbes
biologicas, com menores periodos de recuperacdo de organismos como algas e
protozoarios;

iv) em nenhum momento a limpeza das unidades de pré-tratamento devera
coincidir com a limpeza dos filtros lentos.

MURTHA e HELLER (1999), investigaram o desempenho de filtros lentos em
relacdo a profundidade do leito filtrante. Os resultados obtidos mostraram elevada
remocao de soélidos e bactérias nos 30 cm iniciais do leito filirante, sendo que, para a
extensdo restante, foram observadas apenas variagdes poucas significativas. Este
desempenho foi observado para todos os parametros monitorados, indicando &
possibilidade de redugéo da espessura Util do leito filtrante de 75cm para um valor limite
de 40cm, levando em consideracdes a eficiente redugdo dos indicadores basicos de
qualidades da agua.

Muitas pesquisas foram realizadas a fim de se encontrar as caracteristicas mais
adequadas da areia que constitui o meio filtrante nos filtros lentos. Tamanho dos gr&os

entre 0,08 e 1,0 mm; tamanho efetivo entre 0,15 e 0,30 mm e coeficiente de
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desuniformidade menor que 5,0 (preferencialmente entre 2 e 5), sdo caracteristicas
mais recomendadas na literatura.

ESCOBAR (1995) desenvolveram um trabalho de pesquisa com o fim de
verificar a influéncia do coeficiente de desuniformidade na eficiéncia da filtrac&o lenta.
Os autores estudaram quatro tipos de areia, todas tendo o mesmo tamanho efetivo da
ordem de 0,2 mm, porém, com coeficientes de desuniformidade diferentes e variando
de 2,2 a 4,3. Os ensaios foram conduzidos em filtros com leito filtrante de 70 cm de
espessura e taxas de filtragio variando de 3 a 12 m*m’dia. Os autores constataram
que a penetracdo de impurezas no leito filtrante resultava tanto mais profunda quanto

maior era o coeficiente de desuniformidade da areia empregada.

3.8.1. Utilizacdo de Mantas néo tecidas na Pré-Filtracdo

RUIZ BOJORGE (1996) investigou o desempenho de mantas sintéticas nao
tecidas utilizadas em pré-filtros de pedregulho e areia grossa com escoamento vertical.
O experimento foi realizado em instalac@o piloto constituida de duas unidades de pré-
filtracdo, uma delas com mantas dispostas no topo do meio granular e a outra, sem
mantas. As taxas de filtracdo empregadas foram de 12, 24 e 36 m®/m? dia e as mantas
utilizadas possuiam diferentes caracteristicas. Os parametros analisados no afluente e
efluente das unidades foram: turbidez, cor aparente, pH, ferro, manganés total. NMP de
coliformes totais e nimero de particulas. As principais conclusdes obtidas foram:

i) a utilizagdo de mantas sintética nos pré-filtros contribuiu para melhorar a
qualidade da agua bruta;

i) a utilizacdo das mantas sintéticas nos pré-filtros permite o uso de taxas de
filtracdo mais elevadas;

iii) a eficiéncia de remoc¢ao de turbidez, cor aparente, coliformes totais e ferro
total foi sempre menor na unidade que ndo possuia mantas;
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vi) o pre-filiro com mantas, independente do tipo e nimero destas, apresentou
maior eficiéncia de remoc¢ao de particulas na faixa de tamanho médio de 6,53 a 12,70

um, geralmente indicadora de cistos de Giardia.
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3.8.2. Uso da Filtragé@o Lenta para Tratamento de Efluentes

A filtrac&o lenta tem, atualmente, aplicabilidade na questdo do reuso de aguas
residudrias, que vem concretamente poupar consideravel volume de agua potavel, ja
que, para fins n&o potaveis, pode-se usar agua de qualidade inferior, como por
exemplo, efluentes de tratamento secundario.

FAROOQ e AL-YOUSEF (1994), desenvolveram um estudo com o objetivo de
determinar, em escala piloto, uma faixa apropriada de tamanho efetivo de areia para ser
utilizada em filiros lentos, monitorando a profundidade do leito filtrante e avaliando
também a eficiéncia do sistema de tratamento de esgotos.

A primeira fase do estudo empregou areia de tamanho efetivo 0,31 mm e
coeficiente de desuniformidade de 2. Na segunda fase foi utilizada areia mais grossa,
com tamanho efetivo igual a 0,56 mm e coeficiente de desuniformidade igual a 1,64. Em
cada fase o filtro apresentou profundidade inicial da camada de areia de 140-145 cm, a
qual foi sucessivamente abaixando para 135, 130 e 55 cm depois que a maturagdo do
filtro foi alcancada.

O filtro foi operado com uma taxa de filtragdo de 0,16 m/h e vaz&o de 2L/min ao
longo de ambas as fases.

A duracéo total desse estudo foi de onze meses e meio, 0 qual incluiu 8 meses
para o estudo da areia grossa e trés meses e meio para a areia fina. A areia grossa
com tamanho efetivo = 0,56 mm e profundidade de 55 cm resultou em longas duragdes
de operagéo do filtro, quando comparada a areia fina; 84 dias contra 26 dias.

As seguintes conclusbes apresentadas pelo autor s&o:

i) o desenvolvimento da perda de carga foi extremamente pequeno durante o
periodo inicial de operacéo do filtro, 0 qual mais tarde cresceu exponencialmente com a
maior perda de carga ocorrendo no topo da camada bioldogica.

ii) a turbidez do efluente ao longo do estudo para ambas areias (fina e grossa)
foi bem menor que 1,0 UTN com turbidez afluente variando de 1,0 a 6,0 UTN. A
porcentagem de remogéo de turbidez variou de 88% a 95% para todas as areias e
profundidades utilizadas.
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iil) boa remocdo de coliformes foi obtida; a porcentagem de remocdo para a
areia fina diminuiu de 99% para 96% e 93% conforme a profundidade da camada de
areia diminuiu de 135 para 105 e 55 cm respectivamente.

iv) foi encontrado que a remocio de turbidez e coliformes diminuiu com a
diminuicdo da profundidade da camada de areia ou aumento do tamanho do gréo.
Baseado nisto, pode-se sugerir que a areia grossa com certa profundidade pode ser
usada em contraste a pequena profundidade da areia fina para se obter a eficiéncia
desejada. Embora as areias grossa e fina apresentaram similares taxas de remogéo, a
areia grossa resulta em carreiras de filtrac&o mais longas (84 dias) contra 9 a 26 dias no
caso das areias finas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da Instalacao Piloto

A instalagao piloto foi montada nas dependéncias do reservatorio de &agua
localizado no Campo Experimental da Facuidade de Engenharia Agricola - UNICAMP.
Do reservatério, a agua seguia, por bombeamento, para uma caixa de distribuicdo e,
em seguida para a unidade de pré-filtracdo em pedregulho de escoamento ascendente.
O controle da vaz&o afluente ao pré-filtro era realizado através de um rotametro
instalado na tubulac&o de entrada de agua da caixa de distribuicdo.

O efluente do pré-filtro seguia, por gravidade, para a caixa de distribuicdo do afluente
aos trés filtros lentos, composta de trés tubos de PVC com orificios de ¢ = Smm.

O controle da vazdo afluente aos filtros foi realizado através da variacdo da
altura do orificio de descarga livre localizado em cada um dos tubos de PVC da caixa
de distribuicdo. Na figura 4.1 é apresentado um esquema geral da caixa de distribuicao.

A altura (h) do orificio em relag&o ao nivel de agua da caixa para cada taxa de
filtracdo empregada foi calculada através da equacéo 2:

O =Cd.A\2gh (2)

onde:

Q= vazéo (m°/s)

Cd= Coeficiente de descarga

A= drea do orificio (m?)

g= aceleragdo da gravidade (m?/s)

h= altura do orificio em relacdo ao nivel de dgua dentro da caixa de distribuicdo

(cm).
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Da caixa de distribuicdo, o afluente seguiu aos filtros lentos em tubulacdes de
PVC de % “de diédmetro.

Nos ensaios 1 e 2, os quais foram realizados antes da instalacéo do pré-filtro, a
agua do reservatbrio seguiu diretamente para a caixa de distribuigdo de vazdo aos
filtros lentos.

As figuras 4.2 e 4.4 mostram a foto € o esquema geral da instalagéo piloto,
respectivamente. Outros detalhes das unidades constituintes da instalag@o piloto
podem ser vistos nas figuras 4.3 e 4.5.

O sistema de coleta do efluente também foi constituido de tubos de PVC de %’
de diametro, os quais tinham origem junto ao registro do sistema de drenagem e
seguiam até 10 cm acima da camada de areia, evitando assim a ocorréncia de pressao
negativa e formacéo de bolhas de ar na camada filtrante das unidades de filtracdo. O
sistema de coleta pode ser visto na figura 4.6.

As guatro unidades constituintes do sistema ( pré-filtro e filtros lentos) foram
constituidas de caixas de plastico PEMD rotomoldadas com as seguintes dimensbes:
altura atil 1200mm, diametro igual a 600mm. As caixas possuiam ainda fundo conico

onde estava instalado o sistema de drenagem, constituido por uma grade metalica.

Tubo com altura variavel

Nivel constante —
Entrada do N
Afluente aos —» o~ —» Extravasor
Filtros Lentos -
ge) h

Orificio [ ]
(4= 5mm) in \
AN

I *O” Ring

Figura 4.1: Esquema Geral da Caixa de Distribuicdo do Afluente aos Filtros

Lentos



Figura 4.3 Filtros Lentos antes da cobertura e revestimento com a lona escura.
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Figura 4.5: Detalhe da Caixa de Distribuicio de Agua 2

unidade de Pré-Filtracdo em Pedregulho.
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Figura 4.6: Detalhe do sistema de

coleta de efluente dos filtros lentos.

4.2 Selecéo e Preparacéo do Meio Filtrante

4.2.1 Selecao da Areia e Analise Granulométrica

Diante da proposta do presente trabalho, a elaboragdo de um sistema modular
de filtrac&o lenta utilizando-se materiais facilmente encontrados no mercado (materiais
locais) e sua viabilidade técnica e operacional para o tratamento de aguas em

comunidades rurais, g areia escolhida para compor o meio filtrante das unidades de
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filtracdo lenta foi a areia grossa de construcdo civil por ser um tipo de areia encontrada
facilmente em qualquer regi&o.

Para que fossem conhecidas as caracteristicas da areia escolhida, tais como:
tamanho dos gréos, tamanho efetivo (tamanho da peneira na qual passa 10% em peso
de uma amostra representativa da areia) e também o coeficiente de desuniformidade
(definido como Dex/D1g, sendo Dy 0 tamanho da peneira que passa 60% em peso da
amostra representativa da areia), pois sdo essas as caracteristicas que definem a
eficiéncia do meio filirante na retencdo de maiores ou menores quantidades de
impurezas, foi realizada a analise granulométrica da areia.

A anaélise granulométrica consistiu na passagem de uma quantidade conhecida
de areia { 1Kg) por diversas peneiras com aberturas decrescentes dispostas em um
aparelho vibrador por um tempo previamente determinado. Terminado o tempo de
agitacdo da areia (15 minutos), a quantidade de areia retida em cada peneira foi pesada
e esses valores anotados para posterior construgdo da curva granulométrica
caracteristica dessa areia (figura 4.7).

Na primeira analise granulométrica foram utilizadas 10 peneiras cujas aberturas
sdo listadas a seguir: 1,00mm, 0,84mm, 0,297mm, 0,250mm, 0,149mm, 0,125mm,
0,105mm, 0,074mm, 0,053mm.

Para adequar a areia as caracteristicas recomendadas para a filtragc&o lenta fez-
se necessario, antes do segundo ensaio granulométrico passar a areia pela peneira
com abertura de 1mm a fim de remover os gréos maiores, adequando assim a areia as

caracteristicas recomendadas para seu uso na filtracdo lenta.

4.2.2 Lavagem da Areia e do Pedregulho

A lavagem da areia foi realizada em uma unidade simples, constituida de um
galdo de plastico de 50L. A 4gua para lavagem entrava pela parte inferior e era
distribuida por um sistema de canalizacbes de PVC de % perfuradas. Sobre essas
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canalizacbes, uma camada suporte composta de brita 1 , auxiliava a distribuicdo da
agua para lavagem.

A aplicacdo da agua para lavagem era feita por meio de uma mangueira
conectada a uma torneira. Como a agua chegava com alta press&o néo foi necesséria a
utilizacdo de bomba centrifuga.

A areia era colocada dentro da unidade em pequenas quantidades (cerca de
1Kg) e a torneira aberta, promovendo a entrada da agua no sentido ascensional e
assim a fluidificacéo dos graos de areia.

Todo cuidado foi tomado para que ndo fossem carreados, juntamente com a
agua suja, grdos de areia mais finos pois isso reduziria o coeficiente de
desuniformidade (CD), alterando assim as caracteristicas da areia. Detalhes da unidade
destinada a lavagem da areia e também da seqiéncia de lavagem podem ser vistos
nas figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente.

A areia limpa era distribuida em bandejas de aluminio e levada a estufa para
gue fosse seca. O periodo de secagem da areia era de 24 horas sob temperatura de
105°C.
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Areia recomendada para Filtracdo Lenta
Areia Grossa de construcdo civii | e e = = =
Areia Grossa de construc&o civil passada pelapeneira . o . = . ==
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Figura 4.7: Curva de Distribuicdo Granulometrica das Areias.



Figura 4.8 (a) e (b):

(b)
Detalhe da unidade construida para a lavagem da

areia.
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Figura 4.9: Detalhe da agua suja saindo da areia durante o processo de
lavagem.

Figura 4.10: Detalhe da agua ja escoando limpa, ap6s decorrido certo
tempo de lavagem.
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Figura 4.11: Detalhe do final da lavagem, agua ja sendo drenada para
retirada da areia limpa.

Terminado o trabalho com a areia, iniciou-se a separacdo dos sacos de
pedregulho que possuiam a mesma identificagdo granulométrica. Cada conjunto foi
lavado para que fosse retirada toda a poeira. A lavagem foi feita manualmente,
colocando-se certas quantidades de pedregulho sobre uma peneira e deixando que a
agua, sob alta pressdo, escoasse sobre 0s mesmos.

Os pedregulhos limpos foram submetidos ao mesmo procedimento de secagem
da areia.

4.2.3 Selecado das Mantas Sintéticas ndo tecidas

As mantas sintéticas ndo tecidas foram selecionadas com base em estudo feito
por LOES (1999).
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O autor caracterizou diferentes tipos de n&o tecidos através da determinagéo de
suas principais propriedades fisicas, tais como: porosidade, massa especifica,
superficie especifica, espessura, etc.

Dos nove tipos de nao tecidos estudados pelo autor, foram selecionados trés
para serem utilizados na pesquisa, denominados M1, M2 e M3, com base nos valores
de porosidade e superficie especifica, par@metros esses de exirema importancia pois
estao relacionados com o potencial da manta para o acumulo de impurezas presentes
na agua e com o mecanismo de adsorcido respectivamente. Segundo PATERNIANI
(1991) a combinacgdo desses parametros determina qual a manta que melhor se adapta
as condigbes de filtracdo como taxa de filtracdo, qualidade da agua e o sistema de
filtracao utilizado.

As mantas nao tecidas foram utilizadas no topo da camada de areia das trés
unidades de filtracdo lenta (mantas M2 e M3), constituindo a camada suporte de duas
dessas unidades (manta M1) e, também no topo da ultima camada de pedregulho da
unidade de pré-filtracdo (manta M1).

A composigao e propriedades das mantas sintéticas ndo tecidas, utilizadas na
presente pesquisa, s&o apresentadas na tabela 4.3.

4.3 Sistema de Filtragéo

Cada filtro foi constituido por 30 cm de espessura de camada de areia grossa
de construcéo civil passada pela peneira de nimero 18 da série americana (1mm) com
mantas nao tecidas (M2 e M3) instaladas no topo desta. Nessas condicbes, a areia
apresentou caracteristicas granulomeétricas bastante proximas aquelas geralmente
utilizadas na filtrac&o lenta (ver figura 4.7).0s filtros foram diferenciados entre si pela
espessura da camada suporte e pela presenca ou ndo de manta ndo tecida nesta
camada suporte. As caracteristicas da camada suporte para cada uma das unidades de
filtrac@o s8o mostradas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Caracteristicas da camada suporte das unidades de filtracao.

Camada Suporte

Filtro Granulometria do
Espessura
Pedregulho (mm)
FL1 2,00a6,25 10 cm Sem manta
FL2 6,25a21,0 10 cm M1
FL3 —— e M1

As caracteristicas granulométricas da areia que constituiu o meio filtrante das
unidades de filtracéo sdo listadas a seguir: tamanho efetivo igual a 0,25mm, coeficiente
de desuniformidade igual a 2,4 e tamanho dos graos variando entre 0,053 a 0,85mm.

O pré-filtro foi constituido de caixa de plastico PEMD rotomoldada com as
seguintes dimensdes: altura util 1200mm, didmetro igual a 600mm, possuindo trés
camadas de pedregulho e manta sintética ndo tecida (M1) instalada no topo da uitima
camada. As caracteristicas do meio granular do pré-filiro sdo apresentadas na tabela
42

Tabela 4.2: Caracteristicas do meio granular da unidade de Pré-Filtracao.

Granulometria do Espessura da

Camadas Manta
pedregulho (mm) Camada (cm)
6,25a21,0 25 M1
2,00a6,25 30 o

2,00 15 —
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Tabela 4.3: Propriedades e Composicdo das mantas sintéticas ndo tecidas.

Propriedades Mantas
M1 M2 M3
Porosidade (%) 93.81 95.70 62.84
Massa Especifica (glcm?) 0.1464 0.1291 0.1328
Superficie Especifica (m%¥m°) 3.645 2.530 26.936
Gramatura (g/m?) 300 380 450
Espessura (mm) 2 3 5
Diametro médio das Fibras (um) 67,950 67,950 55179
100% 100% 100%

Composicéo o o L
Polipropileno  Polipropileno Poliéster

Os pedregulhos juntamente com a areia foram levados até o reservatoério, local
da instalagéo, sendo colocados dentro das unidades correspondentes (ver tabelas 4.1 e
4.2) com o auxilio de baldes.

A colocagéo da areia nas unidades de filtracdo lenta também foi realizada com

auxilio de baldes até que fosse completada a altura de 30 cm.

4.4 Instalacdo das Mantas

Na figura 4.12 & mostrado o esquema da fixagdo das mantas no topo da
camada de areia dos filtros lentos; as mantas foram recortadas em forma circular com
diametros ligeiramente maiores que o didmetro dos filtros. A fixacao foi efetuada de
forma a garantir @ ndo ocorréncia de curto circuito, ou seja, que o afluente nao
percolasse entre a parede interna da unidade e as mantas. As mantas foram fixadas

através de arcos de polietileno com didmetro ligeiramente menor gue o didmetro interno
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das unidades. Estes arcos pressionavam as mantas contra a parede interna dos filtros,
evitando caminhos preferenciais nessa regi&o.

A manta néo tecida constituinte da camada suporte do FL2 foi colocada sobre a
ultima camada de pedregulho e sua fixacdo foi feita pela camada de areia colocada
sobre a mesma. Ja a manta do FL3 cuja func@o era a de camada suporte, foi instalada
do mesmo modo descrito para as mantas instaladas no topo do leito filtrante, porém o
arco de polietileno foi colocado de forma a encaixar na grade metalica constituinte do
sistema de drenagem, permitindo assim uma melhor fixacdo da manta.

2 circulos de tubo de
polietileno (¢ 19 mm)

—— Topo da camada

de areia
manta
Parede interior do filtro
SECAOQ AA

2 circulos de tubos de
polietileno (¢ 19mm)

Parede do filtro

PLANTA

Figura 4.12: Esquema ilustrativo da fixagdo das mantas nas unidades de filtracao.
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4.5 Operacéo das Unidades

Os ensaios foram realizados para diferentes taxas de filtragdo, conforme

mostirado na tabela 4.4,

Tabela 4.4: Esquema dos ensaios realizados.

Taxa de filtragdo nos 3  Taxa de filtragdo no Pré-filtro

Ensaio Repeticdo Filtros lentos quando empregado
(m*/m?.dia) (m*/m?.dia)
1 1a 3 sem pré-filtro
2 2a 3 sem pré-filtro
3 1a 6 20
4 2a 6 20
5 3a 6 20
6 1a 3
7 2a 3 9
8 3a 3 9
9 1a S 30
10 2a 9 30
11 3a 9 30

Para cada taxa de filiracdo foram efetuados trés ensaios com o objetivo de
garantir maior confiabilidade aos yresultados. Os dados foram submetidos a tratamento
estatistico com auxilio do programa SANEST.

Nos filtros lentos a carreira de filtracdo era iniciada com a introdugé@o de agua
no sentido ascendente, através da tubulag@o de saida (sistema de drenagem). Essa
operacao era realizada lentamente, para evitar a estratificagéo do meio filtrante, até que
o nivel d'agua cobrisse as mantas. Apds esse procedimento, calibrava-se a vazdo
afluente volumetricamente, permitindo o inicio de operacéo do filtro.
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A carreira de filtracdo era considerada encerrada quando a perda de carga
atingia a altura maxima disponivel para filtracdo 600 mm nos filtros lentos 1 e 2 e 680
mm no filtro lento 3, momento que o filtro era retirado de operagao para limpeza. Assim,
abria-se o registro de descarga até que o nivel de agua no interior do filiro ficasse
abaixo das mantas instaladas no topo do leito filtrante. A limpeza dos filtros era
realizada através da lavagem das mantas, apresentada no item 6.9.

A limpeza do pré-filtro era realizada através de descargas de fundo ao término
de cada ensaio.

4.6 Parédmetro de Controle

A avaliacdo da eficiéncia das unidades de filtracdo lenta foi feita pelo
monitoramento de parémetros fisicos, quimicos e bacteriolégicos no afluente e nos
efluentes das unidades, com suas respectivas freqléncias apresentadas na tabela 4.5.
Além desses parametros foi monitorada também, diariamente, a taxa de filiracdo
através do método volumétrico.

O acompanhamento da evolucdo da perda de carga devido & retencdo de
impurezas pelos filtros foi realizado através da medicdo da altura do nivel de agua no
interior dos mesmos. Para isso, foi colocado na parede externa de cada filtro, uma
escala feita em papel milimetrado. De acordo com esta escala, a carga hidraulica
disponivel nos filtros € de 600mm nos filtros denominados FL1 e FL2 e de 680mm no
FL3.

Na tabela 4.6 sdo listados os métodos e equipamentos empregados para a
medida de cada parametro. Todos os parametros foram determinados no Laboratério
de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP.

As amostras eram coletadas em recipientes plasticos e transportadas logo em
seguida para o laboratério. Apenas as amostras para a analise de coliformes totais e
fecais foram coletadas em recipientes especiais e apropriados.
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Tabela 4.5: Parémetros fisico-quimicos e bacteriolégicos de controle e freqiéncia de

amostragem.

Parametros

Fregiiéncia da analise

Turbidez
Cor Aparente
pH
Temperatura
Oxigénio Dissolvido
Ferro Total
Manganés
Solidos Suspensos Totais
Coliformes Totais e Fecais

diaria
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Tabela 4.6: Métodos e Equipamentos utilizados.

Parametro Método
Turbidez Nefelomeitria, utilizando-se aparelho TURBIDIMETER 2100AN
- HACH
Cor Aparente Espectrofotometria, utilizando-se aparelho TURBIDIMETER
2100AN - HACH
pH Medidor de pH digital ORION modelo 611
Temperatura Leitura em termémetro de mercurio.

Oxigénio Dissolvido

Ferro Total

Manganés

Sélidos Suspensos Totais

Coliformes Totais e Fecais

Utilizacdo do aparelho YSI 58 - sonda YSI

modelo 5730

Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho

DR 2010 - HACH

Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho

DR 2010 - HACH

Filtracgdo em Membrana de fibra de vidro GF 52-C,

¢ 47mm

Método do substrato definido, utilizando-se reagente
COLILERT

4.7 Analise estatistica dos dados

A estatistica foi utilizada para auxiliar na comparagéo do desempenho das trés

unidades de filtracdo lenta. Para a analise dos dados experimentais foi utilizado o

programa estatistico SANEST.

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso no esguema

fatorial, com 9 combinaces (3 filiros e 3 taxas de filtracdo) e 3 repeticdes (blocos),

totalizando 27 parcelas experimentais.
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5 RESULTADOS

O trabalho experimental foi executado durante o periodo de Fevereiro a
Novembro de 2000, tendo sido realizados no total, 11 ensaios. Um esquema dos
ensaios realizados pode ser visto na tabela 4.4 do item 4.5.

Os resuliados dos ensaios sdo apresentados em ordem cronolégica de
realizacdo, do ensaio 1 ao 11, nas tabelas A1 a A43 (Anexo A), nas quais sdo
mostradas as variagbes dos parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, cor aparente,
ferro total, manganés, temperatura, sélidos suspensos totais e oxigénio dissolvido) e
bacteriologicos (NMP de coliformes totais e coliformes fecais, registradas na agua bruta,
efluente do pré-filtro, quando este foi empregado, efluentes dos filtros lentos. Também
sdo0 apresentados, os valores das perdas de carga obtidos em func@o do tempo de
operacgéo dos filtros.

Os resultados referentes a variacdo dos parametros: turbidez, cor aparente,
ferro e manganés, coliformes totais e fecais e perdas de carga sdc apresentados
também graficamente, nas figuras 6.1 a 6.72, apos a discussédo de cada bloco de
ensaios, agrupados pela taxa de filtracdo (ver tabela 4.4).

Os paréametros pH, temperatura, e soélidos suspensos totais ndo sdo
apresentados graficamente devido a pequena variagéo verificada ao longo dos ensaios,
inclusive entre os filtros. A discussio desses parametros, juntamente com a do
parametro oxigénio dissolvido é apresentada de forma geral.
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6 DISCUSSAQ

6.1 Ensaios 1 e 2 (Taxa de filtragdo: 3m°/m’dia - sem pré-filtro)

Nas figuras 6.1 e 6.2, s&o apresentadas as evolugbes das perdas de carga
observadas nas trés unidades de filtracdo lenta ao longo dos ensaios 1 e 2,
respectivamente.

Nota-se que durante o ensaio 1 (figura 6.1), os trés filtros operaram durante S
dias até atingirem a perda de carga limite. Observa-se também que o FL3 apés o 7° dia
de operacéo apresentou uma evolug&o mais rapida da perda de carga, fato que levou
esta unidade, que possui uma maior carga hidraulica disponivel para filtracdo (680mm)
devido a reducdo da espessura da camada suporte nesta unidade, atingir a perda de
carga maxima juntamente com as outras duas de menor altura disponivel (600mm). Ja
no ensaio 2, apesar da agua bruta ter apresentado qualidade muito semelhante a
registrada durante e ensaio 1, principalmente com relacdo a cor e turbidez, o FL1
comportou-se de forma diferente dos outros dois filtros, atingindo primeiramente a perda
de carga limite, 8 dias de operacgéo, enquanto os filtros lentos 2 e 3 operaram por 10
dias.

A turbidez da agua bruta apresentou pouca variacdo durante os ensaios
realizados (ver figuras 6.3 e 6.4). A média registrada durante o ensaio 1 foi de 11,4 UNT
e no ensaio 2 de 11,8 UNT.

O desempenho dos filtros lentos na remocgéo da turbidez também foi muito
semelhante nos dois ensaios. A média da turbidez nos efluentes durante o 1° ensaio foi
de 6,2 UNT e, as eficiéncias médias de remocdo obtidas pelos filtros foram de,
aproximadamente, 45%.

No ensaio 2, os filtros lentos 2 e 3 apresentaram pequena diminuicdo na
eficiéncia de remocao, aproximadamente, 44% e 42%, respectivamente. Ja o FL1
apresentou 0 mesmo desempenho. Esses resultados podem ser melhor visualizados na
tabela A2 do Anexo A.
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As figuras 6.5 e 6.6 mostram as variagcbes da cor aparente na agua bruta e
também nos efluentes dos filtros lentos durante os dois ensaios. Foram registrados
valores médios de 133 uC e 137 uC na agua bruta durante o 1° e 2° ensaios,
respectivamente.

De forma geral, o desempenho dos 3 filtros lentos na remogéo de cor foi bem
semelhante. Durante o ensaio 1, a média de cor aparente obtida nos efluentes ficou em
torno de 85 uC, diminuindo para 80 uC durante no ensaio 2, onde foram observadas as
maiores remocoes, 41% em média, apresentadas pelos filtros lentos 1 e 2 (ver tabela
A3, Anexo A).

A grande variacdo registrada na agua bruta foi com relacéo a concentracéo de
coliformes totais e fecais (figuras 6.7, 6.8 € 6.9).

A concentracdo média de coliformes totais registrada durante o ensaio 1 foi de
4836,3 NMP/100mL e n&o foram registrados coliformes fecais. No ensaio 2, a
concentracdo média de coliformes totais diminuiu para 1426,4 NMP/100mL, porém
obteve-se concentracdo média de coliformes fecais de 25,1 NMP/100mL.

De forma geral, pode-se dizer que a eficiéncia de remocado desses
microrganismos aumentou com o tempo de funcionamento dos filtros. Como pode ser
visto na tabela A4 (Anexo A) a remogé&o de coliformes totais nos dois primeiros dias de
operacao dos filtros, em ambos os ensaios, foi baixa, entretanto aumentou conforme o
andamento dos mesmos. Isso pode ser explicado pelo amadurecimento do meio
filtrante (desenvolvimento da pelicula biolégica), que aconteceu apesar da curta
duracdo das carreiras de filtragdo, fato este que proporciona um ambiente favoravel &
proliferacéo de organismos que atuam na melhoria da qualidade da dgua.

O melhor desempenho dos filtros lentos na remog¢do de coliformes totais foi
registrado no ensaio 2, onde se obteve média de remogédo de 90,8% no FL2, o qual
apresentou efluente com concentracdo de coliformes totais igual a 121,8 NMP/100mL.
Porém, vale ressaltar que em cada um dos ensaios realizadas, os efluentes dos filtros
lentos apresentaram qualidade muito semelhante entre si.

Com relacdo a concentracdo de coliformes fecais, registrada apenas no ensaio
2, o comportamento dos filtros foi diferenciado pelo desempenho menos eficiente do

FL1, gue apresentou remocéo média de 21,6%, portanto, concentragdo de coliformes
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fecais igual a 8,0 NMP/100mL, enquanto nos filtros lentos 2 e 3 registrou-se remogdes
de 90,9% e 100% respectivamente. Porém, a tendéncia do aumento na eficiéncia de
remocédo ao longo dos dias de operacgéo também foi observada.

As figuras 6.10 e 6.11 trazem as variagbes da concentracdo de ferro registradas
na agua bruta e nos efluentes dos filtros lentos durante os ensaios 1 e 2,
respectivamente.

O teor de ferro na agua bruta variou de 1,22 mg/L a 0,45 mg/L, sendo os
menores valores obtidos durante o ensaio 1. Para um valor médio de 0,56 mg/L
encontrado na égua bruta, os filtros lentos 1, 2 e 3 reduziram esse valor para 0,28 mg/L,
0,30 mg/L e 0,30 mg/L, respectivamente.

No ensaio 2 a concentracdo média de ferro observada na agua bruta foi maior,
0,90 mg/L, com efluentes apresentando concentracbes médias de ferro iguais a
0,40mg/L no FL1, 0,48 mg/L no FL2 e 0,47 mg/L no FL3.

Conforme apresentado no Capitulo 1, apesar das vantagens oferecidas pela
filtracdo lenta, existem algumas limitacbes que podem afetar o bom desempenho do
sistema, prejudicando a qualidade da agua tratada. Uma dessas limitagdes diz respeito
a cor da agua afluente. POVINELLI & BOLLMANN (1987) consideram que a cor
aparente do afluente deve ser inferior a 50 uC.

Os dois ensaios iniciais possibilitaram um melhor conhecimento das
caracteristicas da agua bruta a qual apresentou valores de cor aparente superiores ao
limite recomendado e indicios de presenca de algas, fatores estes que podem ter
levado a curta duracdo das carreiras de filtragéo e também afetado o desempenhc dos
filtros, que apresentaram eficiéncias de remogao menores que as esperadas.

Essas caracteristicas indicaram, portanto, a necessidade da instalacdo da
unidade de pré-filtracdo, cujas caracteristicas foram apresentadas no Capitulo 3, a fim
de melhorar a qualidade da agua afluente aos filiros lentos e, conseglentemente,
possibilitar um melhor desempenho dos mesmos.

Com relagcao a presenca das algas, optou-se pelo revestimento e cobertura dos
filtros com lona escura de forma a evitar a penetracdo de luz e, portanto, evitar o
desenvolvimento das mesmas no interior do leito filtrante.
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6.2 Ensaios 3, 4 e 5 (Taxa de filtragdo: 6m*/m?dia - com pré-filtro)

As variacbes das perdas de carga registradas nos filiros lentos durante os
ensaios 3, 4 e 5 s80 apresentadas nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14, respectivamente.

Pode-se observar que durante o ensaio 3 o desenvolvimento da perda de carga
nos ftrés filiros lentos ocorreu de forma mais lenta, devido a melhor qualidade
apresentada pela agua bruta, assim, os filtros lentos apresentaram carreiras de filtragéo
mais longas que nos ensaios seguintes (4 e 5), 11 dias no FL1, 12 dias no FL2 e 13
dias no FL3.

No ensaio 4, nota-se que a perda de carga limite foi atingida primeiramente no
FL1 (comportamento que também foi observado no ensaio 3) o qual operou durante 9
dias. Ja os filtros lentos 2 e 3 apresentaram carreiras de filtracdo com duracéo de 10
dias. Observa-se também, que no 6° dia do ensaio nao foi possivel realizar a leitura da
perda de carga no FL3 devido ao entupimento do sistema de distribuicdo do afluente a
esse filtro, ocasionando, portanto, diminuigdo da taxa de filtragdo e conseglentemente,
baixando a altura do nivel de agua no interior do mesmo. Esse fato pode ter sido
responsavel pelo rapido desenvolvimento da perda de carga nesta unidade, fazendo
com que o filtro atingisse a perda de carga limite juntamente com o FL2, de menor
altura disponivel para filtracao.

Na figura 6.14, que apresenta as variagbes das perdas de carga observadas
durante o ensaio 5 destaca-se, novamente, a rapida evolucdo da perda de carga no
FL3 que atingiu a perda de carga maxima juntamente com os outros dois filtros. Este
fato pode ter sido ocasionado por sujeiras presentes no meio filtrante ou, até mesmo,
nas mantas presentes no topo da camada de areia, remanescentes do ultimo ensaio, ja
que a perda de carga inicial do meio filtrante apresentou-se maior no inicio deste
ensaio. Esta ocorréncia indica a necessidade da realizagdo de uma boa limpeza no final
de cada ensaio, a fim de se obter boa eficiéncia no filtro lento.

A perda de carga inicial &, portanto, um parametro muito importante para avaliar se a
limpeza do filtro foi satisfatoria.

As variacOes da turbidez e cor aparente observadas na agua bruta, afluente e

efluentes dos filtros lentos durante os ensaios s&o apresentadas nas figuras 6.15 a
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6.20. Nota-se que durante o ensaio 3, os valores de turbidez e cor aparente
apresentados pela agua bruta foram menores e, as médias registradas foram de,
respectivamente, 10,5 UNT e 106 uC. Com a pré-filtracdo da agua a reducio da
turbidez e da cor aparente foi de, aproximadamente, 20%, e o afluente aos filtros lentos
apresentou médias de turbidez e cor aparente iguais a 8,19 UNT e 84 uC,
respectivamente.

Com respeito aos efluentes, esses apresentaram qualidade muito semelhante
entre si durante esse ensaio e, quando comparados aos outros dois ensaios (4 e 5)
apresentaram também a melhor qualidade, ou seja, os valores turbidez e cor aparente
observados ao longo desse ensaio foram menores. A média de turbidez observada nos
efluentes foi de, aproximadamente, 5,3 UNT enquanto que nos ensaios 4 e 5 a média
variou entre 6,99 e 7,83 UNT.

Com relac&o a cor aparente, a média obtida nos efluentes dos filtros lentos 1, 2
e 3 no ensaio 3 foi de 52 uC, 55 uC e 54 uC, respectivamente, enquanto que nos
ensaios 4 e 5 as médias registradas foram de 73 uC (FL1), 77 uC (filtros lentos 2 e 3) e
72 uC (filtros lentos 1, 2 e 3), respectivamente.

A melhor qualidade apresentada pela agua bruta durante a realizagdo do ensaio
3 pode ter sido a grande responsavel pelo maior tempo de funcionamento dos filtros
lentos durante o esse ensaio (ver figura 6.12).

O aumento da taxa de filtragdo para 6 m°/m?dia pareceu influenciar na
eficiéncia dos filtros lentos, porém, de forma sutil. Percebe-se pela comparagio dos
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 que apesar da pré-filtracdo da agua, realizada nos ensaios 3, 4 e
5, permitir que o afluente aos filiros lentos apresentasse qualidade melhor,
principalmente com relacdo a cor e turbidez, a qualidade dos efluentes durante a
realizacdo desses ensaios foi inferior a observada durante os ensaios 1 e 2.

De forma geral, a pré-filtracido da agua pareceu ter influéncia também na
concentracdo de coliformes totais da agua bruta, pois, mesmo ndo tendo sido
realizadas analises antes e apds a passagem da agua pelo pré-filiro para esse
parédmetro, observa-se que o afluente apresentou menores concentragdes de coliformes

totais ao longo desses ensaios. As figuras 6.21, 6.22 e 6.23, apresentam as variacdes
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na concentracdo de coliformes totais observadas no afluente e efluentes dos filtros
lentos ao longo dos ensaios 3,4 e 5.

Durante o ensaio 3, assim como foi observado para os parémetros cor e
turbidez, o afluente aos filtros lentos também apresentou as menores concentragdes de
coliformes totais, 378,9 NMP/100mL em média. Essa baixa concentragdo apresentada
pelo afluente refletiu na qualidade dos efluentes que também apresentaram
concentracdes baixas de coliformes totais, médias de 55,2 NMP/100mL no FL1, 31,4
NMP/100mL no FLZ e 240 NMP/100OmL no FL3, indicando remogdes de,
aproximadamente, 83%, 93% e 94%, respectivamente.

Ja no ensaio 4, para uma concentracdo media de coliformes totais de 1854,9
NMP/100mL, os filtros lentos reduziram esse valor para 563,0 NMP/100mL, 4837
NMP/100mL e 601,3 NMP/100mL em meédia, respectivamente, nos filtros lentos 1, 2 e
3. As remocdes neste caso foram de cerca de 73% nos filtros 1 € 3 e 76% no filtro 2.

Destaca-se, novamente, o aumento da eficiéncia de remocdo desses
microrganismos com o tempo de funcionamento dos filtros (devido & formacdo da
pelicula bioldgica), onde se observa que as maiores remogdes foram atingidas durante
os ultimos dias dos ensaios. Conclusédo semelhante pode ser considerada para o pré-
filtro, pois a analise das figuras 6.21, 6.22 e 6.23, mostra que a concentragéo de
coliformes totais no afluente durante os ensaios também foi diminuindo conforme se
processou a pré-filtragdo.

O ensaio 5 n&o seré considerado na discussdo pois, foram encontrados, em
alguns dias, valores maiores de coliformes totais no efluente do que no afluente aos
filtros, deste parametro de controle, fato que ocasionou valores negativos na
porcentagem média de remocéo (ver tabela A14, Anexo A).Este fato pode ser atribuido
a erros na analise, principalmente nas amostras do afluente, uma vez que nos casos
em que se detectou essa ocorréncia os valores obtidos foram muito menores que nos
outros dias.

As concentracbes de coliformes fecais observadas no afluente foram baixas,
porém, crescentes ao longo dos ensaios. As menores concentragbes foram observadas
no ensaio 3, registrando-se média de 0,63 NMP/100mL. J& as maiores concentracdes

de coliformes fecais foram obtidas ao longo do ensaio 5, média de 10,9 NMP/100mL.
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Assim, a qualidade dos efluentes seguiu a qualidade apresentada pelo afluente,
registrando-se remocdes maximas de coliformes fecais no ensaio 3, aproximadamente,
100%. Esses resultados podem ser melhor visualizados na tabela A15 (Anexo A) e
também nas figuras 6.24, 6.25 e 6.26.

A analise da figura 6.25 mostra que, de forma geral, os efluentes dos filtros
lentos 2 e 3 apresentaram concentracbes de coliformes fecais maiores que as
observadas no afluente a esses filtros. Este fato pode ter sido ocasionado por erros de
analise. Esta ocorréncia também foi observada em andlises de coliformes fecais
realizadas durante o ensaio 5 (ver figura 6.26).

Nas figuras 6.27, 6.28 e 6.29, s@o apresentadas as variacdes da concentracio
de ferro registradas durante os ensaios 3, 4 e 5, respectivamente, no afluente e nos
efluentes dos filtros lentos.

A concentragéo de ferro na agua afluente aos filtros lentos apresentou grande
variagdo, de 0,34 mg/L a 1,01 mg/L, sendo que os menores valores foram registrados
durante o ensaio 3, o qual apresentou concentracdo média de ferro de 0,56 mg/L.
Durante esse ensaio os efluentes dos filtros lentos também apresentaram os menores
teores de ferro, com concentra¢cdes médias em torno de 0,4 mg/L. Ja a qualidade dos
efluentes observada durante os ensaios 4 e 5 foi muito semelhante, registrando médias
de concentracéo de, aproximadamente, 0,6 mg/L de ferro.

Devido a problemas técnicos, a anédlise de manganés sé pode ser incorporada a
rotina de analises apds o 3° dia do ensaio 4. As figuras 6.30 e 6.31 trazem as variagctes
da concentragéo de manganés observadas ao longo dos ensaios 4 e 5. Nota-se que o
afluente apresentou baixas concentragdes de manganés, média de 0,5 mg/L no ensaio
4 e 0,11 mg/L no ensaio 5.

Os filtros lentos apresentaram desempenho muito semelhante na remocao de
manganés, portanto, foram observadas concentracbées muito préximas enire os
efluentes dos filtros lentos, 0,06 mg/L em média, aproximadamente, no ensaio 4 e 0,07
mg/L no ensaio 5.
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6.3 Ensaios 6, 7 e 8 (Taxa de filtragao: 3m*/m?dia - com pré-filtro)

As figuras 6.32, 6.33 e 6.34, mostram a evolugdo das perdas de carga
registradas nos filtros lentos durante a realizagcdo dos ensaios 6, 7 e 8,
respectivamente. Pode-se notar que o FL3 apresentou maior tempo de funcionamento,
15 dias, nos ensaios 7 e 8 e 14 dias no ensaio 6, enquanto que nos outros dois filtros a
carga hidraulica foi vencida com 13 ou 14 dias de operag&o.

E importante ressaltar o beneficio trazido com o pré-tratamento da &gua bruta,
melhorando sua qualidade e assim, prolongando o tempo de funcionamento dos filtros
lentos, que antes da instalac&o do pré-filtro (ensaios 1 e 2), operaram cerca de 10 dias,
sob a mesma taxa de filtragao.

As figuras 6.35, 6.36 e 6.37, mostram a variacdo da turbidez na agua bruta,
afluente e efluentes dos filtros lentos. Pode-se notar que a turbidez da agua bruta
sofreu poucas variagdes durante os 3 ensaios realizados, registrando-se médias em
torno de 10 e 11 UNT.

O desempenho do pré-filtro também foi bem semelhante nos 3 ensaios,
observando-se uma tendéncia geral do aumento na eficiéncia de remog¢éo ao longo do
tempo de funcionamento. As eficiéncias médias de remog&o de turbidez obtidas pelo
pré-filtro foram aproximadamente iguais a 28% no ensaio 6, 24% no ensaio 7 € 32% no
ensaio 8, possibilitando assim, média de turbidez no afluente aos filtros lentos em torno
de 7 UNT.

A tendéncia do aumento na eficiéncia de remogdo ao longo do tempo de
funcionamento foi observada também, de forma mais pronunciada, nos filtros lentos (ver
tabela A23). No ensaio 6 a eficiéncia de remogdo média de turbidez registrada nos
filtros lentos foi de aproximadamente 47%, obtendo-se assim efluentes com turbidez
média de, aproximadamente 4,25 UNT nos FL1 e FL2 e, 4,29 UNT no FL3.
Comportamento semelhante foi observado no ensaio 8 com 42%, aproximadamente, de
remogdo média registrada nos filtros lentos 1 e 3 porém, o FL2 apresentou melhor
desempenho, registrando uma eficiéncia média de remogéo de 47% apresentando
assim, o efluente de menor turbidez, 3,83 UNT.
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O melhor desémpenho dos filtros lentos foi obtido no ensaio 7, onde os filtros 1,
2 e 3 apresentaram remocgdes médias de turbidez de 63%, 64% e 63%, apresentando
efluentes com turbidez média de 3,01 UNT, 2,97 UNT e 3,06 UNT, respectivamente.

Com relacéo a cor aparente (figuras 6.8, 6.39 e 6.40)a agua bruta apresentou
valores mais elevados durante os ensaios 7 e 8, aproximadamente 141 uC em média.
Durante o ensaio 6, a média registrada foi de 118uC.

A passagem da agua pelo pré-filtro reduziu a cor da agua bruta em,
aproximadamente, 27% nos ensaios 6 e 8 e 22% no ensaio 7 assim, .a media da cor
aparente registrada no afluente aos filtros lentos foi de 85 uC no ensaio 6, 110 uC no
ensaio 7 € 102 uC no ensaio 8.

A comparagéo da qualidade dos efluentes obtidos ao longo dos ensaios 6,7 e 8
mostra pouca diferenca entre os valores médios registrados para a cor, inclusive entre
os filtros, porém, as maiores eficiéncias de remogao foram obtidas no ensaio 7, quando
o afluente aos filtros lentos apresentou valor médio de cor aparente maior, 110 uC. As
menores eficiéncias foram obtidas no ensaio 8, onde o afluente apresentou média de
cor de 102 uC, e as remocdes alcancadas pelos filtros foram de 35% no FL1, 45% no
FL2 e 39% no FL3.

A eficiéncia na remocéo de coliformes totais, de forma geral, aumentou com o
tempo de funcionamento dos filtros, confirmando novamente essa tendéncia geral
apresentada pelos filtros lentos devido ao crescente amadurecimento do meio filtrante
(desenvolvimento da pelicula biolégica) ao longo dos dias, conforme se processa a
filtragcéo (ver figuras 6.41, 6.42 e 6.43).

Os valores médios da concentragéo de coliformes totais obtidos nos ensaios 6,
7, e 8 foram 761, 7NMP/100mL, 1431,ANMP/100mL e 1367,2 NMP/100mL,
respectivamente.

O desempenho dos filtros lentos na remocg¢do de coliformes totais foi muito
semelhante nos ensaios 7 e 8, registrando-se remogéo média de, aproximadamente,
93% no FL1 e 91% no FL3. Ja o FL2 apresentou uma pequena diferenga no seu
desempenho, apresentando remogéo média de aproximadamente 88% no ensaio 7 a
qual diminuiu para 82% no ensaio 8.
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Durante o ensaio 6 registrou-se a menor concentracdo média de coliformes
totais no afluente, fato que proporcionou bom desempenho dos filtros lentos na
remogao desse parametro. As concentragbes médias de coliformes totais observadas
nos efluentes dos filtros 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 80,8 NMP/100mL, 104,3
NMP/100mL e 92,5 NMP/100mL.

Com relagéo a coliformes fecais, as maiores concentragdes registradas na agua
bruta ocorreram durante o ensaio 7, média de 10,2 NMP/100mL.

As figuras 6.44, 6.45 e 6.46 apresentam as variagdes de coliformes fecais
registradas no afluente e efluentes dos filtros lentos.

De forma geral, o desempenho dos trés filtros lentos na remocgao de coliformes
fecais foi semelhante entre os ensaios, porém, podendo ser considerado insatisfatorio
ja que as concentragdes observadas no afluente foram pequenas. No ensaio 6, a
eficiéncia média de remogdo geral foi de, aproximadamente, 34% e, no ensaio 7
registrou-se remocdes médias de 16% no FL3 e 27% no FL2.

O melhor desempenho de remogao global foi observado no ensaio 8, 80% de
remo¢ao média registrado no FL1. Nos filtros lentos 2 e 3 a remogao média obtida foi
de, aproximadamente, 18% e 27%, respectivamente. Porém a média da eficiéncia de
remocgao nesses dos filtros foi afetada pela presenga dos valores negativos nos dois
primeiros dias da andlise, os quais desapareceram apos o 3° dia, onde dai em diante o
desempenho dos filtros foi mais efetivo, observando-se altas remocdes.

As variagOes da concentragéo de ferro observadas no afluente e nos efluentes
dos filtros lentos s&o apresentadas nas figuras 6.47 a 6.49. Nota-se que a agua bruta
apresentou uma tendéncia geral de aumento na concentracdo de ferro, registrando-se
no ultimo ensaio média de 1,3 mg/L.

Durante a realizacdo desses ensaios, 0s filtros lentos ndo apresentaram
grandes contribuigdes na redugéo do teor de ferro, porém comportaram-se de forma
semelhante entre os ensaios. No ensaio 6, a concentracdo meédia de ferro registrada
nos efluentes foi de, aproximadamente, 0,7mg/L. Ja no ensaio 7 observou-se um
comportamento mais efetivo dos filtros na remog&o, apresentando efluentes com
concentracdo media de aproximadamente 0,5mg/L de ferro. Com o aumento da

concentracéo de ferro observado na agua bruta durante o ensaio 8 a eficiéncia de
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remocao nos filtros lentos diminuiu, obtendo-se medias de, aproximadamente, 1,0 mg/L‘
de ferro nos efluentes.

Com relagdo ao manganés, as concentragdes encontradas no afluente e
efluentes dos filtros lentos foram bastante baixas (ver figuras 6.50, 6.51 e 6.52). A
concentragdo média de manganés no afluente aos filtros lentos variou entre 0,23 e 0,09
mg/L (valores obtidos nos ensaios 6 e 7, respectivamente). O mesmo comportamento
dos filtros lentos observado com relagdo & remocédo de ferro repetiu-se para o
manganés, pouca contribuicdo na redugdo do teor de manganés apresentado pelo
afluente.

As menores concentragbes de manganés foram observadas no ensaio 8, com
médias de 0,04 mg/L e 0,05 mg/L apresentadas pelos filtros lentos 2 e 3,
respectivamente. Para os outros dois ensaios realizados, a média apresentada pelos
efluentes variou de 0,1 a 0,07 mg/L de manganés.

Durante o ensaio 8, optou-se por fazer as analises de coliformes totais e fecais,
ferro e manganés em dias alternados.
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6.4 Ensaios 9, 10 e 11 (Taxa de filtragdo: 9m*/m?dia - com pré-filtro)

As figuras 6.53, 6.54 e 6.55 trazem a evolugdo das perdas de carga devido a
retencdo de impurezas pelo leito filtrante observadas nos ensaios 9, 10 e 11. Como se
pode notar, o aumento da taxa de filtragdo para 9m®*m?dia diminuiu o tempo de
funcionamento dos filtros lentos, 6 dias durante os ensaios 9 e 10 e 8 dias no ensaio 11.
Destaca-se também a rapida evolugéo da perda de carga no FL3 fazendo com que ele
atingisse a perda de carga limite juntamente com os outros dois filtros de menor altura
disponivel para filtragdo, fato que quase ndo foi observado nos ensaios anteriores, com
taxas de filtragdo mais baixas.

O aumento da taxa de filtracdo para 9m>m’dia pareceu ndo afetar o
desempenho dos filtros lentos na remogéo de impurezas. A analise das figuras 6.56 a
6.61 mostra que os efluentes apresentaram qualidade similar a dos ensaios 5, 6 e 7
(taxa de filtragcdo de 3 m*m?Zdia) e superior aos ensaios 3, 4 e 5 (taxa de filtracdo de 6
m>/m?dia), com relagéo a turbidez e cor.

A agua bruta apresentou elevagdo nos valores de turbidez e cor aparente ao
longo desses ensaios, no entanto, a pré-filtragdo da agua permitiu que o afluente aos
filtros lentos apresentasse qualidade praticamente constante em cada ensaio. Apesar
do aumento gradativo dos valores de turbidez e cor aparente na agua bruta, o
desempenho do pré-filtro na remog¢ao dos mesmos foi bem semelhante nos 3 ensaios.

Durante o ensaio 9, a agua bruta apresentou os menores valores de turbidez e
cor aparente, com médias de 8,62 UNT e 108 uC, respectivamente. A prée-filtracdo da
agua promoveu a redugdo desses valores para 5,76 UNT e 80 uC, indicando uma
remogdo de, aproximadamente, 33% da turbidez e 26% da cor, proporcionando bom
desempenho dos filtros lentos na remogdo dos mesmos, os quais apresentaram
turbidez efluente entre 4,15 e 1,98 UNT e cor variando de 62 a 31 uC, sendo os
menores valores obtidos nos ultimos dias de funcionamento dos filtros.

No ensaio 10 os valores médios de turbidez e cor registrados na agua bruta
foram de 10,9 UNT e 130 uC, respectivamente. Com a pré-filtragéo esses valores foram
reduzidos para 7,11 UNT e 98 uC em média, indicando uma redug¢ao de cerca de 32%
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da turbidez e 23% da cor. Neste ensaio a maior eficiéncia de remogéao foi obtida no FL1,
o qual apresentou medias de turbidez e cor de 4,12 UNT e 60 uC, respectivamente.

Os valores mais elevados de turbidez e cor aparente foram observados ao
longo do ensaio 11, tanto na agua bruta como no afluente e efluente dos filtros lentos.
Os valores médios de turbidez e cor registrados na agua bruta foram de 13,4 UNT e
158 uC, respectivamente. Com a pré-filtracdo esses valores foram reduzidos para 8,31
UNT e 113 uC em média, indicando uma redugédo de, aproximadamente, 37% da
turbidez e 28% da cor.

Os efluentes dos filtros lentos 1 e 3 apresentaram qualidade bem semelhante,
com turbidez média de, aproximadamente 5,7 UNT e média de cor aparente em torno
de 80 uC. O FL2 por sua vez apresentou efluente com melhor qualidade, registrando
5,3 UNT e 74 uC, em média, respectivamente, para turbidez e cor.

Nos ensaios 10 e 11 nota-se que a passagem da agua bruta pelo pré-filtro
promoveu certa melhoria da qualidade da agua afluente aos filtros lentos porem,
observou-se que mesmo assim, este apresentou valores mais elevados de cor e
turbidez, muito proximos aos registrados para a agua bruta durante o ensaio 9.

As concentragdes de coliformes totais registradas na agua bruta durante os
ensaios 9, 10 e 11 foram bem elevadas, variando de 866,4 NMP/100mL a 2419,0
NMP/100mL.

As remocdes obtidas pelos filtros lentos apesar de altas (97,4% registrada no
ensaio 10) ndo significaram baixas concentracdes de coliformes totais nos efluentes
devido a quantidade desses organismos apresentada pela agua bruta.

Durante o ensaio 10, foram observadas as menores concentracbes de
coliformes totais nos efluentes dos filtros lentos, médias de 143,8 NMP/100mL (FL1),
48,2 NMP/100mL (FL2) e 120,6 NMP/100mL (FL3). Ja no ensaio 9, registrou-se o
menor desempenho dos filtros lentos na remogdo desses microrganismos obtendo-se
assim efluentes com as maiores concentragdes de coliformes totais, médias de 766,0
NMP/100mL, 851,1 NMP/100mL e 777,4 NMP/100mL nos filtros lentos 1, 2 e 3,
respectivamente. esses resultados podem ser melhor visualizados nas figuras 6.62,
6.63 e 6.64 e nas tabela A36 (Anexo A).
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A concentragdo de coliformes fecais na &gua bruta apresentou elevacio
gradativa ao longo dos ensaios. No ensaio 9, a concentragdo média de coliformes
fecais registrada foi de 2,05 NMP/100mL chegando a 30,0 NMP/100mL no ensaio 11.

As figuras 6.65 a 6.67 apresentam as variagbes das concentragbes de
coliformes fecais registradas no afluente e efluentes dos filtros lentos e na tabela A37
(Anexo A) trazem as porcentagens de remogao obtidas ao longo dos ensaios.

Os efluentes dos filtros lentos apresentaram qualidade bem semelhante entre si
com relagéo a coliformes fecais ao longo de cada ensaio.

No ensaio 9, onde observou-se menores concentragdes de fecais no afluente,
também foram registrados efluentes com concentragdes, médias de 1,5 NMP/100mL,
2,6 NMP/100mL e 2,4 NMP/100mL., respectivamente, nos filtros lentos 1, 2 e 3.

Pode-se notar, através da andlise das figuras 6.65, 6.66 e 6.67 que os efluentes
dos filtros lentos apresentaram, nos dois primeiros dias de analise, concentragGes de
coliformes fecais maiores que as registradas no afluente. Neste caso, ha grande
probabilidade da ocorréncia de possiveis sujeiras presentes no meio no meio filtrante,
remanescentes dos ensaios anteriores, ja que o fato foi verificado somente no primeiro
dia da andlise. Possiveis erros na andlise também podem ter contribuido para a
obtengdo desses valores.

Nos ensaios 10 e 11, observou-se um aumento gradativo nas concentracbes de
coliformes fecais dos efluentes (comportamento observado também no afluente). No
ensaio 10, os filtros 2 e 3 apresentaram desempenho de remogdo semelhante ao
observado no ensaio 9 (apesar do afluente ter apresentado concentragbes de
coliformes fecais muito maiores durante esse ensaio), apresentando efluentes com
concentragdes médias de coliformes fecais iguais a 1,0 NMP/100mL e 2,6 NMP/100mL.
Ja o filtro 1, apresentou-se menos efetivo na remog¢do desse microrganismo,
registrando concentragdo média de coliformes fecais de 4,7 NMP/100mL.

As maiores concentragbes foram registradas no ensaio 11, médias de 6,3 NMP/100mL,
5,0 NMP/100mL e 5,8 NMP/100mL, respectivamente, nos filtros lentos 1, 2 e 3.

As figuras 6.68 e 6.69 apresentam as concentragdes de ferro observadas no

afluente e efluentes ao longo dos ensaios 9 e 10, respectivamente.
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Durante o ensaio 9, foram observadas concentracbes menores de ferro no
afluente, média de 0,73 mg/L, assim, os efluentes durante esse ensaio também
apresentaram menores teores de ferro, aproximadamente, 0,5 mg/L enquanto que no
ensaio 10, a concentracdo média registrada nos efluentes foi de cerca de 0,8 mg/L para
teores de ferro variando de 1,21 mg/L a 0,90 mg/L no afluente aos filtros lentos,
mostrando assim o desempenho menos eficiente dos filtros lentos na remogao de ferro
durante esse ensaio. '

Devido a problemas técnicos ocorridos no ensaio 11, a analise de ferro sé pode
ser realizada nos dois primeiros dias de funcionamento dos filtros, apesar disso, nota-se
que o afluente aos filtros lentos continuou apresentando concentragbes de ferro mais
elevadas seguindo a tendéncia observada no ensaio anterior, pouca contribuicdo dos
filtros lentos na redugéo da concentragéo de ferro.

Com relagao ao manganés, o afluente aos filtros lentos apresentou pequena
variacdo de valores ao longo dos ensaios, obtendo-se concentragbes médias de 0,09
mg/L, 0,07 mg/L e 0,08 mg/L de manganés nos ensaios 9, 10 e 11, respectivamente.

O desempenho dos filtros lentos na remogéo de manganés também foi bem
semelhante, e a concentracdo média observada nos efluentes foi de cerca de 0,04 mg/L
de manganés.
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Figura 6.53: Evolugdo da Perda de Carga ao longo do Ensaio 09.
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Figura 6.54. Evolucéo da Perda de Carga ao longo do Ensaio 10.
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Figura 6.55: Evolucdo da Perda de Carga ao longo do Ensaio 11.
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Figura 6.58: Variagéo da Turbidez ao longo do Ensaio 11.
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Figura 6.60: Variagdo da Cor Aparente ao longo do Ensaio 10
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Figura 6.61: Variacao da Cor Aparente ao longo do Ensaio 11.
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Figura 6.63: Variagdo da concentracdo de Coliformes Totais ao longo do Ensaio 10.
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Figura 6.64: Variacao da concentragdo de Coliformes Totais ao longo do Ensaio 11.
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Figura 6.65: Variagdo da concentracgéo de Coliformes Fecais ao longo do Ensaio 09.
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Figura 6.66: Variagdo da concentragéo de Coliformes Fecais ao longo do Ensaio 10.
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Figura 6.69: Concentragéo da Ferro Total ao longo do Ensaio 10.
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Figura 6.70: Variagdo da concentracdo da Manganés ao longo do Ensaio 09.

Concentracdo de Manganés

—

- . & Afluente FL
Manganés - Ensaio 10

0,08

1

0,07
0,06
~0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Tempo (d)

Figura 6.71: Variagdo da concentracdo da Manganés ao longo do Ensaio 10.
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6.5 Oxigénio Dissolvido

De acordo com as tabelas A7, A18, A29 e A40 (Anexo A), nota-se que 0s
valores de oxigénio dissolvido do afluente variaram de 9,7 mg/L a 4,8mg/L, sendo os
maiores valores registrados durante os ensaios 1, 2 (filtros operando sob taxa de
filtracdo de 3m®m?dia sem pré-filtro), 3 e 4 (filtros operando sob taxa de 6m*m?dia com
pré-filtro), mostrando assim que a pré-filtragcdo néo interferiu de maneira significativa na
concentracdo de oxigénio dissolvido, ela diminuiu de forma natural no afluente ao longo
do tempo. Porém, pdde-se observar a diminuigdo dessa concentracdo apés a filtragéo
lenta, provavelmente devido ao aumento do consumo de oxigénio pela populagdo
bacteriana no leito filtrante. Tal comportamento confirma uma tendéncia geral nos
experimentos, na qual o consumo de O, nos processos quimicos e biolégicos, ocorridos
nos leitos filtrantes, € ligeiramente maior que a produgéo de oxigénio dissolvido pelos
organismos fotossintetizantes, causando, portanto, deplegdo. A concentragdo de
oxigénio dissolvido nos efluentes durante os ensaios realizados variou, em média, de
5,1 mg/L a 2,7 mg/L.

O aumento da taxa de filtragdo para 6m>m°dia e, posteriormente, para 9
m°/m?dia pareceu néo influenciar na concentragdo de oxigénio dissolvido do afluente,
conforme ja citado anteriormente, ela apresentou diminuicdo gradual no decorrer dos
ensaios, porém observou-se aumento nos valores efluentes durante os ensaios
empregando-se taxa de filtragdo de 6m°m?dia. Durante esses ensaios (3, 4 e 5), os
valores de oxigénio dissolvido dos efluentes variaram, em média, de 9,2 mg/L a 7,0
mg/L ficando muito proximos aos observados no afluente.

6.6 pH

Pdde-se observar uma variagdo de pH entre 6,8 e 8,0 no afluente durante a
realizacédo do experimento (tabelas A9, A20, A31e A42, Anexo A).
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Observou-se uma tendéncia de acidificagdo no efluente dos filtros lentos,
ocasionada, talvez, pela influéncia das bactérias presentes no leito filtrante, que ao
degradarem matéria organica, consomem o oxigénio dissolvido e liberam o gas
carbdnico como produto de sua respiragao.

6.7 Temperatura

Durante o andamento dos ensaios foram realizadas leituras diarias de
temperatura no afluente e nos efluentes dos filtros lentos. As tabelas A10, A21, A32 e
A43 (Anexo A) mostram as temperaturas obtidas nessas determinagdes. Pode-se notar
que os valores médios de temperatura foram mais elevados nos ensaios 1, 2, 9, 10 e
11, devido a época do ano (fevereiro, margo e outubro). Nesses ensaios, a variagdo da
temperatura registrada no afluente aos filtros lentos foi de 28,3 a 24,4 °C. Ja nos
demais ensaios, realizados nos meses mais frios, a variagéo de temperatura observada
no afluente foi de 16,3 a 24,8 °C. Foi observada uma tendéncia de diminuicdo da
temperatura do afluente para os efluentes, provavelmente ocasionada pela exposi¢do
da unidade de pré-filtracdo ao sol, durante todo o dia.

De maneira geral, a temperatura pareceu nao influenciar no desempenho dos
filtros lentos, as diferencas observadas na qualidade dos efluentes ao longo dos

ensaios foram decorrentes das variagbes apresentadas pela agua bruta.

6.8 Sdélidos Suspensos Totais

De acordo com as tabelas A8, A19, A30 e A41 (Anexo A), nota-se que a
concentragdo de sdlidos suspensos totais no afluente variou de 2,0 mg/L a 0,5 mg/L

sendo que 0s maiores valores foram registrados nos ensaios 1 e 2, os quais foram
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realizados antes da instalagéo do pré-filtro, mostrando assim que, de maneira geral, a
pré-filtragéo contribuiu na redugéo da concentracdo de sélidos suspensos totais.

A concentracao de sélidos nos efluentes dos trés filtros lentos durante os
ensaios 1 e 2 também foi maior, variando entre 1,3 mg/L e 1,1 mg/L j& nos demais
ensaios, a variacdo foi de 1,0 mg/L a 0,5 mg/L.

De forma geral, o aumento da taxa de filtragdo nao influenciou diretamente no
desempenho dos filtros lentos na remogdo de sdlidos, as maiores ou menores

remogOes obtidas foram resultado das variagbes na concentracdo de soélidos
registradas no afluente ao longo dos ensaios.

6.9 Lavagem das Mantas

Apds o término de cada ensaio realizava-se a limpeza dos filtros, a qual
consistia na retirada das mantas instaladas no topo do leito filtrante das unidades de
filtragdo lenta e lavagem das mesmas com agua, com auxilio de mangueira de alta
presséo (ver figuras 6.73, 6.74, 6.75 e 6.76). Terminada essa operagdo, as mantas
eram recolocadas nos respectivos filtros. PATERNIANI (1991) recomenda que as
mantas sejam lavadas ainda umidas, uma vez que apds secarem, a camada bioldgica

(Schmutzdecke) torna-se mais dificil de ser removida, ndo permitindo uma limpeza
eficaz das mesmas.
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Figura 6.74: Lavagem da Manta M2.
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Lavagem da Manta M3.

Figura 6.75
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Figura 6.76
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6.10 Discussao dos Resultados Estatisticos

Os quadros das andlises de variancia referentes a cada parametro avaliado
encontram-se nas tabelas 6.1 a 6.10, as quais apresentam o coeficiente de variagcéo e a
média geral obtidos para os mesmos.

Nas tabelas 6.11 a 6.14, sdo dispostos os valores médios comparados, de
acordo com o0s dois tratamentos adotados, avaliando-se nos dois casos a remogao dos
parametros: turbidez, cor aparente, coliformes totais, coliformes fecais, ferro,
manganés, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos totais. Foi avaliado também o tempo
de funcionamento dos filtros com relagédo aos tratamentos adotados.

As tabelas 6.11 e 6.12 trazem os resultados obtidos da comparagdo das trés
unidades de filtragdo lenta utilizadas e a influéncia das mesmas na eficiéncia de
remogao dos parametros avaliados.

A andlise das tabelas, mostra que ndo houve diferenga significativa, aos niveis
de 5% e 1%, entre os trés filtros para os diferentes parametros avaliados.

Esses resultados indicam, portanto, que as diferentes espessuras e
composigbes de camada suporte adotadas nos filtros ndo tiveram influéncia com
relac@o a remogdo dos parametros de qualidade de agua analisados.

Os elevados valores do coeficiente de variagdo obtidos para parametros ferro e
0.D., apresentados nas tabelas 6.6 e 6.8, respectivamente, podem ser explicados pelo
numero de repeticées, que em dois ensaios foi igual a duas, devido a ocorréncia de
problemas técnicos. Porém, o mesmo problema descrito acima ocorreu na analise do
parametro manganés (duas repeticdes apenas em um dos ensaios realizados), sé que
de forma inversa, o coeficiente de variagdo obtido para esse parémetro foi
relativamente baixo (ver tabela 6.7).

As anadlises estatisticas envolvendo filtragcdo lenta sdo poucas e, por isso,
apresenta-se essa tecnologia como passivel de ser monitorada com valores elevados
para o coeficiente de variagdo. A variagdo desse coeficiente é diferenciada para cada

problema especifico, a ser avaliado em processos estatisticos, estabelece-se entéo, a
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necessidade de que, outros resultados experimentais com filtracdo lenta sejam
avaliados, para que seja possivel detectar o comportamento da variabilidade desse
sistema.

A andlise das tabela 6.11 e 6.12 mostra, ainda, que os valores médios dos
parametros de qualidade de agua foram maiores exatamente no FL3, no qual a camada
suporte foi constituida por manta, porém estatisticamente essa diferenga ndo é
significativa em relag&o aos outros dois filtros, os quais apresentaram menores valores
do parametro analisado (maior eficiéncia de remogéo).

As tabelas 6.13 e 6.14 trazem os resultados obtidos da comparagéo das trés
taxas de filtrag@o utilizadas e a influéncia das mesmas na eficiéncia de remogéo dos
parametros ja referenciados. Percebe-se, que houve diferenga significativa, aos niveis
de significancia de 5% e 1%, entre as trés taxas de filtragéo avaliadas para o parametro
tempo de funcionamento, indicando que a taxa de filtragcdo influéncia na duragdo da
carreira de filtragdo (tempo de funcionamento dos filtros lentos). Vale ressaltar a
confiabilidade mostrada por essa analise indicando um coeficiente de variagao abaixo
de 10% ,conforme apresentado na tabela 6.1.

Com relacdo aos parametros turbidez, manganés e temperatura, também houve
uma diferenca significativa, porém nesses casos essa diferenca foi observada em
relacdo a apenas uma das taxas avaliadas. Por exemplo, no caso do parametro
manganés, a remogdo do mesmo com taxa de 3m°/m?dia diferiu significativamente das
remogdes obtidas com as taxas de filtragdo de 6m>/m°dia e 9m>m?dia, e essas, por sua
vez, nao diferiram significativamente entre si. Os demais paréametros avaliados n&o
apresentaram diferenca significativa, aos niveis de significancia de 5% e 1%, para as
diferentes taxas de filtracdo empregadas, indicando, de certa forma, que esse fator ndo
influenciou na remogéo dos mesmos. Entretanto, vale ressaltar que com o emprego da
taxa de 3 m*m?dia a remocdo de praticamente todos os parametros avaliados (exceto
ferro) foi mais efetiva, com destaque para a remocdo bacteriolégica de grande
importancia para qualquer que seja a finalidade do uso da agua, potavel ou néo potavel.
Isso pode ser explicado pelo maior tempo de funcionamento dos filtros sob essa taxa de

filtragdo, promovendo maior tempo de detencgdo do afluente no filtro e possibilitando,
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assim, atuagéo dos microrganismos presentes na “Schmutzdecke” promovendo a
melhoria da qualidade da agua efluente.

A andlise estatistica dos dados permite concluir que a substituicdo do
pedregulho da camada suporte por manta sintética ndo tecida além de ser viavel,
contribui para o prolongamento da duracéo da carreira de filtragdo. Contribui também,

na reducdo dos custos de implantagdo dessa tecnologia de tratamento de aguas,
tornando-a acessivel as comunidades rurais.



Tabela 6.1: Quadro da Anélise da Variancia para a variavel Tempo de funcionamento.

Causas da G.L. Q.M? Valor de F°
Variagao
Bloco 2 3,3703704 3,8235
Filtro 2 1,8148148 2 0588 ns*
Taxa 2 124,9259259 141,7227"
Filtro (Taxa) 6 0,7407407 0,8403 ns
Filtro (Taxa) 1 2 1,3333333 0,1261 ns
Filtro (Taxa) 2 2 07777778 0,8403 ns
Filtro (Taxa) 3 2 01111111 0,2311 ns
Residuo 10 0,8814815
Total 26
Média Geral 13,370370
cVv° 9 053%

1 Graus de Liberdade
2 Quadrado Médio
3 Significancia do teste
4 nao significativo
" significativo

5 Coeficiente de Variagéo

Tabela 6.2: Quadro da Analise da Variancia para a variavel Turbidez.

Causas da G.L' QM- Valor de F°
Variacdo
Bloco 2 4,4940257 3,3145
Filtro 2 0,0931815 0,0687 ns
Taxa 2 21,0746930 15,5432
Filtro (Taxa) 6 0,0597963 0,0441 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,0183444 0,0135 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,1180112 0,0870 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0430333 0,0317 ns
Residuo 10 1,3558769
Total 26
Média Geral 4 907037
cV° 23,730%
T Graus de Liberdade
2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 n&o significativo

" significativo

5 Coeficiente de Variagéo
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Tabela 6.3: Quadro da Analise da Variancia para a variavel Cor Aparente.

Causas da G.LT QM- Valor de F°
Variacéo
Bloco 2 2847037037 0,9807
Filtro 2 11,3703704 0,0392 ns
Taxa 2 840,0370370 2,8936 ns
Filtro (Taxa) 6 8,7037037 0,0300 ns
Filtro (Taxa) 1 2 9,0000000 0,0310 ns
Filtro (Taxa) 2 2 47777778 0,0165 ns
Filtro (Taxa) 3 2 12,3333333 0,0425 ns
Residuo 10 290,3037037
Total 26
Média Geral 59,037037
cV° 28,860%

" Graus de Liberdade

2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 néo significativo

S Coeficiente de Variagéo

Tabela 6.4: Quadro da Analise da Variancia para a variavel Coliformes Totais.

Causas da G.L' QMm? Valor de F°
Variacéo
Bloco 2 1,0458520 0,5824
Filtro 2 0,0097316 0,0054 ns
Taxa 2 1,5460841 0,8609 ns
Filtro (Taxa) 6 0,1919504 0,1069 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,4379295 0,2439 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,0469469 0,0261 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0909721 0,0507 ns
Residuo 10 1,7958439
Total 26
Média Geral 214,554738
C\V° 24,753%
T Graus de Liberdade
2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste
4 hao significativo
5 Coeficiente de Variacdo



Tabela 6.5: Quadro da Andlise da Variancia para a variavel Coliformes Fecais.

Causas da G.L' QM? Valor de F°
Variagéo
Bloco 2 0,1456691 3,1506
Filtro 2 0,0016245 0,0351 ns
Taxa 2 0,0320960 0,6942 ns
Filtro (Taxa) 6 0,0043160 0,0633 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,0033911 0,0733 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,0029453 0,0637 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0066116 0,1430 ns
Residuo 10 0,0462347
Total 26
Média Geral 2,642240
C\V° 8,476%

T Graus de Liberdade

2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 nao significativo

5 Coeficiente de Variagéo

Tabela 6.6: Quadro da Analise da Variancia para a variavel Ferro Total.

Causas da G.L' QMm? Valor de F°
Variagao
Bloco 2 0,0103444 0,1210
Filtro 2 0,0009333 0,0109 ns
Taxa 2 0,1507444 1,7628 ns
Filtro (Taxa) 6 0,0013963 0,0163 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,0015444 0,0181 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,0019000 0,0222 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0007444 0,0087 ns
Residuo 10 0,0855133
Total 26
Média Geral 0,658889
cV° 44,382%

T Graus de Liberdade

2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 n&o significativo

5 Coeficiente de Variagéo
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Tabela 6.7: Quadro da Analise da Variéncia para a varidvel Manganés.

Causas da G.L' QMm? Valor de F°
Variacao
Bloco 2 0,0026918 15,3105
Filtro 2 0,0003851 2,1906 ns
Taxa 2 0,0024896 14,1603
Filtro (Taxa) 6 0,0001763 1,0025 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,0004333 2,4647 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,0000621 0,3533 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0000333 0,1896 ns
Residuo 10 0,0001758
Total 26
Média Geral 0,054185
CcV® 24,471%
T Graus de Liberdade
2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 n3o significativo

” significativo

5 Coeficiente de Variagéo

Tabela 6.8: Quadro da Analise da Variancia para a variavel Oxigénio Dissolvido.

Causas da G.L' QMm? Valor de F°
Variacdo
Bloco 2 20,1892580 1,9003
Filtro 2 0,0292592 0,0028 ns
Taxa 2 10,6359261 1,0011 ns
Filtro (Taxa) 6 0,0188889 0,0018 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,0011111 0,0001 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,0211111 0,0020 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0344444 0,0032 ns
Residuo 10 10,6241485
Total 26
Média Geral 4292593
CV° 75,932%
T Graus de Liberdade
2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste
4 nao significativo
S Coeficiente de Variagéo
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Tabela 6.9: Quadro da Analise da Variéncia para a variavel Solidos Suspensos Totais.

Causas da GL' QM? Valor de F°
Variacéo
Bloco 2 0,1077778 5,4494
Filtro 2 0,0144444 0,7303 ns
Taxa 2 0,0633333 3,2022 ns
Filtro (Taxa) 6 0,0066667 0,3371 ns
Filtro (Taxa) 1 2 0,0144444 0,7303 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,0044444 0,2247 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,0011111 0,0562 ns
Residuo 10 0,0197778
Total 26
Média Geral 0,733333
CcV° 19177%

T Graus de Liberdade

2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 nao significativo

5 Coeficiente de Variagéo

Tabela 6.10: Quadro da Analise da Variancia para a variavel Temperatura.

Causas da G.L' QM? Valor de F°
Variacdo

Bloco 2 0,6714814 0,0764
Filtro 2 7,4692611 0,8497 ns
Taxa 2 125,3559419 14,2602"
Filtro (Taxa) 6 5,5462985 0,6309 ns
Filtro (Taxa) 1 2 16,4033400 1,8660 ns
Filtro (Taxa) 2 2 0,1344443 0,0153 ns
Filtro (Taxa) 3 2 0,17011111 0,0115ns
Residuo 10 8,7905919
Total 26
Média Geral 4 907037
CV° 23,730%
T Graus de Liberdade
2 Quadrado Médio

3 Significancia do teste

4 nao significativo

" significativo

5 Coeficiente de Variacéo
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Tabela 6.11: Avaliagéo da influéncia das diferentes composi¢cdes de camada

suporte empregadas nos filtros (FL1, FL2 e FL3) para a remog&o de Turbidez, Cor,
Coliformes Totais e Coliformes Fecais.

Parametro Avaliado

Tempo de Turbidez Cor Coliformes Coliformes
Tratamento ¢\ cionamento  (UNT) (uC) Totais Fecais
(dias) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
FL1 9,88 a' A’ 481aA 5844aA 20938aA 2,56 aA
FL2 10,44 a A 490aA 5833aA 22309aA 2,53aA
FL3 10,77 a A 501aA 6033aA 211,19aA 2,84aA

T Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de significa
de 5%.

2 Médias seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 1%.

Tabela 6.12: Avaliagdo da influéncia das diferentes composi¢des de camada
suporte empregadas nos filtros (FL1, FL2 e FL3) para a remog&o de Ferro, Manganés,
Oxigénio Dissolvido, Sélidos Suspensos Totais.

Parametro Avaliado

Tratamento Ferro Manganés 0.D. S.S.T Temperatura
(mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (°C)
FL1 0,66 a' A? 0,06a A 424aA 0,74aA 21,95aA
FL2 0,65aA 0,05aA 427 aA 0,76 a A 21,93a A
FL3 0,67aA 0,05a A 435aA 068aA 2352aA

" Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 5%.
2 Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 1%.
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Tabela 6.13: Avaliacéo da influéncia das diferentes taxas de filtragdo empregadas nos

filtros (FL1, FL2 e FL3) para a remogéo Turbidez, Cor, Coliformes Totais e Coliformes

Fecais.
Parametro Avaliado
Tempo de Turbidez Cor Coliformes Coliformes
Tratamento funcionamento (UNT) (uC) Totais Fecais
(dias) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
3m°/m°dia 14,00 a' A? 381bB 4833aA 13154aA 1,90a A
6m°>/m3dia 10,55b B 666aA 6711aA 24303aA 2,66 aA
om>m?dia 6,56 cC 425bB 6166aA 30582aA 341aA

T Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de significar
o)

de 5%.

2 Médias seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de

significancia de 1%.

Tabela 6.14: Avaliagdo da influéncia das diferentes taxas de filtragdo empregadas nos
filtros (FL1, FL2 e FL3) para a remogéo de Ferro, Manganés, Oxigénio Dissolvido,
Solidos Suspensos Totais.

Parametro Avaliado

Tratamento Ferro Manganés 0.D. S.S.T Temperatura
(mg/L) (mg/!) (mg/L) (mg/L) (°C)
3m°/m°dia 0,74 a' A? 0,07a A 342aA 0,64 aA 23,80aA
6m>/m>dia 0,51 aA 0,05pb B 551 aA 0,74aA 18,25b B
am®m2dia 0,72aA 0,04bB 349aA 0,81aA 2535aA

" Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de significa
de 5%.

2 Médias seguidas de mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 1%.



131

7 COMENTARIO FINAL

A analise dos dados mostra que houve uma reduc&o significativa dos
parametros de qualidade de agua pelas unidades de filtragdo lenta, porém os filtros n&o
atingiram a eficiéncia esperada. A qualidade da agua bruta, que apresentou grandes
variagdes durante a realizacdo do experimento, e também a baixa altura dos filtros, que
talvez tenha sido responsavel pela curta duragdo das carreiras de filtragcdo, foram
fatores que, possivelmente, limitaram o desempenho dos filtros lentos na remogéo de
impurezas.

A utilizacdo da manta sintética ndo tecida como camada suporte para a areia
apresentou-se muito eficiente, uma vez que néo foi verificado transpasse de gréos de
areia para o efluente, concluindo assim, que a manta pode ser um suporte para o meio
filtrante tdo bom ou melhor que o pedregulho, j& que possui menor espessura
(cumprindo a mesma fung&o), possibilita uma maior altura disponivel para filtragéo e
menor custo.

Os resultados obtidos permitem chegar a conclus&o que os trés filtros (FL1, FL2
e FL3) apresentaram desempenho muito semelhante quanto a eficiéncia de remocéao de
impurezas, conclusdo obtida também através da analise estatistica dos dados,
indicando que a reducdo da espessura camada suporte e sua substituicdo por manta
sintética ndo tecida além de ser vidvel, possibilita o prolongamento da duracdo da
carreira de filtragdo, conforme observado na maioria dos ensaios para o FL3.

Considerando também a viabilidade do uso de areia grossa de construgao civil
(passada pela peneira de 1 mm), pode-se obter uma significativa redug¢éo dos custos de
implantagdo de um sistema de filtragdo lenta, uma vez que a areia comum de
construcdo custa cerca de US$10,00/m® ( preco obtido em lojas de materiais de
construgdo) e a areia preparada de acordo com recomendacgbes da literatura (DI
BERNARDO,1993) chega a custar US$124,00/m®> (PETRANOVA -
http://petranova.com.br).

Uma simulagédo simples de custo, considerando apenas o custo do material

filtrante e camada suporte, para duas instalagdes de filtragdo lenta, uma com um filtro
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lento convencional de acordo com recomendagbes da literatura e outro considerando
todas as inovagbes tecnoldgica obtidas no presente trabalho, para atender uma
comunidade de 500 habitantes (100.000 L/dia) é apresentada na tabela 7.1. Nota-se
que é possivel obter uma economia de cerca de 85% no custo final da instalagdo de
filtracdo lenta uma vez que o custo de outros materiais e acessorios seriam iguais para
ambas as condigdes.

Caracteristicas do projeto:
Taxa de filtragdo: 3 m*m?.dia
Area do filtro: 33 m?

Altura da camada de areia: 30 cm

Altura da camada suporte de pedregulho (filtro convencional): 30 cm

Custos unitario de materiais filtrantes:

Areia preparada : US$124,00/m>

Areia grossa de construgdo: US$10,00/m>

Manta nao tecida: US$2,00/m? ( AMOCO — www.bp.com)

Tabela 7.1: Custo comparativo entre duas unidades de filtragdo lenta, convencional e

modificada.
Material Filtro lento Custo Filtro lento modificado  Custo
filtrante convencional (US$) (US$)
Camada 10 m°> de 1240,00 35m°demantando 70,00
suporte pedregulho tecida
preparado
Areia 10m>de areia  1240,00 15m°de areia grossa 150,00
preparada de construgéo
Mantas ndo 100 m? de manta (3 200,00 100 m? de manta (3 200,00
tecidas camadas) camadas)
Total 2680,00 420,00
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Pode-se concluir a partir dos resultados obtidos que a inovagao tecnologica
proposta, a qual constitui principalmente na reducéo da espessura da camada suporte
substituindo-a por mantas nao tecidas e o uso de areia grossa de construcdo civil
passada pela peneira de 1mm, contribui significativamente para a solucéo da barreira

econdmica para a implantagdo de sistemas de tratamento de aguas de regibes menos
desenvolvidas.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos no trabalho experimental conduziram as seguintes
conclusdes:

a) a eficiéncia de remocao de impurezas nao foi influenciada pela substituigéo
do pedregulho da camada suporte pela manta sintética n&o tecida M1, uma vez que os
trés filtros nao apresentaram diferencgas significativas, avaliadas estatisticamente;

b) a taxa de filtragdo de 3 m*m>dia proporcionou maior eficiéncia de remogéo
de impurezas pelos filtros do que a taxa de 6 m?%m°ia e de 9 m?m’dia embora,
estatisticamente, ndo houve diferenga significativa;

c) a taxa de filtragdo de 3 m?/m>dia proporcionou maior duragéo da carreira de
filtracio do que a taxa de 6 m*/m°dia e esta maior duragéo que a taxa de 9 m*m’dia,

d) durante toda a pesquisa as carreiras de filtragdo tiveram duracéo
relativamente curtas, devido a pequena altura do filtro, mesmo para a menor taxa de
filtrago empregada (3 m*m?>dia);

e) a manta M1 apresentou-se bastante eficiente como camada suporte de filtros
lentos, evitando a passagem da areia e proporcionando baixa perda de carga ao
sistema;

f) a areia grossa de construgao civil, passada pela peneira de 1mm, demonstrou
ser viavel para ser empregada na filtracdo lenta proporcionando, assim, redugéo
significativa do custo de implantag&o do sistema;

g) a substituicdo da camada suporte de pedregulho pela manta M1, indicou uma
reducao significativa no custo de implantagéo do sistema, sem prejuizo na qualidade do
efluente filtrado;

h) as mantas empregadas no topo da camada de areia (M2 e M3)

demonstraram ser facilmente limpas, apds o término da carreira de filtracdo, com jatos
de agua;
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i) a unidade de pré-filtragdo demonstrou ser eficiente na redugéo de turbidez e

cor aparente da agua bruta, beneficiando a duragéo das carreiras de filtrag&o dos filtros
lentos para a taxa de filtragéo de 3 m*m?dia.

RECOMENDAGCOES

a) Outros tipos de mantas nao tecidas devem ser pesquisadas a fim de se obter
aquele que reuna as melhores caracteristicas para ser utilizada na filtragdo lenta;

b) Recomenda-se que a altura (carga hidraulica disponivel) do filtro seja maior
do que a empregada no presente trabalho, afim de se obter maior duragdo na carreira
de filtracao;

c) O uso da FiME (Filtragdo em Multiplas Etapas) poderia resultar num aumento

na duracao da carreira de filtragdo dos filtros lentos e, consequentemente, na producéo
de agua de melhor qualidade.
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Tabela Al; Dados de Perda de Carga (mm)
Taxa de Filtragdo: 3m*/m?dia

Ensaio 1

Data Efluentes

2000 FL1 FL2 A3
23/Fev 108 89 38
25/Fev 225 179 176
26/Fev 167 140 143
28/Fev 325 310 300
29/ Fev 342 354 337
01/Mar 400 423 435
02/Mar 494 473 578
03/Mar 578 555 680

Ensaio 2

Data Efluentes

2000 FL1 FL2 L3
21/Mar 119 110 107
22/Mar 174 133 148
23/Mar 233 178 208
24/Mar 315 223 263
25/Mar 357 262 327
27/Mar 495 328 426
28/Mar 545 370 462
29/Mar 600 448 549
30/Mar CE 545 651

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3
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Tabela A2: Dados de Turbidez (UNT)
Taxa de Filtragio: 3m*/m’dia
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Ensaio 1

Data AB Effuentes

2000 FL1 % Rem, Fl2 % Rem. FL3 % Rem.
23/Fev 10,90 3,66 66,42 4,04 62,94 3,84 64,77
24/Fev 9,72 6,04 37,86 6,18 36,42 6,63 31,79
25/Fev 11,10 6,57 40,81 6,55 40,99 6,89 37,93
28/Fev 11,80 6,89 41,61 7,11 39,75 7,05 40,25
29/Fev 13,10 6,14 53,13 6,10 53,44 6,12 53,28
01/Mar 11,40 7,42 34,91 7,26 36,32 7,54 33,86
02/Mar 11,40 6,94 39,12 6,87 39,74 6,58 42,28
03/Mar 11,90 6,15 48,32 5,77 51,51 5,87 50,67
Média 11,42 6,23 45,27 6,24 45,14 6,32 44,35

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
22/Mar 13,70 7,29 46,79 7,49 45,33 7,37 46,20
23/Mar 12,40 6,17 50,24 6,15 50,40 5,88 52,58
24/Mar 10,50 6,34 39,62 6,42 38,86 5,78 44,95
25/Mar 9,81 4,85 50,56 4,58 53,31 4,67 52,40
27/Mar 10,10 6,11 39,50 6,67 33,96 7,05 30,20
28/Mar 12,00 6,37 46,92 7,38 38,50 8,44 29,67
29/Mar 11,60 6,59 43,19 7,44 35,86 8,84 23,79
30/Mar 12,30 CE CE 6,80 44,72 7,37 40,08
31/Mar 13,60 CE CE 6,02 55,74 6,07 55,37
Média 11,78 6,25 45,26 6,55 44,07 6,83 41,69

AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1

CE: Carreira Encerrada

FL.2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A3: Dados de Cor Aparente (uC)
Taxa de Filtracdio: 3m*/m’dia

145

Ensaio 1

Data AB Efiuentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem, FL3 % Rem.
23/Fev 114 50 56 51 55 46 60
24/Fev 117 89 24 92 21 99 i5
25/Fev 123 88 28 85 31 86 30
28/Fev 131 96 27 93 29 101 23
29/Fev 150 87 42 84 44 91 39
01/Mar 142 98 31 100 30 102 28
02/Mar 138 91 34 86 38 84 39
03/Mar 147 82 44 77 48 75 49
Média 133 85 36 84 37 85,5 35

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
22/Mar 154 85 45 82 47 89 42
23/Mar 140 73 48 78 44 70 50
24/Mar 123 77 37 78 37 73 41
25/Mar 115 66 43 61 47 59 49
27/Mar 125 80 36 85 32 88 30
28/Mar 146 85 42 93 36 102 30
29/Mar 138 86 38 93 33 101 27
30/Mar 141 CE CE 87 38 93 34
31/Mar 155 CE CE 65 58 68 56
Média 137 79 41 80 41 83 40

AB: Agua Bruta FL1: Fitro Lento 1

CE: Carreira Encerrada

FL2: Filtro Lento 2
FL.3: Filtro Lento 3



Tabela A4: Dados de Coliformes Totais (NMP/100mL)
Taxa de Filtracdo: 3m*/m’dia
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Ensaio 1

Data AB Efluentes

2000 FlL1 % Rem. FL2 % Rem. A3 % Rem.
23/Fev NR NR NR NR NR NR NR
24fFev 1789,0 2755,0 -54,0 2033,0 -13,6 1793,0 -0,2
25/Fev 1553,0 697,0 55,1 1483,0 4,5 857,0 44,8
28/Fev 15531,0 5794,0 62,7 3654,0 76,5 4884,0 68,6
29/Fev 4352,0 471,0 NR 583,0 NR 650,0 NR
01/Mar 5172,0 246,0 95,2 218,0 95,8 97,0 98,1
02/Mar 4884,0 187,0 96,2 213,0 95,6 199,0 95,9
03/Mar 573,0 20,0 96,5 74,0 87,1 74,0 87,1
Média 4836,3 14529 58,6 1179,7 57,6 12220 65,7

Ensaio 2

Data AB Efiuentes

2000 FL1 % Rem, FL2 % Rem. FL3 % Rem.
22/Mar 1333,0 722,0 45,8 529,0 60,3 657,0 50,7
23/Mar 1565,0 158,0 89,9 161,0 89,7 171,0 89,1
24/Mar 581,0 31,0 94,7 41,0 92,9 41,0 92,9
25/Mar NR NR NR NR NR NR NR
27 /Mar 1413,6 40,4 97,1 32,3 97,7 67,7 95,2
28/Mar 1986,3 34,1 98,3 26,2 98,7 39,9 98,0
29/Mar 1553,1 58,3 96,2 32,7 97,9 46,4 97,0
30/Mar 1553,1 CE CE 30,5 98,0 23,5 98,5
31/Mar NR NR NR NR NR NR NR
Média 1426,4 174,0 87,0 121,8 90,8 149,5 88,8

AB: Agua Bruta FL1: Fitro Lento 1

NR: N&o Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela AS: Dados de Coliformes Fecais (NMP/100mL)

Taxa de Filtragdo: 3m*/m?dia

147

Ensaio 1

Data AB Efluentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem,
23/Fev 0,0 0,0 0,0 0,0
24/Fev 0,0 0,0 0,0 0,0
25/Fev 0,0 0,0 0,0 0,0
28/Fev 0,0 0,0 0,0 0,0
29/Fev 0,0 0,0 0,0 0,0
01/Mar 0,0 0,0 0,0 0,0
02/Mar 0,0 0,0 0,0 0,0
03/Mar 0,0 0,0 0,0 0,0
Média 0,0 0,0 0,0 0,0

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem, FL3 % Rem.
22/Mar 20,0 10,0 50,0 10,0 50,0 0,0 100,0
23/Mar 10,0 41,0 -310,0 0,0 100,0 0,0 100,0
24/Mar 10,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
25/Mar NR NR NR NR NR NR NR
27/Mar 3,0 1,0 66,7 0,0 100,0 0,0 100,0
28/Mar 122,3 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
29/Mar 7,4 4,1 44,6 1,0 86,5 0,0 100,0
30/Mar 3,1 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
31/Mar NR NR NR NR NR NR NR
Média 25,1 8,0 21,6 1,6 90,9 0,0 100,0

AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1

NR: N&o Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL.2: Filtro Lento 2

- FL3: Filtro Lento 3



Tabela A6: Dados de Ferro Total (mg/L)

Taxa de Filtracdo: 3m’/m’dia

Ensaio 1

Data AB Effuentes

2000 FL1 FL2 FL3
23/Fev 0,50 0,24 0,27 0,25
24fFev 0,45 0,37 0,38 0,29
25/Fev 0,58 0,31 0,31 0,33
28/Fev 0,55 0,26 0,26 0,31
29/Fev 0,64 0,21 0,26 0,27
01/Mar 0,60 0,33 0,33 0,35
02/Mar 0,54 0,22 0,23 0,30
03/Mar 0,58 0,30 0,36 0,30
Média 0,56 0,28 0,30 0,30

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 .1 FL2 FL3
22/Mar 1,22 0,56 0,58 0,61
23/Mar 0,96 0,39 0,42 0,38
24/Mar 0,78 0,39 0,4 0,39
25/Mar 0,71 0,38 0,38 0,37
27/Mar 0,75 0,40 0,49 0,56
28/Mar 0,82 0,35 0,49 0,51
29/Mar 0,83 0,36 0,54 0,52
30/Mar 0,88 CE 0,55 0,43
31/Mar 1,18 CE 0,49 0,48
Média 0,90 0,40 0,48 0,47

AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1

CE: Carreira Encerrada

FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3
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Tabela A7: Dados de Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Taxa de Filtracdo: 3m*/m?dia

Ensaio 1

Data AB Ffluentes

2000 FL1 FL2 FL3
23/Fev 9,5 7,9 6,9 6,5
24/Fev 9,4 7,8 7,6 7,7
25/Fev 8,7 6,8 6,8 6,8
28/Fev 9,1 4,1 4,3 4,1
29/Fev 9,1 3,2 3,0 3,1
01/Mar 8,4 2,5 2,4 3,1
02/Mar 7,9 2,0 2,4 2,7
03/Mar 8,3 2,2 2,2 2,5
Média 8,8 4,5 4,4 4,6

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 FlL1 FL2 A.3
22/Mar 7,7 6,5 6,3 6,4
23/Mar 8,8 6,4 6,2 6,3
24/Mar 8,6 6,1 6,1 6,5
25/Mar 9,6 5,4 5,2 5,4
27/Mar NR NR NR NR
28/Mar 8,3 3,0 2,7 2,8
29/Mar 8,1 3,2 3,1 3,3
30/Mar 8,3 CE 3,0 3,1
31/Mar 9,2 CE 39 4,3
Média 8,6 51 4,6 4,8

AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1

NR: No Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL.2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3
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Tabela A8: Dados de Sdlidos Suspensos Totais (mg/L)

Taxa de Filtragdo: 3m*/m’dia

Ensaio 1

Data AB Efluentes

2000 FL1 % Rem, FL2 % Rem. FL3 % Rem.
23/Fev 2,0 1,0 50,0 0,5 75,0 0,5 75,0
24/Fev 1,5 1,0 33,3 1,0 33,3 1,0 33,3
25/Fev 2,0 1,5 25,0 1,5 25,0 1,5 25,0
28/Fev 2,0 1,5 25,0 1,5 25,0 1,5 25,0
29/Fev 2,0 1,5 25,0 1,0 50,0 1,5 25,0
01/Mar 2,0 1,5 25,0 1,0 50,0 1,5 25,0
02/Mar 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
03/Mar 2,0 1,0 50,0 1,0 50,0 1,0 50,0
Média 1,8 1,3 29,2 1,1 38,5 1,2 32,3

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 Fl1 % Rem. FL.2 % Rem. FL3 % Rem.
22/Mar 2,0 1,0 50,0 1,0 50,0 1,0 50,0
23/Mar 1,5 0,5 66,7 1,0 33,3 1,0 33,3
24/Mar 2,0 1,0 50,0 1,0 50,0 1,5 25,0
25/Mar 2,0 1,0 50,0 0,5 75,0 1,0 50,0
27/Mar 2,0 1,5 25,0 1,5 25,0 1,5 25,0
28/Mar 2,0 1,0 50,0 1,5 25,0 2,0 0,0
29/Mar 2,0 2,0 0,0 1,5 25,0 2,0 0,0
30/Mar 2,0 CE CE 1,5 25,0 1,0 50,0
31/Mar 1,5 CE CE 1,0 33,3 1,0 33,3
Média 1,9 1,1 41,7 1,2 38,0 1,3 29,6

AB: Agua Bruta
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A9: Dados de pH
Taxa de Filtragdo: 3m*/m?dia

Ensaio 1

Data AB Efluentes

2000 FL1 FlL2 FL3
23/Fev 9,3 7,3 7,0 7,0
24/Fev 9,2 7,6 7,3 7,8
25/Fev 9,0 8,1 7,9 8,4
28/Fev 9,0 8,0 7,6 8,0
29/Fev 9,1 7,6 7.4 7,4
01/Mar 9,0 7.4 7,2 7,3
02/Mar 9,0 7,3 7.1 7,2
03/Mar 8,9 7,1 7,1 7,2

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 FL1 FL2 FL3
22/Mar 7,40 7,00 7,00 7,00
23/Mar 7,50 7,00 6,90 7,00
24/Mar 8,40 6,90 6,90 6,90
25/Mar 8,90 6,90 6,90 6,90
27/Mar 8,80 6,90 6,80 6,80
28/Mar 7,90 6,80 6,80 6,80
29/Mar 7,50 6,80 6,70 6,80
30/Mar 7,40 CE 6,60 6,60
31/Mar 7,60 CE 6,50 6,50

AB:Agua Bruta
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A10: Dados de Temperatura (°C)

Taxa de Filtraciio: 3m>/m’dia

Ensaio 1

Data 2B Ffiuentes

2000 FL1 FL2 FL3
23/Fev 29,7 29,6 29,7 29,8
24/Fev 26,3 26,8 26,7 26,5
25/Fey 27,9 27,6 26,9 27,8
28/Fev NR NR NR NR
29/Fev 29,3 29,4 29,0 29,2
01/Mar 28,8 29,3 28,8 29,0
02/Mar 27,6 27,8 26,9 27,0
03/Mar 28,3 28,6 28,0 28,9
Média 28,3 28,4 28,0 28,3

Ensaio 2

Data AB Efluentes

2000 FL1 FL2 FL3
22/Mar 26,2 25,9 25,8 25,8
23/Mar 27,3 26,8 26,6 26,5
24/Mar 28,6 27,0 26,8 26,5
25/Mar 28,6 27,8 27,7 27,7
27/Mar NR NR NR NR
28/Mar 24,1 23,6 23,3 23,3
29/Mar 23,8 23,5 22,7 22,7
30/Mar 24,4 CE 24,4 23,8
31/Mar 26,1 CE 27,0 27,0
Média 26,1 25,8 25,5 25,4

AB: Agua Bruta
NR: N3o Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A11: Dados de Perda de Carga (mm)
Taxa de Filtracio: 6m>/m’dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 FL1 FL2 3
15/Mai 125 99 94
16/Mai 190 160 176
17/Mai 192 161 172
18/Mai 205 172 175
19/Mai 225 182 185
20/Mai 259 208 207
22/Mai 370 300 290
23/Mai 416 335 310
24/Mai 440 350 315
25/Mai 562 450 397
26/Mai 600 550 452
27/Mai CE 600 560
29/Mai CE CE paies
Ensaio 4
Data Efluentes
2000 FL1 FL2 FL3
05/Jun 116 96 4
06/Jun 195 170 180
07/3un 223 190 215
08/3un 255 208 237
09/3un 287 227 256
10/3un 325 255 *
12/3un 413 302 316
13/3un 485 395 423
14/Jun 600 500 520
15/Jun CE 600 680
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 FL1 FL2 A3
19/3ul 115 97 97
20/3ul 200 172 310
21/3ui 237 205 370
24/3ul 327 290 425
25/3ul 375 345 473
26/3ul 430 400 528
28/1ul 595 570 680

CE: Carreira Encerrada
* |_eitura ndo realizada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A12: Dados de Turbidez (UNT)
Taxa de Filtragdo: 6m>/m’dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 AB AFL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
16/Mai 6,72 6,00 10,71 4,65 22,50 4,77 20,50 5,01 16,50
17/Mai 7,05 5,75 18,44 4,19 27,13 4,34 24,52 4,50 21,74
18/Mai 12,40 9,77 21,21 6,23 36,23 6,36 34,90 6,33 35,21
19/Mai 14,30 9,64 32,59 6,02 37,55 6,13 36,41 6,23 35,37
20/Mai 11,60 9,53 17,84 5,66 40,61 5,98 37,25 6,06 36,41
22/Mai 10,70 9,35 12,62 5,52 40,96 5,70 39,04 6,16 34,12
23/Mai 10,20 8,67 15,00 5,08 41,41 5,37 38,06 5,70 34,26
24/Mai 9,74 7,68 21,15 4,20 45,31 4,58 40,36 4,98 35,16
25/Mai 9,37 8,22 12,27 4,66 43,31 4,95 39,78 5,41 34,18
26/Mai 9,24 8,06 12,77 4,43 45,04 517 35,86 5,46 32,26
29/Mai 14,40 7,40 48,61 CE CE CE CE 3,35 54,73
Média 10,52 8,19 20,29 5,06 38,01 5,34 34,67 5,38 33,63
Ensaio 4 ’
Data Efluentes
2000 AB AFL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
06/Jun 10,00 8,63 13,70 5,75 33,37 6,24 27,69 6,20 28,16
07/Jun 12,90 11,80 8,53 8,22 30,34 8,81 25,34 8,93 24,32
08/3un 15,60 13,20 15,38 9,19 30,38 9,53 27,80 9,77 25,98
09/3un 16,20 13,50 16,67 8,61 36,22 9,07 32,81 9,19 31,93
10/3un 15,50 13,10 15,48 8,01 38,85 8,79 32,90 5,09 61,15
12/Jun 15,40 12,60 18,18 6,71 46,75 7,26 42,38 7,41 41,19
13/3un 16,60 13,70 17,47 4,88 64,38 7,67 44,01 8,08 41,02
14/3un 15,70 13,00 17,20 6,36 51,08 7,14 45,08 7,38 43,23
15/Jun 21,40 12,60 41,12 CE CE 5,96 52,70 6,30 50,00
Média 15,48 12,46 18,19 7,22 41,42 7,83 36,75 7,59 38,55
Ensaio 5
Data Efiuentes
2000 AB AFL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
19/3ul 10,70 7,06 34,02 4,68 33,71 5,42 23,23 5,54 21,53
20/3ul 10,60 10,40 1,89 7,35 29,33 7,52 27,69 7,47 28,17
21/3ul 10,60 10,30 . 2,83 7,46 27,57 7,58 26,41 7,80 24,27
22/3ul 12,20 11,30 7,38 8,22 27,26 8,46 25,13 8,38 25,84
23/3ul 11,60 10,50 9,48 7,58 27,81 7,66 27,05 7,89 24,86
24/3ul 11,50 10,70 6,96 7,91 26,07 7,92 25,98 7,98 25,42
25/3ul 11,40 10,80 5,26 7,34 32,04 7,43 31,20 7,78 27,96
26/3ul 11,70 10,70 8,55 6,88 35,70 6,95 35,05 7,16 33,08
27/3ul 12,10 11,00 9,09 5,81 47,18 5,96 45,82 6,10 44,55
28/3ul 24,30 12,10 50,21 6,70 44,63 6,69 44,71 7,14 40,99
Média 12,67 10,49 13,57 6,99 33,13 7,16 31,23 7,32 29,67
AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1
AFL: Afluente do Filtro Lento FL2: Filtro Lento 2

CE: Carreira Encerrada FL3: Filtro Lento 3



Tabela A13: Dados de Cor Aparente (uC)
Taxa de Filtragio: 6m°/m’dia

Ensaio 3
Data o Efluentes
2000 AB ARL % Rem. FLL % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
16/Mai 82 70 15 55 21 63 10 64 )
17/Mai 88 74 16 57 23 55 26 61 18
18/Mai 131 102 22 68 33 71 30 70 31
19/Mai 128 90 30 57 37 56 38 54 40
20/Mai 123 98 20 52 47 58 41 65 34
22/Mai 111 9% 14 53 45 60 38 59 39
23/Mai 107 89 17 48 46 48 46 50 44
24/Mai o8 76 22 38 50 48 37 52 32
25/Mai 97 85 12 44 48 42 51 45 47
26/Mai 95 79 17 44 44 46 42 50 37
29/Set 138 70 49 CE CE CE CE 28 60
Média 106 84 21 52 39 55 36 54 35
Ensaio 4
Data Efluentes
2000 AB AFL % Rem. Fil % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
05/3un 109 105 3 66 37 68 35 71 32
07/3un 132 129 2 92 29 94 27 95 26
08/Jun 144 125 13 89 29 91 27 95 24
09/3un 148 133 10 88 34 89 33 90 32
10/3un 149 123 17 73 41 84 32 52 58
12/3un 150 122 19 65 47 73 40 71 42
13/3un 158 136 14 48 65 74 46 82 40
14/3un 157 128 18 66 48 72 44 72 44
15/3un 204 127 38 CE CE 52 59 61 52
Média 150 125 15 73 a1 77 38 77 39
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 AB AFL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
19/3dl 107 70 35 % 34 56 20 53 73
20/3ul 110 108 2 82 24 73 R 76 30
21/3ul 107 105 2 79 25 74 30 82 22
22/3ul 122 116 5 85 27 88 24 82 29
23/3ul 115 109 5 77 29 31 26 7 28
24/3ul 119 112 6 83 26 77 31 82 27
25/3ul 116 108 7 74 31 75 31 73 32
26/3ul 124 114 8 71 38 70 39 76 33
27/3ul 121 109 10 58 47 59 46 53 51
28/3ul 204 118 42 63 47 62 47 65 45
Média 125 107 12 72 33 72 33 72 32

AB: Agua Bruta

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A14: Dados de Coliformes Totais (NMP/100mL)

Taxa de Filtracdo: 6m*/m’dia

Ensaio 3
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
16/Mai 248,1 137,6 44,5 1,0 99,6 21,8 91,2
17/Mai 307,6 72,3 76,5 67,7 78,0 35,0 88,6
18/Mai 547,5 93,3 83,0 95,9 82,5 66,3 87,9
19/Mai 517,2 45,7 91,2 49,5 90,4 30,5 94,1
20/Mai NR NR NR NR NR NR NR
22/Mai 5475 27,2 95,0 16,1 97,1 19,9 96,4
23/Mai 325,5 14,8 95,5 9,8 97,0 5,2 98,4
24/Mai 193,5 38,4 80,2 4,1 97,9 6,3 96,7
25/Mai 344,8 12,0 96,5 7,4 97,9 7,3 97,9
29/Set NR NR NR NR NR NR NR
Média 379,0 55,2 82,8 31,4 92,5 24,0 93,9
Ensaio 4 )
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
06/3un 2419,2 1986,3 17,9 1553,1 35,8 2419,2 0,0
07/un 2419,2 1119,9 53,7 1203,3 50,3 1046,2 56,8
08/Jun 2419,2 360,9 85,1 547,5 77,4 613,1 74,7
09/Jun 829,7 313,0 62,3 285,1 65,6 248,9 70,0
10/Jun NR NR NR NR NR NR NR
12/3un 1732,9 68,3 96,1 73,8 95,7 90,5 94,8
13/3un 1732,9 28,8 98,3 155,3 91,0 201,4 88,4
14/Jun 1986,3 63,8 96,8 93,3 95,3 122,3 93,8
15/Jun 1299,7 CE CE 384 97,0 68,9 94,7
Média 1854,9 563,0 72,9 493,7 76,0 601,3 71,6
Ensaio 5
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem
19/3ul 17329 1419,2 18,1 816,4 52,9 1986,3 -14,6
20/3ul 1413,6 920,8 349 920,8 34,5 579,4 59,0
21/3ul 119,9 980,4 -717,7 686,7 -472,7 920,8 -668,0
22/3ul 1203,3 7701 36,0 727,0 39,6 816,4 32,2
23/ul 1553,1 648,8 58,2 579,4 62,7 547,5 64,7
24/l 1046,2 365,4 65,1 613,1 41,4 648,8 38,0
25/3ul 119,9 461,1 -284,6 365,4 -204,8 387,3 -223,0
26/3ui 119,9 204,6 -70,6 275,5 -129,8 198,9 -65,9
27/3ul 1553,1 83,6 94,6 88,8 94,3 53,9 96,5
28/l NR NR NR NR NR NR NR
Média 984,7 650,4 -85,1 563,7 -53,5 682,1 -75,7

"AFL: Afluente do Filtro Lento

NR: N3o Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A15: Dados de Coliformes Fecais (NMP/100mlL)

Taxa de Filtraciio: 6m°/m’dia

Ensaio 3
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
16/Mai 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 -
17/Mai 2,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
18/Mai 1,0 0,0 100,0 1,0 0,0 0,0 100,0
19/Mai 1,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
20/Mai NR NR NR NR NR NR NR
22/Mai 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 -
23/Mai 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 -
24/Mai 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 -
25/Mai 1,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
29/Set NR NR NR NR NR NR NR
Média 0,6 0,0 100,0 0,1 75,0 0,0 100,0
Ensaio 4
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FlL.2 % Rem. FL3 % Rem.
06/3un 1,0 0,0 100,0 1,0 0,0 1,0 0,0
07/3un 3,1 2,0 35,5 1,0 67,7 4,1 -32,3
08/Jun 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 4,1 -310,0
09/Jun 2,0 1,0 50,0 2,0 0,0 1,0 50,0
10/3un NR NR NR NR NR NR NR
12/3un 0,0 0,0 - 1,0 - 0,0 -
13/Jun 0,0 0,0 - 0,0 - 2,0 -
14/Jun 1,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
15/3un 1,0 CE CE 3,1 -210,0 4,1 -310,0
Média 1,1 0,6 57,1 1,1 -7,0 2,0 -83,7
Ensaio 5
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
19/3ul 9,7 4,1 57,7 6,3 35,1 0,0 100,0
20/3ul 13,5 10,9 19,3 18,1 -34,1 18,7 -38,5
21/3ul 7,4 9,8 -32,4 4,1 44,6 5,2 29,7
22/3ul 18,7 21,8 -16,6 34,5 -84,5 17,5 6,4
23/l 24,9 7,3 70,7 12,2 51,0 14,8 40,6
24/3ul 52 6,3 -21,2 7,4 -42,3 31 40,4
25/3ul 6,1 3,0 50,8 2,0 67,2 0,0 100,0
26/3ul 6,3 2,0 68,3 2,0 68,3 3,1 50,8
27/3ul 6,3 1,0 84,1 0,0 100,0 1,0 84,1
28/3ul NR NR NR NR NR NR NR
Média 10,9 7,4 31,2 9,6 22,8 7,0 45,9

AFL: Afluente do Filtro Lento

NR: Ndo Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3; Filtro Lento 3



Tabela A16: Dados de Ferro Total (mg/L)

Taxa de Filtragio: 6m°/m°dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
16/Mai 0,37 0,28 0,31 0,32
17/Mai 0,34 0,23 0,25 0,27
18/Mai 0,73 0,44 0,47 0,48
19/Mai 0,70 0,40 0,43 0,43
20/Mai 0,67 0,39 0,40 0,44
22/Mai 0,65 0,37 0,40 0,43
23/Mai 0,59 0,34 0,37 0,41
24/Mai 0,51 0,29 0,34 0,37
25/Mai 0,52 0,30 0,32 0,37
26/Mai NR NR NR NR
29/Set NR NR NR NR
Média 0,56 0,34 0,37 0,39
Ensaio 4
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
06/Jun NR NR NR NR
07/Jun 0,74 0,56 0,57 0,62
08/3un 0,95 0,66 0,71 0,73
09/3un 1,00 0,68 0,72 0,74
10/Jun 0,96 0,62 0,67 0,67
12/3un 0,88 0,52 0,54 0,57
13/Jun 0,97 0,35 0,58 0,61
14/Jun 0,88 0,44 0,48 0,51
15/3un 0,88 CE 0,46 0,50
Média 0,91 0,55 0,59 0,62
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
19/3ul 0,51 0,37 0,42 0,49
20/3ul 0,73 0,58 0,60 0,59
21/3ul 0,73 . 0,57 0,57 0,58
22/ul 0,88 0,68 0,71 0,70
23/3ul 0,85 0,62 0,65 0,64
24/3ul 0,84 0,60 0,62 0,64
25/3ul 0,80 0,54 0,53 0,55
26/l 0,83 0,54 0,56 0,58
27/3ul 0,87 0,49 0,53 0,50
28/3ul 1,01 0,60 0,61 0,63
Média 0,81 0,56 0,58 0,59

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: N3o Realizado

FL1; Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A17: Dados de Manganés (mg/L)

Taxa de Filtragdo: 6m’/m*dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
16/Mai NR NR NR NR
17/Mai NR NR NR NR
18/Mai NR NR NR NR
19/Mai NR NR NR NR
20/Mai NR NR NR NR
22/Mai NR NR NR NR
23/Mai NR NR NR NR
24/Mai NR NR NR NR
25/Mai NR NR NR NR
26/Mai NR NR NR NR
29/Set NR NR NR NR
Média NR NR NR NR
Ensaio 4
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
06/3un NR NR NR NR
07/Jun NR NR NR NR
08/Jun NR NR NR NR
09/Jun 0,14 0,07 0,06 0,07
10/Jun 0,14 0,07 0,06 0,07
12/Jun 0,15 0,07 0,06 0,06
13/Jun 0,16 0,07 0,06 0,07
14/Jun 0,15 0,05 0,04 0,05
15/Jun 0,15 CE 0,05 0,06
Média 0,15 0,07 0,05 0,06
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
19/3ul 0,08 0,07 0,07 0,09
20/3ul 0,09 0,07 0,06 0,06
21/3ul 0,13. 0,09 0,07 0,09
22/3ul 0,10 0,06 0,06 0,06
23/3ul 0,11 0,07 0,07 0,08
24/3ul 0,11 0,07 0,06 0,06
25/1ul 0,13 0,07 0,07 0,07
26/3ul 0,11 0,06 0,06 0,06
27/3ul 0,12 0,06 0,06 0,06
28/1ul 0,12 0,07 0,06 0,08
Média 0,11 0,07 0,06 0,07

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: Ndo Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A18: Dados de Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Taxa de Filtracdo: 6m*/m*dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
16/Mai NR NR NR NR
17/Mai NR NR NR NR
18/Mai NR NR NR NR
19/Mai NR NR NR NR
20/Mai NR NR NR NR
22/Mai NR NR NR NR
23/Mai NR NR NR NR
24/Mai NR NR NR NR
25/Mai NR NR NR NR
26/Mai NR NR NR NR
29/Set NR NR NR NR
Média NR NR NR NR
Ensaio 4
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
06/Jun 9,4 8,1 8,5 8,0
07/3un 8,8 8,4 8,3 8,4
08/Jun 8,8 8,6 8,6 8,7
09/Jun 8,6 8,1 8,5 8,6
10/Jun NR NR NR NR
12/3un 8,1 5,6 6,2 6,9
13/Jun 7.4 4,7 6,2 6,4
14/3un 7,8 5,7 6,5 6,9
15/Jun 7,3 CE 6,0 6,2
Média 8,3 7,0 7,3 7,5
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FlL2 FL3
19/3ul 9,7 9,8 9,8 9,5
20/3ul 9,8 9,9 10,1 9,9
21/3ul 9,1 9,0 9,3 9,4
22/l 9,4 9,5 9,1 9,3
23/3ul 8,9 8,9 9,1 9,5
24/3ul 9,4 9,3 9,2 9,2
25/3ul 9,6 9,5 9,5 9,5
26/3ul 9,1 9,1 9,0 9,1
27/3ul 8,9 8,8 8,3 8,5
28/1ul 8,5 8,4 7,9 8,1
Média 9,2 9,2 91 9,2

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: N3o Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A19: Dados de Solidos Suspensos Totais (mg/L)

Taxa de Filtragdo: 6m°/m’dia

Ensaio 3
Data AFL Efiuentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
16/Mai 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 1,0 -100,0
17/Mai 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
18/Mai 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
19/Mai 1,5 1,0 33,3 0,5 66,7 1,0 33,3
20/Mai 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 1,0 0,0
22/Mai 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 1,0 0,0
23/Mai 1,0 1,0 0,0 0,5 50,0 1,0 0,0
24/Mai 0,5 0,5 0,0 0,5 - 0,0 0,5 0,0
25/Mai 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
26/Mai 1,5 0,5 66,7 1,0 33,3 0,5 66,7
29/Set NR NR NR NR NR NR NR
Média 1,0 0,7 30,0 0,7 25,0 0,8 10,0
Ensaio 4 i
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FlL.2 % Rem. FL3 % Rem.
06/3un 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,5 50,0
07/3un 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
08/3un 1,0 1,5 -50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
09/3un 1,5 1,0 33,3 0,5 66,7 1,0 33,3
10/Jun 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 0,5 50,0
12/Jun 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,5 50,0
13/Jun 1,5 0,5 66,7 1,0 33,3 0,5 66,7
14/lun 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
15/3un 1,0 CE CE 1,0 0,0 1,0 0,0
Média 1,1 0,9 12,5 0,9 16,7 0,72 33,3
Ensaio 5
Data AFL Efluentes
2000 Fl.1 % Rem. FL2 % Rem. F3 % Rem.
19/Jul 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
20/3ul 1,5 0,5 66,7 0,5 66,7 0,5 66,7
21/3ul 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 0,5 50,0
22/3ul 1,5 1,0 33,3 1,0 33,3 0,5 66,7
23/l 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
24/3ul 1,0 1,0 0,0 0,5 50,0 1,0 0,0
25/3ul 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
26/3ul 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
27/3ul 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
28/Jul 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
Média 1,1 0,7 35,0 0,7 35,0 0,6 38,3

AFL: Afluente do Filtro Lento

NR: Ndo Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL1: Fitro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A20: Dados de pH
Taxa de Filtragdo: 6m°/m’dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 AFL FL1 o 3
16/Mai 8,0 7,0 71 71
17/Mai 8,1 7,1 7,1 7,2
18/Mai 7,2 6,9 6,9 7,0
19/Mai 7,2 6,8 6,8 6,9
20/Mai 7,2 6,8 6,9 6,8
22/Mai 7.4 6,8 6,8 6,9
23/Mai 7,3 6,7 6,7 6.8
24/Mai 7,5 6,6 6,7 6,7
25/Ma| 7,4 6’7 6,8 6,8
29/Set 7,5 6,8 6,8 6,8
Ensaio 4
Data Efiuentes
2000 ARL FL1 FL2 FL3
06/Jun 7,7 7,0 7,0 7,2
07/Jun 7,2 7,0 7,0 7,1
08/Jun 7,1 7,0 6,9 7,1
09/3un 6,9 6,9 6,8 6,9
10/3un 7,0 6,7 6,8 6,6
12/3un 7.0 6,8 6,8 6,8
13/Jun 6,9 6,6 6,8 6,8
14/3un 7,0 6,8 6,8 6,9
15/Jun 7,1 CE 6,7 6,8
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
19/3ul 6,9 6,6 6,5 6,7
20/3ul 6,8 6,9 6,9 6,9
21/3ul 7,2 7,2 7,1 7,2
22/3ul 7.1 7,0 7,0 7,0
23/3ul 7,0 7,0 6,9 7,2
24/3ul 7,0 7,0 7,0 7,0
25/3ul 7,2 7,2 7,1 7,1
26/3ul 7,1 6,9 6,8 6,8
27/3ul 7,0 6,8 6,8 6,8
28/ul 6,9 6,9 6,9 6,9

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: N&do Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A21: Dados de Temperatura (°C)

Taxa de Filtrago: 6m>/m’dia

Ensaio 3
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
16/Mai 22,5 21,5 21,5 22,0
17/Mai 22,5 21,5 21,5 22,0
18/Mai 21,0 19,5 19,0 19,5
19/Mai 19,5 18,0 18,0 18,0
20/Mai 21,0 20,0 20,0 20,0
22/Mai 20,0 18,0 18,0 18,5
23/Mai 20,5 19,0 19,0 19,0
24/Mai 23,0 23,5 24,0 24,0
25/Mai 21,0 20,0 19,0 19,5
26/Mai 21,0 20,0 20,5 21,0
27/Mai NR NR NR NR
28/Mai NR NR NR NR
Média 21,2 20,1 20,1 20,4
Ensaio 4
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
06/Jun 20,0 18,5 18,0 19,0
07/3un 20,5 19,0 15,0 19,5
08/Jun 20,0 18,0 18,0 18,5
09/Jun 17,0 16,5 16,5 16,0
10/Jun 21,0 20,5 20,0 20,5
12/Jun 20,0 19,5 19,5 20,0
13/3un 20,5 19,0 19,0 20,0
14/Jun 21,0 20,5 20,0 20,5
15/Jun 21,5 CE 20,0 21,0
Média 20,2 18,9 18,9 19,4
Ensaio 5
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FlL2 F.3
19/1ul 16,0 15,0 15,5 15,5
20/3ul 14,5 13,0 13,0 13,0
21/3ul 16,0 15,0 15,5 15,5
22/ 16,0 15,5 15,5 15,5
23/3ul 15,0 14,5 14,5 14,5
24/1ul 19,0 18,5 18,0 18,5
25/3ul 15,5 14,0 14,0 15,0
26/3ul 15,0 14,5 14,5 14,5
27/l 17,5 16,5 16,0 17,0
28/1ul 18,0 17,0 17,0 17,5
Média 16,3 154 154 15,7

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: N&o Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A22: Dados de Perda de Carga (mm)
Taxa de Fittracdo: 3m*/m’dia

Ensaio 6
Data Efiuentes
2000 FL1 FL2 FL3
14/Ago 120 120 110
15/Ago 180 155 173
17/Ago 210 167 216
18/Ago 220 185 242
19/Ago 235 210 263
22/Ago 327 300 355
23/ Ago 365 348 392
24/Ago 410 380 412
25/Ago 457 437 455
26/Ago 505 495 498
28/Ago 600 600 640
29/Ago CE CE 680
Ensaio 7
Data Efiuentes
2000 FL1 FL2 FL3
04/ Set 117 a0 89
05/Set 145 130 115
06/Set 158 150 125
07/Set 225 187 176
09/Set 257 220 210
10/Set 272 265 254
11/5et 310 294 285
12/Set 342 350 367
13/Set 380 394 400
14/Set 415 412 422
15/Set 462 473 467
16/Set 497 535 495
17/Set 560 578 530
18/Set 600 600 610
19/Set CE CE 675
Ensaio 8
Data Efluentes
2000 FL1 FL2 FL3
02/Nov 245 135 130
03/Nov 255 150 137
04/Nov 270 170 150
06/Nov 295 185 180
07/Nov 305 215 200
08/Nov 355 235 224
09/Nov 397 280 250
10/Nov 442 305 270
12/Nov 477 365 375
13/Nov 505 410 408
14/Nov 545 460 500
15/Nov 600 515 555
16/Nov CE 560 610
17/Nov CE 600 680

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL2: Filtro Lento 3



Tabela A23: Dados de Turbidez (UNT)
Taxa de Filtragdo: 3m*/m°dia

Ensaio 6
Data Efluentes
2000 B AR % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. L3 % Rem.
15/Ago 11,70 9,42 19,49 5,49 41,72 5,46 42,04 5,82 38,22
16/Ago 11,60 9,05 21,98 4,81 46,85 5,33 41,10 5,86 35,25
17/Ago 12,70 8,57 32,52 4,36 49,12 4,45 48,07 4,52 47,26
18/Ago 12,20 9,24 24,26 5,08 45,02 4,68 49,35 4,77 48,38
19/Ago 12,40 9,10 26,61 5,10 43,96 4,88 46,37 4,85 46,70
21/Ago 10,60 7,72 27,17 4,12 46,63 4,10 46,89 4,27 44,69
22/Ago 9,69 7,26 25,08 3,90 46,28 3,76 48,21 4,01 44,77
23/Ago 9,83 7,27 26,04 3,66 49,66 3,57 50,89 3,71 48,97
24/Ago 10,40 7,05 32,21 3,69 47,66 3,59 49,08 3,75 46,81
25/Ago 10,80 6,34 41,30 4,09 35,49 3,83 39,59 4,08 35,65
26/Ago 9,34 7,06 24,41 3,28 53,54 3,24 54,11 3,12 55,81
28/Ago 10,60 7,83 26,13 3,39 56,70 4,07 48,02 3,29 57,98
29/Ago 11,20 7,75 30,80 CE CE -CE CE 3,67 52,65
Média 11,00 7,97 27,54 4,25 46,89 4,25 46,98 4,29 46,39
Ensaio 7
Data Efluentes
2000 hB ARL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. L3 % Rem.
05/Set 12,50 10,30 17,60 5,87 43,01 6,09 40,87 6,24 39,42
06/Set 13,30 11,00 17,29 5,17 53,00 5,98 45,64 6,19 43,73
07/Set 12,20 11,00 9,84 5,36 51,27 5,56 49,45 5,95 45,91
09/Set 9,18 8,02 12,64 4,34 45,89 4,14 48,38 3,91 51,25
10/Set 9,31 8,06 13,43 3,67 54,47 4,01 50,25 3,80 52,85
11/Set 8,59 7,58 11,76 3,20 57,78 3,33 56,07 3,29 56,60
12/Set 8,36 7,48 10,53 2,82 62,30 2,67 64,30 2,62 64,97
13/Set 9,52 783 17,75 2,44 68,84 2,19 72,03 2,02 74,20
14/Set 9,22 6,69 27,44 2,51 62,48 1,42 78,77 1,73 74,14
15/Set 8,02 5,82 27,43 1,82 68,73 1,60 72,51 1,83 68,56
16/Set 11,50 7,84 31,83 1,66 78,83 1,28 83,67 1,66 78,83
17/Set 11,90 6,83 42,61 1,34 80,38 1,36 80,09 1,47 78,48
18/Set 10,20 5,82 42,94 1,04 82,13 1,03 82,30 1,18 79,73
19/Set 6,22 3,30 46,95 0,95 71,21 0,85 74,21 0,95 71,15
Média 10,00 7,68 . 23,57 3,01 62,88 2,97 64,18 3,06 62,84
Ensaio 8
Data Efluentes
2000 AB ARL %o Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. A3 % Rem.
02/Nov 12,40 8,98 27,58 5,78 35,63 6,47 27,95 6,58 26,73
03/Nov 10,10 8,05 20,30 5,07 37,02 5,74 28,70 5,65 29,81
04/Nov 13,20 8,55 35,23 4,96 41,99 5,42 36,61 5,43 36,49
06/Nov 11,40 7,48 34,39 4,62 38,24 4,57 38,90 4,86 35,03
07/Nov 10,70 6,85 35,98 4,55 33,58 4,17 39,12 4,46 34,89
08/Nov 11,30 6,91 38,85 4,40 36,32 3,79 45,15 4,12 40,38
09/Nov 10,30 6,68 35,15 4,49 32,78 3,50 47,60 4,22 36,83
10/Nov 10,10 6,55 35,15 3,98 39,24 3,84 41,37 4,30 34,35
12/Nov 13,00 6,19 52,38 4,13 33,28 3,56 42,49 3,29 46,85
13/Nov 8,78 6,38 27,33 2,98 53,29 3,28 48,59 3,59 43,73
14/Nov 10,60 7,09 33,11 3,38 52,33 2,82 60,23 3,21 54,72
15/Nov 9,74 7,69 21,05 2,43 68,40 2,37 69,18 3,34 56,57
16/Nov 9,52 7,28 23,53 CE CE 2,01 72,39 2,70 62,91
17/Nov 10,90 7,20 33,94 CE CE 2,07 71,25 3,30 54,17
Média 10,86 7,28 32,43 4,23 41,84 3,83 47,82 4,22 42,39
AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1
AFL: Afluente do Filtro Lento FL2: Filtro Lento 2

CE: Carreira Encerrada FL3: Filtro Lento 3



Tabela A24: Dados de Cor Aparente (uC)
Taxa de Filtragdo: 3m*/m?dia

Ensaio 6
Data o Efluentes
2000 AB ARL %o Rem. FL1 % Rem. L2 % Rem. FL3 % Rem.
15/Ago 116 87 25 58 33 56 36 a8 a5
16/Ago 118 94 20 49 48 59 37 56 40
17/Ago 124 84 32 42 50 3% 57 39 54
18/Ago 121 93 23 46 51 44 53 46 51
19/Ago 131 9 27 53 45 53 45 54 44
21/Ago 106 82 23 42 49 36 56 43 48
22/Ago 104 75 28 39 48 2 57 40 47
23/Ago 108 78 28 34 56 36 54 35 55
24/Ago 117 73 38 37 49 34 53 39 47
25/Ago 117 73 38 42 4 47 36 50 kY]
26/Ago 105 77 27 33 57 37 52 32 58
28/Ago 127 98 23 36 63 44 55 34 65
29/Ago 137 98 28 CE CE CE CE 37 62
Média 118 85 28 43 49 43 49 43 50
Ensaio 7
Data o Efluentes
2000 AB AFL %o Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
05/Set 164 146 11 79 46 84 42 83 23
06/Set 165 154 7 73 53 82 47 87 44
07/Set 168 154 8 78 49 76 51 83 46
09/Set 137 122 11 70 43 62 49 60 51
10/Set 134 120 10 51 58 55 54 47 61
11/5et 124 113 9 43 62 43 62 44 61
12/Set 124 108 13 35 68 35 68 34 69
13/5et 124 105 15 23 78 2 79 21 80
14/Set 130 93 28 35 62 15 84 24 74
15/5et 114 82 28 27 67 17 79 22 73
16/Set 156 103 34 15 85 13 87 17 83
17/Set 165 98 41 17 83 17 83 19 81
18/Set 153 85 44 17 80 16 81 20 76
19/Set 116 57 51 19 67 10 82 18 68
Média 141 110 22 42 64 39 68 41 65
Ensaio 8
Data o Efluentes
2000 AB AFL o Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. A3 % Rem.
02/Nov 158 122 23 81 34 % 21 93 24
03/Nov 139 116 17 68 41 84 28 82 29
04/Nov 160 117 27 72 38 78 33 80 32
06/Nov 155 113 27 74 35 67 41 73 35
07/Nov 144 100 31 73 27 59 59 62 62
08/Nov 140 98 30 69 2 49 40 61 37
09/Nov 138 9% 30 65 28 52 49 63 36
10/Nov 137 98 28 63 34 59 47 62 36
12/Nov 153 88 42 73 28 60 33 60 30
13/Nov 119 90 24 43 19 49 33 58 33
14/Nov 130 92 29 44 53 37 47 44 37
15/Nov 130 98 25 k) 55 34 62 49 55
16/Nov 134 102 24 CE CE 35 67 49 52
17/Nov 139 102 27 CE CE 33 66 54 52
Média 141 102 27 63 35 57 45 64 39

AB: Agua Bruta

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A25: Dados de Coliformes Totais (NMP/100mL)
Taxa de Filtracdo: 3m’/m‘dia

Ensaio 6
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
15/Ago 387,3 105,4 72,8 78,9 79,6 81,6 78,9
16/Ago 866,4 387,3 55,3 488,4 43,6 435,2 49,8
17/Ago 866,4 98,7 88,6 178,5 79,4 143,9 83,4
18/Ago 1046,2 62,4 94,0 60,1 94,3 93,3 91,1
19/Ago NR NR NR NR NR NR NR
21/Ago 435,2 20,1 95,4 22,8 94,8 80,9 81,4
22/{Ago 547,5 259 95,3 24,3 95,6 23,3 95,7
23/Ago 579,4 22,8 96,1 27,8 95,2 14,6 97,5
24/Ago 461,1 37,3 91,9 31,4 93,2 15,8 96,6
25/Ago 686,7 25,7 96,3 69,1 89,9 17,1 97,5
26/Ago NR NR NR NR NR NR NR
28/Ago 1203,3 22,6 98,1 61,6 94,9 32,3 97,3
29/Ago 1299,7 CE CE CE CE 79,8 93,9
Média 761,7 80,8 88,4 1043 86,0 92,5 87,6
Ensaio 7
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
05/Set 1986,3 517,2 74,0 1553,1 21,8 770,1 61,2
06/Set 2419,2 517,2 78,6 547,5 77,4 517,2 78,6
07/Set 1046,2 166,4 84,1 206,3 80,3 365,4 65,1
09/Set 816,4 56,3 93,1 70,3 91,4 48,7 94,0
10/Set 1119,9 57,3 94,9 63,7 94,3 47,1 95,8
11/Set 686,7 37,3 94,6 44,1 93,6 34,5 95,0
12/Set 1046,2 21,3 98,0 23,1 97,8 29,5 97,2
13/Set 1299,7 44,3 96,6 31,7 97,6 15,8 98,8
14/Set 770,1 9,7 98,7 9,8 98,7 9,7 98,7
15/Set 2419,2 8,5 99,6 184,2 92,4 21,3 99,1
16/Set 2419,2 27,2 98,9 31,1 98,7 30,5 98,7
17/Set 1986,3 26,3 98,7 36,4 98,2 43,5 97,8
18/Set 1203,3 12,2 99,0 19,9 98,3 17,5 98,5
19/Set 816,4 2,0 99,8 14,6 98,2 8,4 99,0
Média 1431,1 107,4 93,5 202,6 88,5 139,9 91,3
Ensaio 8
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
02/Nov 2419,2 275,5 88,6 2419,2 0,0 613,1 74,7
03/Nov NR NR NR NR NR NR NR
04/Nov 2419,2 155,3 93,6 613,1 74,7 365,4 84,9
06/Nov NR NR NR NR NR NR NR
07/Nov 365,4 49,6 86,4 24,9 93,2 41,9 88,5
08/Nov NR NR NR NR NR NR NR
09/Nov 517,2 49,6 90,4 12,2 97,6 21,3 95,9
10/Nov NR NR NR NR NR NR NR
12/Nov 770,1 5,2 99,3 3,1 99,6 13,5 98,2
13/Nov 727,0 7,4 99,0 12,0 98,3 38,4 94,7
14/Nov NR NR NR NR NR NR NR
15/Nov 1986,3 44,3 97,8 12,0 99,4 33,1 98,3
16/Nov NR NR NR NR NR NR NR
17/Nov 1732,9 CE CE 11,0 99,4 18,7 98,9
Média 1367,2 83,8 93,6 388,4 82,8 143,2 91,8

AFL: Afluente do Filtro Lento

NR: Nio Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A26: Dados de Coliformes Fecais (NMP/100mL)

Taxa de Filtracdo: 3m’/m‘dia

Ensaio 6
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FlL.2 % Rem. FL3 % Rem.
15/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
16/Ago 2,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0
17/Ago 16,0 2,0 87,5 3,1 80,6 5,2 67,5
18/Ago 6,3 2,0 68,3 2,0 68,3 1,0 84,1
19/Ago NR NR NR NR NR NR NR
21/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
22/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
23/Ago 7.4 1,0 86,5 1,0 86,5 1,0 86,5
24/{Ago 2,0 3,0 -50,0 1,0 50,0 1,0 50,0
25/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
26/Ago NR NR NR NR NR NR NR
28/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
29/Ago 1,0 CE CE CE CE 1,0 0,0
Média 3,6 1,4 34,6 1,6 33,6 1,7 34,0
Ensaio 7
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem, FL2 % Rem. FL3 % Rem.
05/Set 1,0 2,0 -100,0 1,0 0,0 2,0 -100,0
06/Set 4,1 1,0 75,6 2,0 51,2 3,0 26,8
07/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
08/Set NR NR NR NR NR NR NR
09/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
10/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
11/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
12/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
13/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
14/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
15/Set 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
16/Set 3,0 1,0 66,7 1,0 66,7 2,0 33,3
17/Set 39,3 1,0 97,5 1,0 97,5 1,0 97,5
18/Set 18,5 1,0 94,6 1,0 94,6 1,0 94,6
19/Set 4,1 1,0 75,6 1,0 75,6 1,0 75,6
Média 5,6 1,1 22,1 1,1 27,5 1,3 16,3
Ensaio 8
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. M3 % Rem.
02/Nov 7,4 2,0 73,0 15,8 -113,5 21,4 -189,2
03/Nov NR NR NR NR NR NR NR
04/Nov 1,0 0,0 100,0 4,1 -310,0 2,0 -100,0
06/Nov NR NR NR NR NR NR NR
07/Nov 24,9 52 79,1 1,0 96,0 3,0 88,0
08/Nov NR NR NR NR NR NR NR
09/Nov 6,2 2,0 67,7 0,0 100,0 1,0 83,9
10/Nov NR NR NR NR NR NR NR
12/Nov 8,4 0,0 100,0 1,0 88,1 3,1 63,1
13/Nov 16,8 2,0 88,1 0,0 100,0 2,0 88,1
14/Nov NR NR NR NR NR NR NR
15/Nov 8,6 4,1 52,3 1,0 88,4 0,0 100,0
16/Nov NR NR NR NR NR NR NR
17/Nov 8,5 CE CE 0,0 100,0 1,0 88,2
Média 10,2 2,2 80,0 2,9 18,6 4,2 27,8

AFL: Afluente do Fiiltro Lento

NR: N3o Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Fiitro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A27: Dados de Ferro Total (mg/L)

Taxa de Filtracio: 3m’/m‘dia

Ensaio 6
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 F.3
15/Ago 0,67 0,64 0,71 0,65
16/Ago 0,88 0,65 0,94 0,87
17/Ago 0,62 0,53 0,60 0,57
18/Ago 0,78 0,77 0,78 0,67
19/Ago 0,77 0,69 0,75 0,66
21/Ago 0,69 0,58 0,62 0,65
22/Ago 0,66 0,59 0,61 0,65
23/Ago 0,63 0,58 0,62 0,63
24/Ago 0,63 0,59 0,58 0,66
25/Ago 0,73 0,55 0,60 0,70
26/Ago 0,84 0,59 0,77 0,84
28/Ago 0,60 1,06 0,95 0,97
29/Ago 0,56 CE CE 0,62
Média 0,70 0,65 0,71 0,70
Ensaio 7
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
05/Set 0,90 0,59 0,63 0,68
06/Set 1,02 0,61 0,73 0,73
07/Set 1,01 0,62 0,69 0,74
09/Set 0,80 0,63 0,70 0,64
10/Set 0,79 0,47 0,52 0,57
11/Set 0,73 0,56 0,48 0,58
12/Set 0,72 0,66 0,65 0,67
13/Set 0,68 0,62 0,33 0,44
14/Set 0,70 0,58 0,30 0,43
15/5et NR NR NR NR
16/Set NR NR NR NR
17/Set 0,63 0,26 0,14 0,20
18/Set 0,56 0,17 0,10 0,28
19/Set 0,42 0,41 0,26 0,38
Média 0,75 0,52 0,46 0,53
Ensaio 8
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 F.3
02/Nov 1,59 1,09 1,40 1,33
03/Nov NR NR NR NR
04/Nov 1,61 1,13 1,12 1,13
06/Nov NR NR NR NR
07/Nov 1,39 1,20 0,82 0,63
08/Nov NR NR NR NR
09/Nov 1,14 1,15 0,69 0,90
10/Nov NR NR NR NR
12/Nov NR NR NR NR
13/Nov 1,54 1,05 0,97 1,05
14/Nov NR NR NR NR
15/Nov 1,42 1,07 0,58 0,82
16/Nov NR CE NR NR
17/Nov 1,02 CE 0,42 0,98
Média 1,39 1,14 1,01 0,98

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: N&o Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A28: Dados de Manganés (mg/L)

Taxa de Filtracdo: 3m’/m‘dia

Ensaio 6
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
15/Ago 0,12 0,09 0,05 0,07
16/Ago 0,10 0,06 0,06 0,08
17/Ago 0,09 0,05 0,04 0,07
18/Ago 0,11 0,06 0,06 0,06
19/Ago 0,11 0,06 0,05 0,06
21/Ago 0,09 0,08 0,05 0,06
22/Ago 0,09 0,08 0,05 0,06
23/Ago 0,10 0,09 0,07 0,05
24/Ago 0,10 0,10 0,08 0,06
25/Ago 0,17 0,12 0,09 0,09
26/Ago 0,19 0,11 0,12 0,11
28/Ago 0,16 0,17 0,11 0,11
29/Ago 0,17 CE CE 0,08
Média 0,12 0,09 0,07 0,07
Ensaio 7
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL.2 FL3
05/Set 0,23 0,14 0,14 0,14
06/Set 0,23 0,12 0,13 0,13
07/Set 0,24 0,12 0,12 0,13
09/Set 0,18 0,11 0,11 0,13
10/Set 0,17 0,09 0,08 0,10
11/Set 0,17 0,11 0,07 0,10
12/Set 0,16 0,14 0,10 0,10
13/Set 0,16 0,09 0,05 0,06
14/Set 0,14 0,07 0,04 0,05
15/Set 0,13 0,07 0,05 0,10
16/Set NR NR NR NR
17/Set 0,18 0,06 0,04 0,04
18/Set 0,15 0,04 0,03 0,04
19/Set 0,13 0,10 0,07 0,08
Média 0,17 0,10 0,08 0,09
' Ensaio 8
Data Efluentes
2000 AFL FlL1 FL2 FL3
02/Nov 0,12 0,05 0,05 0,06
03/Nov NR NR NR NR
04/Nov 0,09 0,09 0,05 0,05
06/Nov NR NR NR NR
07/Nov 0,09 0,09 0,04 0,05
08/Nov NR NR NR NR
09/Nov 0,07 0,05 0,03 0,04
10/Nov NR NR NR NR
12/Nov NR NR NR NR
13/Nov 0,11 0,07 0,06 0,06
14/Nov NR NR NR NR
15/Nov 0,12 0,05 0,04 0,04
16/Nov NR CE NR NR
17/Nov 0,13 CE 0,04 0,05
Média 0,09 0,07 0,04 0,05

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: N&o Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A29: Dados de Oxigénio Dissolvido(mgl/L)

Taxa de Filtraciio: 3m’*/m‘dia

Ensaio 6
Data Efluentes
2000 ARL FL1 FL2 FL3
15/Ago 6,0 4,2 4,9 41
16/Ago 6,7 4,2 41 38
17/Ago 6,7 4,6 4,2 46
18/Ago 6,7 46 32 39
19/Ago 5.7 38 2,8 3,3
21/Ago 55 32 33 33
22/Ago 5,5 3,0 29 38
23/Ago 5,3 2,9 2,7 2,8
24/Ago 5,0 2,8 2,9 3,1
25/Ago 4,1 2,1 2,1 2,0
26/Ago 5,4 2,8 2,7 2,9
28/Ago 5,8 2,9 3,0 2,4
29/Ago 58 CE CE 3,2
Média 57 3,4 3,2 3,4
Ensaio 7
Data Efluentes
2000 AL FL1 FL2 FL3
05/Set 7.1 5,1 5.0 51
06/Set 6,6 5,5 5,5 5,6
07/SEt 6,7 5’5 5’6 5,3
08/Set NR NR NR NR
09/Set 59 39 3,7 4,0
10/5et 5,7 319 3’6 3,9
11/5et 5,6 4,0 3'9 3,9
12/Set 6,4 4,1 3,9 4,0
13/Set 6,3 3,9 3,9 3,7
14/Set 55 3,3 3,2 3,3
15/Set 6,0 3,0 2,7 3,2
16/Set 55 3,8 3,4 3,2
17/Set 54 3,8 3,6 35
18/Set 51 2,8 2,7 2,9
19/Set 5,2 2,8 2,6 3,0
Média 6,1 . 4’1 4'0 4’1
Ensaio 8
Data Efiuentes
2000 ARL FL1 FL2 FL3
02/Nov 4,6 3,3 3,5 35
03/Nov 4,6 2,3 3,4 3,1
04/Nov 4,4 24 3,1 29
06/Nov 4,5 2,3 2,4 2,4
07/Nov 4,3 2,0 2,9 3,0
08/Nov 2,7 39 2,6 2,9
09/Nov 52 2,8 2,9 2,7
10/Nov 5,0 2,1 1,9 2,0
12/Nov NR NR NR NR
13/Nov 54 2,4 2,5 2,2
14/Nov 52 2,5 2,4 2,3
15/Nov 51 2,6 2,7 2,9
16/Nov 55 CE 2,3 2,6
17/Nov 51 CE 2,2 2,2
Média 4,7 2,7 2,9 2,7

s

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: N&o Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A30: Dados de Solidos Suspensos Totais (mg/L)

Taxa de Filtracdo: 3m’/m*dia

Ensaio 6
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. 3 % Rem.
15/Ago 2,0 2,0 0,0 2,0 0,0 1,0 50,0
16/Ago 15 1,5 0,0 1,5 0,0 1,0 33,3
17/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
18/Ago 1,5 1,0 33,3 1,0 33,3 0,5 66,7
19/Ago 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
21/Ago 1,5 0,5 66,7 1,0 33,3 0,5 66,7
22/Ago 1,0 0,5 66,7 1,0 33,3 0,5 66,7
23/Ago 1,0 0,5 50,0 0,5 0,0 0,5 50,0
24/Ago 1,0 1,0 50,0 0,5 50,0 1,0 50,0
25/Ago 1,5 0,5 0,0 1,0 50,0 1,0 0,0
26/Ago 1,0 0,5 66,7 0,5 33,3 0,5 33,3
28/Ago 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
29/Ago 1,0 CE CE CE CE 0,5 CE
Média 1,3 0,9 31,9 1,0 23,6 0,7 38,9
Ensaio 7
Data AFL Efiuentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
05/Set 1,5 1,0 33,3 1,0 33,3 0,5 66,7
06/Set 1,5 1,0 33,3 0,5 66,7 0,5 66,7
07/Set 2,5 0,5 80,0 1,0 60,0 0,5 80,0
09/Set 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
10/Set 1,0 1,0 0,0 0,5 50,0 0,5 50,0
11/5et 1,0 1,0 0,0 0,5 50,0 0,5 50,0
12/Set 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
13/Set 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 0,5 50,0
14/Set 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
15/Set 1,0 0,5 NR 0,5 NR 0,5 NR
16/Set 1,0 0,5 NR 0,5 NR 0,5 NR
17/Set 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
18/Set 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
19/Set 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
Média 1,0 0,6 20,6 0,6 25,8 0,5 34,4
Ensaio 8
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
02/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
03/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
04/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
05/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
06/Nov 1,5 0,5 66,7 0,5 66,7 0,5 66,7
07/Nov 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
08/Nov 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
09/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
10/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
12/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
13/Nov 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
14/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
15/Nov 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
16/Nov 0,5 CE CE 0,5 0,0 0,5 0,0
17/Nov 0,5 CE CE 0,5 0,0 0,5 0,0
Média 0,5 0,5 185 0,5 18,5 0,5 16,7

AFL: Afluente do Filtro Lento

NR: Ndo Realizado

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A31: Dados de pH
Taxa de Filtragdo; 3m’/m’dia

Ensaio 6
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FlL2 FL3
1o/Ag0 6,9 66 66 66
16/Ago 68 6,5 64 6,5
17/Ago 67 6,4 6,5 6,6
18/Ag0 65 6,4 6,5 6,6
191”\90 6,7 6’5 6,5 6,6
21/Ago 6,7 6,4 6,5 6,5
22/Ago 68 6,5 6,5 6,6
23/Ago 6,7 6,3 6,3 6.3
24/Ago 6,7 6,3 6,3 6.4
25/Ago 6,7 6,2 6,3 6,3
26/Ago 6,7 6,3 6,3 6,3
28/Ago 6,6 6,3 6,3 6,4
Ensaio 7
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
05/Set 6,7 6,5 6,5 6,6
06/Set 6,7 6,5 6,5 6,5
07/Set 6,7 6,4 6,5 6,5
09/Set 6,9 6,6 6,4 6,5
10/Set 6,8 6,5 6,5 6,5
11/Set 6,8 6,4 64 64
12/Set 6,8 6,4 6,3 6,3
13/Set 6,7 6,3 6,3 6,3
14/Set 6,7 6,4 6,4 6,5
15/Set 6,7 6,3 6,3 6,3
16/Set NR NR NR NR
17/5et NR NR NR NR
18/Set NR NR NR NR
19/Set NR NR NR NR
Ensaio 8
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
02/Nov 7,0 7,0 7.1 7,0
03/Nov 7.1 6,9 7,0 6,9
04/Nov 7,1 6,9 7,0 7,0
06/Nov 7,1 6,9 6,8 6,9
07/Nov 7,0 6,8 6,8 6,8
08/Nov 7,0 6,9 6,9 6,9
09/Nov 7,1 6,8 6,8 6,8
IOINOV 7,1 6,8 6,8 6,8
12/Nov 7,2 6,8 6,8 6,8
13/Nov 7,1 6’8 6,8 6,8
14/Nov 7,0 6,8 6,8 6,8
15/Nov 71 6,8 6,8 6,8
16/Nov 7,1 CE 6,8 6,8
17/Nov 7,1 CE 6,8 6,7

AFL: Afluente do Filtro Lento
NR: Ndo Realizado
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A32: Dados de Temperatura (°C)

Taxa de Filtraggo: 3m>/m’dia

Ensaio 6
Data Efluentes
2000 ARL FL1 FL2 FL3
15/Ago 24,0 23,5 23,0 24,0
16/Ago 21,5 20,5 20,0 20,0
17/Ago 22,0 20,0 20,5 21,0
18/Ago 21,0 23,0 23,0 22,5
19/Ago 24,0 24,5 24,5 24,0
21/Ago 23,5 22,0 22,5 23,0
22{Ago 24,0 22,0 22,0 22,5
23/Ago 23,0 21,0 21,5 22,0
24/Ago 24,0 22,5 22,5 23,0
25/Ago 24,0 23,0 23,0 23,0
26/Ago 23,0 22,0 22,0 22,5
28/Ago 19,0 18,0 18,5 18,5
29/Ago 18,0 CE CE 16,0
Média 22,4 21,8 21,9 21,7
Ensaio 7
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FlL2 FL3
05/Set 19,0 17,0 17,0 18,5
06/Set 19,0 18,0 18,0 18,5
07/Set 20,0 18,5 18,0 20,0
09/Set 24,0 25,0 25,0 24,5
10/Set 25,0 22,0 23,0 24,0
11/Set 25,0 24,0 24,0 25,0
12/Set 23,0 23,0 23,0 23,0
13/Set 22,0 21,0 21,0 21,0
14/Set 23,0 22,0 22,0 23,0
15/Set 26,0 24,5 24,5 26,0
16/Set 25,5 26,0 24,5 24,0
17/Set 23,5 23,0 22,0 21,5
18/Set 24,0 23,0 23,0 23,5
19/Set 24,5 24,0 24,0 25,0
Média 23,1 22,2 22,1 22,7
Ensaio 8
Data Efluentes
2000 AFL FlL1 FL2 FL3
02/Nov 26,0 23,0 23,0 25,0
03/Nov 27,0 25,5 25,5 27,0
04/Nov 26,0 24,0 24,0 26,0
06/Nov 26,0 25,0 25,0 26,0
07/Nov 23,0 22,0 22,0 22,0
08/Nov 26,0 23,0 23,0 23,0
09/Nov 25,0 23,0 23,0 24,5
10/Nov 25,0 24,0 24,0 24,0
12/Nov 26,5 26,5 26,5 26,5
13/Nov 23,0 22,0 22,0 22,0
14/Nov 22,0 22,0 22,0 22,0
15/Nov 23,0 21,0 21,5 22,0
16/Nov 23,0 CE 21,5 22,5
17/Nov 25 CE 23 25
Média 24.8 23,4 23,3 24,1

AB: Agua Bruta
AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A33: Dados de Perda de Carga (mm)
Taxa de Filtragdo: 9m*/m°dia

Ensaio 9

Data Efluentes

2000 FL1 F.2 FL3
02/0ut 110 q7 95
03/0ut 230 190 220
04/0ut 305 280 300
05/0ut 355 355 400
07/0ut 590 595 665

Ensaio 10

Data Efiuentes

2000 FL1 FL2 FL3
16/0ut 110 g5 95
17/0ut 225 193 215
18/0ut 275 205 265
19/0ut 385 385 355
20/0ut 535 490 535
21/0ut 600 600 675

Ensaio 11

Data Efluentes

2000 FL1 FlL.2 EFL3
23/Cut 100 95 g8
24/0ut 290 200 210
25/0ut 340 245 285
26/0ut 385 300 335
27/0ut 430 350 390
28/0ut 518 450 459
29/0ut 600 565 555
30/0ut CE 600 680

CE: Carreira Encerrada

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A34: Dados de Turbidez (UNT)
Taxa de Filtragdo: 9m*/m*dia

Ensaio 9
Data o Efluentes
2000 AB ARL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. L3 % Rem.
03/0ut 10,80 6,52 39,63 3,90 40,18 4,15 36,35 4,08 37,42
04/0ut 8,81 5,58 36,66 3,20 42,65 3,29 41,04 3,24 41,94
05/0ut 7,47 5,97 20,08 2,50 58,12 2,75 53,94 2,47 58,63
06/0ut 8,04 5,67 29,48 2,30 59,44 2,49 56,08 2,29 59,61
07/0ut 7,98 5,04 36,84 1,98 60,71 2,24 55,56 2,11 58,13
Média 8,62 5,76 32,54 2,78 52,22 2,98 48,59 2,84 51,15
Ensaio 10
Data o Efiuentes
2000 hB AR %o Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
17/0ut 9,08 6,57 27,64 4,08 37,90 4,20 36,07 4,60 29,98
18/Cut 8,46 5,96 29,55 3,38 43,29 3,53 40,77 3,76 36,91
19/0ut 9,97 7,65 23,27 4,62 39,61 4,79 37,39 5,04 34,12
20/0ut 10,20 7,94 22,16 4,42 44,33 4,59 42,19 4,83 39,17
21/0ut 16,70 7,41 55,63 4,12 44,40 4,50 39,27 4,83 = 34,82
Média 10,88 7,11 31,65 4,12 41,91 4,32 39,14 4,61 35,00
Ensaio 11
Data Efluentes
2000 AB AFL % Rem. FLL % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
24/0ut 11,50 8,00 30,43 5,45 31,88 5,24 34,50 5,65 29,38
25/0ut 11,50 7,41 35,57 4,97 32,93 4,91 33,74 5,16 30,36
26/0ut 11,80 8,79 25,51 5,65 35,72 5,36 39,02 5,84 33,56
27/0ut 13,80 8,88 35,65 6,22 29,95 5,81 34,57 6,15 30,74
28/0ut 14,00 8,45 39,64 5,72 32,31 5,22 38,22 5,73 32,19
29/0ut NR NR NR NR NR NR NR NR NR
30/0ut 17,80 8,30 53,37 CE CE 5,30 36,14 5,81 30,00
Média 13,40 8,31 36,70 5,60 32,56 5,31 36,03 5,72 31,04
AB: Agua Bruta FL1: Filtro Lento 1
AFL: Afluente do Filtro Lento FL2: Filtro Lento 2
NR: Ndo Realizado FL3: Filtro Lento 3

CE: Carreira Encerrada



Tabela A35: Dados de Cor Aparente (uC)
Taxa de Filtracdo: 9m’/m’dia

Ensaio 9
Data o Efluentes
2000 AB ARL % Rem. FLL % Rem. FL2 % Rem, Fi3 % Rem.
03/0ut 125 a1 27 56 38 62 32 57 37
04/0ut 109 81 26 48 41 51 37 49 40
05/0ut 101 79 22 31 61 39 51 33 58
06/0ut 104 79 24 38 52 40 49 39 51
07/0ut 102 72 29 33 54 39 46 38 47
Média 108 80 26 41 49 46 43 43 47
Ensaio 10
Data Efluentes
2000 AB ARL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. L3 % Rem.
17/0ut 108 91 17 59 35 54 41 66 27
18/0ut 103 79 23 48 39 49 38 54 32
19/0ut 134 109 19 68 38 -70 36 75 31
20/0ut 132 110 17 67 39 69 37 73 34
21/Cut 173 102 41 58 43 66 35 72 258
Média 130 98 23 60 39 62 37 68 31
Ensaio 11
Data o Efluentes
2000 AB ARL % Rem. FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
24/0ut 137 104 24 79 24 74 29 78 25
25/0ut 140 104 26 77 26 67 36 75 28
26/0ut 146 118 19 80 32 78 34 83 30
27/0ut 163 117 28 85 27 77 34 86 26
28/0ut 173 119 31 78 34 74 38 83 30
29/0ut NR NR NR NR NR NR NR NR NR
30/0ut 188 113 40 CE CE 76 33 81 28
Média 158 113 28 80 29 74 34 81 28

AB: Agua Bruta

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada

NR: N3o Realizado

FL.1: Filro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A36: Dados de Coliformes Totais (NMP/100mL)

Taxa de Filtragdo: 9m’/m’dia

Ensaio 9

Data ARL Efluentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
03/0ut 2419,2 2419,2 0,0 2419,2 0,0 1986,3 17,9
04/0ut 866,4 272,3 68,6 344,1 60,3 410,6 52,6
05/0ut 980,4 206,3 79,0 365,4 62,7 387,3 60,5
06/0ut 2419,2 165,8 93,1 275,5 88,6 325,5 86,5
07/0ut NR NR NR NR NR NR NR
Média 1671,3 765,9 60,2 851,1 52,9 777,4 54,4

Ensaio 10 ;

Data AFL Efluentes

2000 FlL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
17/0ut 1986,3 387,3 80,5 79,4 96,0 261,3 86,8
18/0ut 17329 81,6 95,3 33,2 98,1 77,6 95,5
19/0ut 1732,9 67,7 96,1 42,2 97,6 101,7 94,1
20/0ut 1732,9 38,4 97,8 379 97,8 41,9 97,6
21/0ut NR NR NR NR NR NR NR
Média 1796,3 143,8 92.4 48,2 97,4 120,6 93,5

Ensaio 11

Data AFL Eftuentes

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
24/0ut 2419,2 648,8 73,2 686,4 71,6 648,8 73,2
25/0ut 2419,2 275,5 88,6 365,4 84,9 235,4 90,3
26/0ut 2419,2 344,8 85,7 290,9 88,0 461,1 80,9
27/0ut 1986,3 290,9 85,4 224,7 88,7 325,5 83,6
28/0ut NR NR NR NR NR NR NR
29/0ut NR NR NR NR NR NR NR
30/0ut 1986,3 CE CE 131,8 93,4 96,0 95,2
Média 2246,0 390,0 83,2 339,8 85,3 353,4 84,6

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: Ndo Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL.3: Fiitro Lento 3



Tabela A37: Dados de Coliformes Fecais (NMP/100mL)

Taxa de Filtragio: 9m>/m°dia

Ensaio 9

Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem. FlL.2 % Rem., FL3 % Rem.
03/0ut 4,1 4,1 0,0 5,2 -26,8 7,4 -80,5
04/0ut 3,1 1,0 67,7 4,1 -32,3 0,0 100,0
05/0ut 1,0 0,0 100,0 1,0 0,0 1,0 0,0
06/0ut 0,0 1,0 - 0,0 - 1,0 -
07/0ut NR NR NR NR NR NR NR
Média 2,1 1,5 55,9 2,6 -19,7 2,4 6,5

Ensaio 10 _

Data AFL Efluentes

2000 FlL1 % Rem, FL2 % Rem, FL3 % Rem,
17/0ut 52 8,3 -59,6 2,0 61,5 4,1 21,2
18/0ut 14,6 7,4 49,3 1,0 93,2 4,1 71,9
19/0ut 5,2 1,0 80,8 1,0 80,8 1,0 80,8
20/0ut 16,0 2,0 87,5 0,0 100,0 1,0 93,8
21/0ut NR NR NR NR NR NR NR
Média 10,3 4,7 39,5 1,0 83,9 2,6 66,9

Ensaio 11

Data AFL Efluentes ;

2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL.3 % Rem.
24/0ut 51 6,2 -21,6 51 0,0 0,0 100,0
25/0ut 21,1 6,3 70,1 2,0 90,5 51 75,8
26/0ut 72,8 4,1 94,4 8,6 88,2 9,7 86,7
27/0ut 40,2 8,4 79,1 7,4 81,6 10,9 72,9
28/0ut NR NR NR NR NR NR NR
29/0ut NR NR NR NR NR NR NR
30/0ut 11,0 CE CE 2,0 81,8 31 71,8
Média 30,0 6,3 55,5 5,0 68,4 5,8 81,4

ﬁ: Afluente do Filtro Lento

CE: Carreira Encerrada

NR: N3o Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FlL.2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A38: Dados de Ferro Total (mg/L)

Taxa de Filtragdio: 9m’/m’dia

Ensaio 9
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 F.3
03/0ut 0,90 0,61 0,67 0,65
04/0ut 0,79 0,53 0,58 0,54
05/0ut 0,71 0,39 0,43 0,37
06/0ut 0,65 0,37 0,40 0,36
07/0ut 0,59 0,33 0,36 0,32
Média 0,73 0,45 0,49 0,45
Ensaio 10
Data Eftuentes
2000 ARL FL1 FL2 FL3
17/0ut 0,94 0,72 0,74 0,79
18/0ut 0,90 0,65 0,66 0,70
19/0ut 1,21 0,88 - 0,92 0,95
20/0ut 1,18 0,84 0,88 0,94
21/0ut 1,09 0,76 0,77 0,86
Média 1,06 0,77 0,79 0,85
Ensaio 11
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
24/0ut 1,07 0,95 0,89 0,96
25/0ut 0,99 0,90 0,81 0,87
26/0ut NR NR NR NR
27/0ut NR NR NR NR
28/0ut NR NR NR NR
29/0ut NR NR NR NR
30/0ut NR NR NR NR
Média 1,03 0,93 0,85 0,92

"AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: Ndo Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A39: Dados de Manganés (mg/L)

Taxa de Filtracdo: 9m*/mdia

Ensaio 9
Data Eftuentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
03/0ut 0,11 0,05 0,05 0,04
04/0ut 0,09 0,04 0,04 0,04
05/0ut 0,08 0,04 0,04 0,03
06/0ut 0,08 0,04 0,04 0,03
07/0ut 0,08 0,03 0,03 0,04
Média 0,09 0,04 0,04 0,04
Ensaio 10
Data AFL Efluentes
2000 FL1 FL2 FL3
17/0ut 0,08 0,05 0,04 0,05
18/Cut 0,07 0,04 0,04 0,04
19/0ut 0,07 0,04 0,05 0,05
20/0ut 0,07 0,05 0,05 0,05
21/0ut 0,07 0,07 0,04 0,05
Média 0,07 0,05 0,04 0,05
Ensaio 11
Data Efluentes
2000 AFL FlL1 FL2 FL3
24/0ut 0,08 0,05 0,04 0,05
25/0ut 0,08 0,05 0,04 0,04
26/0ut 0,08 0,05 0,04 0,04
27/0ut 0,08 0,06 0,05 0,04
28/0ut NR NR NR NR
29/0ut NR NR NR NR
30/0ut NR NR NR NR
Média 0,08 0,05 0,04 0,04

XF;L: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: Ndo Realizado

FL1: Filtrolento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A40: Dados de Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Taxa de Filtragiio: 9m®/m?dia

Ensaio 9

Data Efiuentes

2000 ARL FL1 A2 FL3
03/0ut 5,8 53 5,5 5,5
04/0ut 6,2 51 5,0 5,2
05/0ut 5,6 4,6 4,6 4,9
06/0ut 6,0 4,6 4,7 4,7
07/0ut 5,9 4,2 4,4 4,1
Média 5,9 4'7 4'8 4[9

Ensaio 10

Data Efluentes

2000 ARL FL1 FL2 FL3
17/0ut 6,2 4,6 4,5 5,0
18/0ut 6,0 4’3 3,9 4,7
19/0ut 6,1 3,9 4,0 4,4
20/0ut 6,2 3,7 4,0 4,0
21/0ut NR NR NR NR
Média 6,1 4,1 4,1 4,5

Ensaio 11

Data Efiuentes

2000 AR FL1 FL2 A3
24/0ut 5,5 4,2 3,4 3.4
25/0ut 5,3 2,5 3,0 3,0
26/0ut 51 2,6 2,8 31
27/0ut 4,6 2,0 2,3 2,3
28/0ut 4,9 2,4 2,0 2,1
29/0ut NR NR NR NR
30/Out 5,4 CE 3,1 31
Média 5,1 2,7 2,8 2,8

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: Ndo Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FL.2: Filtro Lento 2
FL.3: Filtro Lento 3



Tabela A41: Dados de Solidos Suspensos Totais (mg/L)

Taxa de Filtragdo: 9m*/m’dia

Ensaio 9
Data AFL Effluentes
2000 FL1 % Rem. FL2 % Rem. FL3 % Rem.
03/0ut 2,0 1,0 50,0 1,5 25,0 1,0 50,0
04/0ut 1,5 1,0 33,3 1,0 33,3 0,5 66,7
05/0ut 1,5 1,0 33,3 1,5 0,0 1,0 33,3
06/0ut 1,0 1,0 0,0 0,5 50,0 0,5 50,0
07/0ut 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 50,0
Média 1,4 0,9 33,3 1,0 31,7 0,7 50,0
Ensaio 10
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem, FlL2 % Rem. FL3 % Rem.
17/0ut 1,5 1,0 33,3 1,0 33,3 1,5 0,0
18/0ut 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 1,0 0,0
19/0ut 1,5 1,0 33,3 0,5 66,7 1,0 33,3
20/0ut 1,5 1,0 33,3 0,5 66,7 0,5 66,7
21/0ut 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 1,0 0,0
Média 1,3 0,8 40,0 0,8 33,3 1,0 20,0
Ensaio 11
Data AFL Efluentes
2000 FL1 % Rem, FlL2 % Rem. FL3 % Rem.
24/0ut 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,5 50,0
25/0ut 1,0 0,5 50,0 1,0 0,0 1,0 0,0
26/0ut 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 0,5 NR
27/0ut 1,0 0,5 50,0 0,5 50,0 1,0 NR
28/0ut 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 NR
29/0ut NR NR NR NR NR NR NR
30/0ut 0,5 CE CE 0,5 NR 0,5 NR
Média 0,8 0,6 30,0 0,7 20,0 0,7 25,0

AFL: Aftuente do Filtro Lento

CE: Carreira Encerrada

NR: N3o Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A42: Dados de pH
Taxa de Filtragdo: 9m*/m’dia

Ensaio 9
Data Efluentes
2000 ARL L1 2 (L3
03/0ut 7,2 7,2 7,2 7,3
04/0ut 7,2 7,1 7,2 7.2
05/0ut 7,2 7,0 7,0 71
06/Out 7, i 7’0 7’0 7'0
07/0ut 7,1 7,0 7.1 71
Ensaio 10
Data Efluentes
2000 ARL A1 2 3
17/0ut 7,1 7,0 71 71
18/0ut 7,1 7,0 7,0 7,0
19/0ut 7,2 7,0 7.1 73
20/0ut 7,0 6,8 6,9 6,9
21/0ut 7,1 6,8 6,8 6,9
Ensaio 11
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL.2 A3
24/0ut 7,0 6,8 6,9 6,9
25/0ut 7.1 6,8 6,9 6,9
26/0ut 7,2 6,9 6,9 6,9
27/0ut 7,0 6,8 6,8 6,8
28/0ut 7,1 6,8 6,8 6,8
29/0ut NR NR NR NR
30/0ut 7,1 CE 6,9 6,9

TF"L: Afluente do Fitro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: N&o Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FL2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3



Tabela A43: Dados de Temperatura (°C)

Taxa de Filtragdo: 9m>/m°dia

Ensaio 9
Data Efluentes
2000 ARL FL1 FL2 A3
03/0ut 26,0 26,0 26,0 27,0
04/0ut 24,0 25,0 25,0 25,0
05/0ut 24,0 25,0 25,0 25,0
06/0ut 24,0 23,5 23,5 23,5
07/0ut 24,0 23,0 22,5 23,0
Média 24,4 24,5 24,4 24,7
Ensaio 10
Data Efluentes
2000 AFL FL1 Fl.2 FL3
17/0ut 26,0 26,0 25,5 26,0
18/0ut 27,0 26,0 26,5 27,0
19/0ut 27,0 26,0 26,0 27,0
20/0ut 25,0 24,5 24,0 24,5
21/Cut 27,5 26,0 26,5 27,0
Média 26,5 25,7 25,7 26,3
Ensaio 11
Data Efluentes
2000 AFL FL1 FL2 FL3
24/0ut 27,0 26,0 26,0 26,0
25/0ut 25,0 23,5 24,0 24,0
26/Cut 27,0 26,0 26,5 27,0
27/0ut 27,0 27,0 27,0 27,0
28/0ut 27,0 27,0 27,0 27,0
29/0ut NR NR NR NR
30/0ut 24,0 CE 23,0 23,0
Média 26,2 25,9 25,6 25,7

AFL: Afluente do Filtro Lento
CE: Carreira Encerrada
NR: Ndo Realizado

FL1: Filtro Lento 1
FL.2: Filtro Lento 2
FL3: Filtro Lento 3





