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RESUMO

Problemas constantes encontrados em sistema de tratamento e
distribuicdo de &gua e o crescente aumento do custo de producdo,
devido a degradacdo da qualidade da agua disponivel vém motivando
pesquisas por novas solugdes em tratamento e obtencdo de maiores
producdes efetivas. Com esse intuito, esse trabalho propds o estudo de
um material leve e reutilizavel. As esferas poliméricas de poliestireno
apresentaram-se como uma alternativa, pois além de serem leves e
inertes tém caracteristicas similares a de uma areia grossa e estdo
disponiveis comercialmente. Primeiramente, caracterizou-se esse
material que apresentou granulometria entre 0,5 e 1,2 mm, didmetro
especifico de 0,68 mm, coeficiente de uniformidade de 1,36 e massa
especifica de 1046 kg/md. Apds a caracterizacdo desse material,
simulou-se matematicamente a utilizagdo como elemento filtrante, em
aspectos como o coeficiente de permeabilidade do leito filtrante e
especialmente parametros pertinentes a retrolavagem. Os parametros
simulados demonstraram que, apesar de possivel, a utilizagdo desse
material necessita de suporte (como a aplicacdo do ar) para atingir uma
guantidade satisfatoria de cisalhamento com baixas velocidades e
elevado grau de expansao durante a retrolavagem.

A gualidade da agua produzida pelo filtro com as esferas de poliestireno
foi bastante similar ao filtro de dupla camada de areia e antracito,
contudo a producdo efetiva, ndo apresentou grande superioridade,
mesmo com o sistema otimizado. Apesar disso, 0 material demonstrou
potencialidades em gerar uma economia ao sistema de tratamento, que
ainda precisam ser melhor exploradas.

Verificou-se através de ensaios experimentais que o indice de filtracdo
manteve-se constante ao longo da filtracdo e a acdo da profundidade
atingida pelo leito ficou em torno de 40 cm, quando utilizada como
fonte de agua bruta o manancial Lagoa do Peri. Além desses fatores foi
avaliada a capacidade adsortiva desse material, utilizando como
adsorvato o0 azul de metileno. Esse material demonstrou baixa
capacidade adsortiva devido ao baixo grau de rugosidade da sua
superficie, a acdo adsortiva é fisica, ndo espontanea, envolvendo fracas
forcas de atracéo.

Palavras-chave: Poliestireno, meio filtrante granular, filtros rapidos
descendentes, retrolavagem, qualidade da agua, producao efetiva.






ABSTRACT

Constant troubles in treatment system and water supply and the
increasing cost of production due to deterioration of available quality
water come motivating research for new solutions in treatment and
higher effective production. This paper proposed the studies in a
lightweight, reusable material. The granules of polystyrene were
presented as an alternative, because are light, inerts and are assimilares
to sand characteristics and were commercially available. First, this
material was characterized and presented a grain size between 0.5 and
1.2 mm, specific diameter of 0.68 mm and specific mass of 1046 kg /
m3. Based on the extracted characteristics were simulated
mathematically using this material as a media filter, besides of
permeability coefficient, especially parameters to backwash, which can
be demonstrate that special care would need to achieve a satisfactory
backwash, showing low shear rates and a high degree of expansion.
Through of experimental analysis were found that the filtration rate
remained constant throughout the filtration, and the bed depth achieved
40 cm, when used as raw water Peri Lagoon source. In addition was
evaluated adsorptive capacity of the material, using as the adsorbate
Methylene blue. This material showed low adsorption capacity due to
the low roughness, the adsorptive action is physical, not spontaneous
involving weak forces of attraction.

The quality of the water produced by the filter to the polystyrene
granules was very similar to the dual filter layer of sand and anthracite,
but the effective production did not show significative superiority, even
with optimized system. Nevertheless, the material demonstrated
potential to generate savings to the treatment system, which still need to
be better exploited.

Keywords: Polystyrene, Granular media filter, Radip down-flow filters, Water
quality, Backwashing, Effective production.
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1 INTRODUCAO

A grande demanda por agua potdvel nas grandes cidades, aliada a
poluicdo dos mananciais de abastecimento, faz com que as companhias de
saneamento encontrem cada vez mais dificuldades em produzir agua com
qualidade e quantidade suficiente para todos. Para amenizar esses problemas e
melhorar a qualidade de é&guas cada vez mais poluidas é preciso criar e
aperfeicoar tecnologias de tratamento, tornando-as mais viaveis e propiciando
maior producdo efetiva.

A filtracdo representa o principal processo de tratamento em uma
Estacio de Tratamento de Agua (ETA) (BERNARDO, DI; DANTAS, 2005) e
em ETASs convencionais a limpeza dos filtros é feita utilizando agua filtrada. A
limpeza dos filtros € de extrema importancia, pois tem a fungdo de remover as
particulas retidas no meio filtrante de forma que esse nédo perca sua capacidade
de filtracdo. A lavagem também é a maior fonte de problemas na filtragdo
(CLEASBY; LONGSDON, 1999). Nao é necessario um longo periodo de
limpeza, para que ela seja eficiente. O filtro necessita de um periodo de
recuperagdo apds a limpeza e o ideal é que essa recuperagdo seja no menor
periodo possivel (CRITTENDEN et al., 2011) e deve consumir pouca agua no
processo de lavagem para uma boa producdo efetiva.

Muitos artificios sdo utilizados para melhorar o desempenho dos filtros
rapidos, tanto para a ampliagdo da carreira de filtracdo, quanto para a reducéo
das velocidades da agua de lavagem dos filtros, como a utilizagdo de maltiplas
camadas e a adocdo de diferentes materiais filtrantes. Uma das formas de se
obter uma maior producdo é otimizando a retrolavagem dos filtros.

Assim, essa pesquisa propde a aplicagdo de esferas de poliestireno como
meio filtrante em filtros rapidos descendentes. Esse material foi escolhido por
se tratar de um elemento granular com baixa massa especifica. Por ser leve, ele
exige menor velocidade da dgua durante o processo de retrolavagem, podendo
assim representar uma economia de 4gua no processo.

Foram realizados testes experimentais em escala piloto utilizando
filtracdo direta descendente. Como éagua bruta foi utilizado, o manancial da
Lagoa do Peri, localizada no sul de Floriandpolis. As caracteristicas da agua da
Lagoa do Peri, sdo compativeis com a tecnologia de filtracdo direta, nos
quesitos cor verdadeira e turbidez. Contudo, foi constatada a elevacdo da
concentragdo de fitoplanctons nesse manancial, prejudicando o funcionamento
da ETA existente no local, que também conta com a tecnologia de filtragdo
direta, porém essa caracteristica ndo inviabiliza o estudo.

Os resultados e discussdes foram divididos em quatro capitulos
referentes aos artigos produzidos ao longo do trabalho. No primeiro, as esferas
de poliestireno foram caracterizadas e modelos matematicos referentes ao
comportamento durante o processo de expansdo do material foram modelados
prevendo seu comportamento. O segundo relata o desempenho desse material
quando empregado como um meio filtrante granular, a cinética de filtracdo e o
indice de filtracdo foram extraidos através de testes experimentais, além da
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capacidade adsortiva do material. No terceiro, o desempenho do filtro com as
esferas de poliestireno (PS) foi comparado a outro filtro convencional de dupla
camada de areia e antracito (A+A). Foi comparada a qualidade da &gua
produzida por cada filtro, a duracdo das carreiras de filtracdo e a acdo de
profundidade atingidade em cada leito. O quarto capitulo faz um levantamento
da producéo efetiva do filtro de poliestireno e compara com a produgéo efetiva
do filtro convencional de Areia e Antracito. Esse capitulo, mostra a relagdo
custo x beneficio desse material, quando empregado como elemento filtrante
granular.

Cada artigo apresenta suas conclusdes, que ao final foram compilados
em uma Unica conclusdo geral, seguida das recomendagdes sobre a utilizagdo
das esferas de poliestireno como meio filtrante granular no tratamento de &guas
para abastecimento.



27

2  HIPOTESE

O grande inconveniente de se efetuar a lavagem de um meio
filtrante granular convencional com agua é a velocidade ascencional que
é excessivamente alta, sendo 0,02 a 0,4 m/s (1728 e 34560 m/d). S6 com
altas velocidades se atinge a porosidade 6tima para o despreendimento
das particulas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Além do
despreendimento das particulas, a velocidade de retrolavagem esta
diretamente relacionada ao arraste delas para fora do filtro, durante a
retrolavagem.

A utilizac8o de um material com baixa massa especifica, como as
esferas de poliestireno pode produzir agua com qualidade equivalente a
um filtro convencional de dupla camada areia/antracito, além de reduzir
a velocidade ascencional da agua empregada durante a retrolavagem,
pois é um material leve com 1046 kg/ma.

Com a velocidade Otima é possivel o desprendimento das
particulas aderidas aos gréos e o arraste até o ponto de coleta da agua de
lavagem, sem a perda do material. A velocidade ascencional € menor e
assim, ha uma economia da agua de lavagem gerando maior producédo
efetiva.
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3 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi aprimorar a tecnologia de filtragdo
rapida descendente, utilizando um material com baixa massa especifica,
no caso as esferas de poliestireno, para a obtencdo de agua potavel.
Além disso, definir parametros hidradlicos para a utilizacdo desse
material, através de célculos e testes experimentais. Verificar também se
a utilizacdo das esferas de poliestireno apresenta maior economia da
agua de lavagem.

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar e avaliar a tecnologia de filtracdo rapida descendente de
camada Unica de meio filtrante de esferas de poliestireno, para uma
maior producdo efetiva de agua de abastecimento.

3.1.1  Objetivos Especificos

e Selecionar e caracterizar o elemento filtrante granular quanto ao
tamanho efetivo, coeficiente de uniformidade, massa especifica,
porosidade do meio fixo.

e Determinar a qualidade da agua produzida pelo filtro PS,
utilizando como fonte de agua bruta a Lagoa do Peri, nos
seguintes parametros: cor aparente, turbidez, condutividade, pH,
contagem de cianobactérias, aluminio e estireno;

e Avaliar as condi¢des de operagdo do filtro PS: taxa de filtracéo,
duragdo das carreiras de filtragdo, velocidade, tempo de
retrolavagem e volume de agua de lavagem;

e Investigar a acdo da profundidade atingida pelo leito quando
atingir uma perda de carga de 2 metros e definir a espessura Util
do leito;

e Analisar a producdo efetiva do filtro PS com diferentes
configuracdes de retrolavagem e definir a viabilidade de sua
aplicacdo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o aumento das populacBes urbanas a necessidade de agua
tratada para o consumo é cada vez maior. A incapacidade das
companhias em produzir 4gua em quantidade e qualidade suficientes
torno o produto cada vez mais escasso e caro. Nas EstacGes de
Tratamento convencional de Agua, os filtros rapidos descendentes sdo
limpos por agua tratada, o que representa um alto custo em longo prazo.
A fim de se obter uma maior producdo efetiva de 4agua e
consequentemente a redugdo dos custos de producdo, foi proposta a
caracterizacdo de um elemento filtrante com baixa massa especifica e
sua potencialidade em constituir um filtro rapido descendente, que
represente uma reducéo no volume de agua usado para a limpeza.

Para estudar a filtracdo rapida com um elemento filtrante de baixa
massa especifica o estudo experimental baseou-se na filtracdo direta
descendente, onde os sélidos sdo retidos nos filtros evidenciando suas
vantagens e desvantagens.

Para esse estudo, foi utilizado o manancial Lagoa do Peri como
fornecedor de agua bruta. A Lagoa do Peri esta localizada no sul da ilha
de Floriandpolis e abastece as regibes leste/sul da ilha. A ETA da Lagoa
do Peri foi construida com tecnologia de filtracdo direta descendente
com dupla camada de antracito e areia. Essa concepg¢éo, de acordo com
DALSASSO & SENS, (2006) é compativel com os parametros de
turbidez e cor verdadeira da Lagoa, que sdo inferiores a 10 uT e 20 uH,
respectivamente. Porém, segundo 0os mesmos autores, ap6s um ano de
inicio da operacdo da ETA, foi constatada a elevacdo da concentracdo de
fitoplanctons na Lagoa. O manancial que ja se caracterizava pela
presenca de fitoplanctons, com dominio de espécies filamentosas como
a cylindrospermopsis raciborskii e pseudoanabaena sp e contava com
10.000 ind/mL ou menos saltaram para ocorréncias sucessivas de até
250.000 ind/mL.

Os indices de particulas determinados por DALSASSO & SENS
(2006) revelaram que essa mudanca nos padrdes da agua trouxe
problemas operacionais a ETA, pela reducdo de tempo das carreiras de
filtracdo e pela queda de qualidade da agua produzida. Testes de
particulas determinados para as aguas da Lagoa do Peri apresentaram
predominio de particulas com tamanho entre 2 e 3 pm, com uma
variacdo de 71,49% a 81,91%. Em uma faixa mais ampla de 2 a 5 pm
variou entre 88,22% a 92,84%. Segundo DI BERNARDO & DANTAS,
(2005), para 4guas com predominancia de particulas menores que 5 um
¢ recomendada a floculacdo antes da filtracdo. Sabendo dessas
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condicbes, DALSASSO (2005), sugeriu a implementacdo de
floculadores antes da filtracdo direta. Sugeriu e recomendou também, a
troca do elemento filtrante, que propicie uma maior carreira de filtracdo
e maior producdo efetiva de agua.

No caso da Lagoa do Peri, que apresenta particulas
predominantemente menores que 5 um e a ETA trabalha com filtragdo
direta sem o auxilio de floculadores, a operacdo pode estar sendo
onerosa (carreira de filtracdo menor).

Além de DALSASSO (2005), outros autores propuseram
alternativas para resolver esse problema. MONDARDO (2009) prop0s a
diluicdo das aguas da Lagoa do Peri, com aguas obtidas através da
tecnologia de filtracdo em margem, em uma taxa de 85% (&gua filtrada
em margem) mais 15% (&gua bruta da lagoa). A autora constatou que a
a tecnologia de filtragdo em margem remove 100% de fitoplanctons
presente na dgua. Quando a dgua bruta € diluida nas &guas da filtracdo
em margem, ha uma reducéo dos fitoplanctons e consequéntemente das
particulas presentes nela, reduzindo os custos de operacdo da filtracdo
direta.

Apesar de a dgua deste manancial proposto ndo ser adequada a
filtracdo direta, devido a grande presenca de fitoplanctons, nesse estudo
auxiliou na aceleragdo dos resultados, trazendo carreiras de filtracdo
mais curtas. Além do que, o filtro com esferas de poliestireno foi
comparada ao tratamento similar ja existente na ETA. Outros fatores
contribuiram para a utilizacdo do uso das aguas da Lagoa do Peri no
estudo, como: maior facilidade na constru¢do de um sistema piloto de
tratamento; o Laboratério de Potabilizacio de Aguas da UFSC
(LAPOA) ja possuir uma unidade experimental apropriada para a
filtracdo direta instalada na ETA da Lagoa do Peri (que possui a
tecnologia de filtracdo); através da filtracdo direta, o estudo foi
agilizado.

41 FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

A filtragdo direta descendente é o tratamento em que a agua,
depois de coagulada (e em alguns casos, também floculada), escoa com
movimento descendente através de um meio filtrante (normalmente
areia e/ou antracito), ocorrendo entéo a filtragdo em profundidade.

Segundo DI BERNARDO (2005) essa tecnologia possui algumas
vantagens em relacdo ao tratamento convencional, pois possui menos
unidades envolvidas, contando apenas com o processo de coagulacéo,
floculagdo (eventualmente) e filtragdo. Consome menos produtos
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guimicos, além de ser a técnica que apresenta menor custo de
implementagdo. Todavia, apresenta algumas desvantagens. E uma
técnica restritiva quanto a qualidade da agua bruta, pois nem todas as
aguas seriam potaveis se simplesmente passassem por esse tratamento.
O tempo de detencdo da &gua na ETA é curto, o que dificulta ao
operador tomar medidas corretivas, caso observe uma alteracdo brusca
na qualidade da agua.

Ndo s6 a qualidade do manancial deve ser observada. E
necessario que a ETA de filtracdo direta descendente seja projetada,
construida e operada corretamente.

Essa tecnologia consiste na remocdo de particulas suspensas,
coloidais e de micro organismos presentes na dgua permeada pelo meio
filtrante. Com o término da carreira de filtracdo, ha necessidade da
lavagem do filtro, geralmente realizada por meio da introducéo da agua
no sentido ascensional, com velocidade relativamente alta para
promover a fluidificacdo parcial do meio granular com liberagdo das
impurezas.

Apesar de existir descri¢gdes quantitativas da filtragdo envolvendo
formulagdes matematicas dos mecanismos de remocdo de particulas no
meio granular, as teorias para andlise da filtracdo ainda necessitam da
combinagdo de elementos tedricos e empiricos, a fim de analisar
projetos, construcao e operacdo (AMIRTHARAJAH, 1988).

4.1.1  Condicdes de coagulacdo e mistura rapida antes da filtracdo
rapida descendente

A coagulacédo ¢ a primeira etapa que a gua bruta passa ao entrar
na ETA. Sabe-se que quando presentes na agua as particulas coloidais
apresentam carga negativa, impedindo a aproximacao entre si. Através
do processo de coagulacdo sdo alteradas essas forgas ibnicas do meio
pela adicdo de sais de aluminio ou ferro ou de polimeros sintéticos ou
vegetais catidnicos, provocando a unido dessas particulas. O mecanismo
de coagulacdo utilizado para a filtracdo direta descendente é a adsorcédo
e neutralizagdo de cargas. Segundo DI BERNARDO, (2005) a
desestabilizacdo de uma disperséo coloidal consiste nas interagdes entre
coagulante-coldide, coagulante-solvente e colodide-solvente. Em espécies
hidrolisadas, como é o caso dos sais de aluminio, de ferro ou de
polimeros sintéticos catibnicos é comum ocorrer a adsor¢do especifica
entre coagulante e col6ide. O mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de
cargas € muito importante, quando a tecnologia empregada ¢ a filtracéo
direta, pois a formacdo de flocos ocorre em meio granular (ndo ha
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sedimentacdo), as particulas sdo desestabilizadas e posteriormente
retidas pelo filtro.

BRANDAO et al. (1996) afirmaram que se for garantido o
mecanismo de coagulagdo por adsorcdo—neutralizacdo de carga, pelo
ajuste do pH e por dosagem O6tima de coagulante, pode-se obter alta
eficiéncia de tratamento por filtracdo direta para dguas com elevadas
concentragdes de microalgas e cianobactérias, que é o caso da Lagoa do
Peri. Para uma dosagem ¢étima de coagulante com o pH adequado €
necessaria a realizacdo do teste de jarros (Jar-test). Neste teste é possivel
variar as dosagens de coagulante, para diferentes pH a diferentes
misturas (gradiente de velocidade e tempo de contato). Sendo que, 0
tempo de mistura e agitacdo garante ou ndo a interagdo entre o
coagulante e a agua particulada, formando espécies hidrolisadas.

42 MECANISMOS DE FILTRAGAO

S&o os mecanismos de filtracdo os agentes que promovem a agédo
de profundidade, ou ndo desta. Essas a¢fes sdo fortemente influenciadas
por caracteristicas fisicas e quimicas das particulas, da agua, do
elemento filtrante, da taxa de filtracdo e do método de operacdo dos
filtros. Esses mecanismos sdo divididos em trés partes: Transporte,
aderéncia e desprendimento (DI BERNARDO, 2005).

Os mecanismos de transporte levam as particulas suspensas para
proximo a superficie dos coletores (material filtrante), essas podem se
aderir por meio de forcas superficiais, resistindo as forcas de
cisalhamento.

Se a taxa de filtragdo (vazdo do afluente dividida pela &rea do
filtro) ou velocidade de aproximacdo permanecer constante, a
velocidade de escoamento nos poros (velocidade intersticial) aumenta
em funcdo da retencdo das particulas, 0o que causa seu arraste para
subcamadas inferiores do meio filtrante, sucessivamente até aparecerem
na agua filtrada, ocasionando o transpasse (DI BERNARDO, 2005).
Isso significa que a capacidade do meio filtrante em reter impurezas néo
existe mais. E com isso ha efeitos negativos que podem comprometer a
desinfeccdo final, como a elevagdo da turbidez, do nimero de particulas,
e incremento do nimero de organismos. O ideal seria que o inicio do
transpasse e as perdas de carga limite ocorressem simultaneamente
(conforme Figura 1), porém essas condi¢des variam de acordo com as
caracteristicas do afluente e com as condi¢des de operacéo do filtro.
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Figura 1 - Etapas de Filtracdo ( DI BERNARDO & DANTAS, 2005)

Perda de carga-limite

—_—
—

_— Situagao ideal
—
_—

— (1) Etapa inicial
@ Etapa intermediaria
@ Etapa do transpasse

@ @ @

Perda de
carga (m)

\‘

Valor critico

Turbidez
efluente (uT)
~

Termino da carreira  Tempo de funcionamento (h)

Por questBes de seguranca, a filtracdo deve ocorrer sem que haja
gualquer tipo de transpasse e em casos extremos deve ser encerrada
quando inicia o transpasse.

Para entender o fendbmeno da filtracdo é necessario relacionar a
dimensdo das particulas (particulas do efluente), do coletor (elemento
filtrante), poros (distancia entre os grdos do elemento filtrante) e as
distancias nas quais os mecanismos de aderéncia atuam. Os filtros séo
normalmente constituidos por grdos de areia com diametro médio de
500 um e removem particulas coloidais de 0,01 a 10 pum, visto que 0s
poros variam entre 35 a 50 pm. Isso mostra que durante a filtragdo
ocorrem outros fendmenos além da acdo fisica de coar (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005). Os mecanismos de transporte (que
levam as particulas para as proximidades dos graos do meio filtrante)
foram apresentados por Ives em 1975 (IVES, 1982) e sdo os seguintes:
impacto inercial, interceptacdo, sedimentacdo, difusdo e aclo
hidrodinamica.

Mecanismos de Aderéncia: Ocorre quando as particulas séo
aderidas aos grdo do meio filtrante (coletores). Essas particulas podem
ser diretamente aderidas pelo coletor ou a outras particulas ja aderidas.
Para TOREGAS (1983), apés a ligacdo a particula é sujeita a duas
forcas. A primeira é uma forca de fixacao, que resulta de forcas de longo
alcance, bem como qualquer outra forca, por exemplo, por gravidade,
para a fixacdo entre a suspensdo e a fase estacionaria. A segunda forca é
a hidrodinamica de cisalhamento, que atua na interface entre as fases
maveis e estacionarias.

Os mecanismos de aderéncia podem envolver forgas de London-
Van der Waals, interacBes quimicas de superficie, forcas eletrostaticas,
hidratacdo, interagGes hidrofébicas, ou interagdes estéricas (TOBIASON
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& O'MELIA, 1988). Os mecanismos de aderéncia estdo relacionados
com a capacidade adsortiva do material, que sera abordada a seguir.

As dimensdes (das particulas, coletores, vazios entre graos)
mostram que a acdo fisica de coar, ndo tem grande influéncia no
processo de filtracdo em profundidade, sendo que essas particulas se
movem em vazios com didmetro que chegam a ter 1000 vezes o seu
tamanho (AMIRTHARAJAH, 1988).

ELIMELECH (1992) comprovou que a eficiéncia da colisdo das
particulas esta relacionada com a eficiéncia da sua aderéncia. A
eficiéncia da aderéncia varia de um valor de 1,0 (colisdo entre uma
particula e o coletor) para um valor de zero (sem aderéncia)
(CRITTENDEN et al., 2011). Quando hé atracdo entre as particulas e os
coletores, as colisbes sdo bem sucedidas e a eficiéncia da adeséo sera
quase 1,0. A aderéncia é afetada pelas particulas e pelas solugdes
quimicas (O’MELIA , 1985).

O fator mais importante para alcancar a alta eficiéncia da
aderéncia é a adequada desestabilizacdo das particulas por coagulacéo.
Estudos de laboratério encontraram valores de eficiéncia de fixagdo que
vao de 0,004 a 1,0 (ELIMELECH & O’MELIA, 1990). Conforme
colocado por CRITTENDEN et al. (2011), as expressdes matematicas
para a eficiéncia de adesdo ndo foram incorporadas com sucesso em
modelos de filtragdo em profundidade, mas os valores da eficiéncia de
adesdo podem variar dentro dos intervalos identificados em estudos de
laboratério ao usar modelagem para analisar a importancia da
desestabilizacdo sobre o desempenho do filtro.

4.3 CINETICA DE FILTRACAO

Duas teorias descrevem o transporte, aderéncia e desprendimento
das particulas: A teoria das trajetérias (YAO et al., 1971)(CUSHING;
LAWLER, 1998) e a fenomenoldgica. A teoria fenomenoldgica ou
macroscépica, aqui apresentada, utiliza uma equacdo de balanco de
massas para descrever a taxa de dep6sicdo das particulas nos filtros em
fungdo do tempo de filtragdo e profundidade no meio filtrante.
Crittenden et al. (2011) sugerem que o modelo fenomenoldgico possa
ser desenvolvido para permitir uma analise mais facil dos dados obtidos
dos experimentos com o filtro piloto. Os pressupostos que 0s autores
utilizam para a sua analise simplificada sdo: 1) o depésito especifico do
filtro inteiro; 2) os sélidos se acumulam a uma taxa constante em toda a
carreira de filtracdo, onde o tempo de recuperacdo € ignorado, pois tem
pouca influéncia sobre o deposito recolhido durante a carreira e 3) a
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perda de carga aumenta a taxa constante. Com estes pressupostos, 0
depdsito especifico pode ser determinado através da realizagdo de um
balango de massas em todo o leito.

4.4 INDICE DE FILTRABILIDADE

Como ja dito anteriormente, a eficiéncia da filtracdo depende das
caracteristicas da suspensdo, das caracteristicas do meio filtrante e das
caracteristicas hidradlicas (taxa de filtracdo e carga hidradlica
disponivel). Como analisar todos os aspectos € extremamente complexo,
alguns autores, como Aboleda (1973), Ives (1978) entre outros,
propuseram indices, a fim de quantificar a filtrabilidade de uma
suspensdo em um determinado meio filtrante. Esses indices tentam
guantificar a influéncia de alguns pardmetros no desempenho da
filtracdo. O indice de Ives (1978) utiliza como varidveis as perdas de
carga ao longo do processo de filtragdo, os valores de turbidez do
afluente e do efluente em determinado instante e a velocidade de
aproximacéo, conforme equacéo 1.

AHT,
TV,

IFI =
D

Onde: AH = Perda de carga (cm); T, = Turbidez do Efluente
(NTU); T,,= Turbidez do afluente (NTU); t =tempo de filtracdo (min);

V_ = velocidade superficiaL (m/s) e IFI = indice de Filtragio de Ives
(adimensional);

Para lves (1978), quanto menor o IFI, maior sera a eficiéncia de
filtracdo. Assim serd possivel acompanhar o desempenho da filtracdo
nas suas diferentes etapas.

Outras formas de andlise de desempenho da filtracdo podem ser
utilizadas sobre o elemento filtrante granular. Muitos autores
compararam diferentes tipos de material filtrante e seu desempenho
como elementos filtrantes em filtros rapidos (KNUDSEN, 1980)
(DAVIES; WHEATLEY, 2012). Contudo, cada tipo de material exigira
uma analise diferente, sempre contemplando o objetivo maior de
producdo de agua com padrdes satisfatorios de qualidade e a questdo
custo/beneficio envolvidos no processo.
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45 MATERIAIS GRANULARES USADOS PARA A
FILTRACAO RAPIDA DESCENDENTE.

Como ja mencionado anteriormente, a eficiéncia da filtracdo esta
relacionada com as caracteristicas da suspensdo (particulas do afluente)
e as caracteristicas do meio filtrante (material, tamanho, coeficiente de
uniformidade, massa especifica e espessura da camada filtrante). Hoje,
em ETA sdo utilizados trés tipos de materiais filtrantes (antracito, areia
e granada), contudo outros materiais granulares podem ser aplicados. O
conhecimento das caracteristicas do material filtrante € necessario para
projetar um sistema de filtracdo.

Tamanho dos grdos: O tamanho dos graos e sua distribui¢do sdo
obtidos através de ensaios granulométricos, que sdo realizados através
de peneiras padronizadas (conforme NBR-7181, 1984). Coloca-se o
material na peneira de maior abertura, localizada na parte superior, €
imediatamente abaixo destas, encontra-se as demais peneiras com
aberturas sucessivamente menores. As peneiras com o material séo
vibradas através de equipamentos especificos. Em seguida, pesa-se a
guantidade de material retida em cada uma das peneiras. ApGs, €
possivel construir a curva que relaciona o percentual das quantidades
gue passam e/ou ficam retidas nas peneiras em relagdo ao seu tamanho.
Através da curva é possivel determinar os diametros maximo e minimo
do material granular. Os meios filtrantes de menor granulometria tém
menor carreira de filtracdo e dificilmente ha transpasse das particulas, ja
as de granulometria maior, pode haver transpasse, mas havera uma
maior carreira de filtracdo. Assim, neste segundo caso, serd necessario
um maior volume e velocidade de &gua para a limpeza (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005)

Tamanho Efetivo (D10): Corresponde ao tamanho equivalente a
10% do material (pesado), que passa pelas peneiras. Segundo DI
BERNARDO & DANTAS, (2005), na filtragdo répida (onde
normalmente os materiais filtrantes encontram-se estratificados, devido
as lavagens com fluxo ascensional), podem ocorrem mudancas
significativas se o coeficiente de uniformidade for alterado, mesmo
mantendo-se o tamanho efetivo D10.

Coeficiente de Uniformidade (CU): E a razdo entre os tamanhos,
correspondentes a 60% e 10% do material que passa pelas peneiras, foi
tratado por DI BERNARDO & DANTAS, (2005), como coeficiente de
desuniformidade. A penetracdo das particulas ao longo do material
filtrante esta relacionada a esse parametro, pois quanto menor CU, mais
profunda serd a penetragdo das particulas. A condicao ideal é aquela em
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que o término da carreira de filtragdo ocorre perda de carga limite,
praticamente junto com o transpasse;

Geometria e forma: A forma do gréo afeta o desempenho do filtro
de trés formas: 1) afeta o tamanho determinado pela peneira. Para
esferas, a abertura da peneira corresponde ao diametro, mas para grao
ndo esféricos, a abertura da peneira corresponde a dimensdo maxima do
grdo. CLEASBY & WOODS, (1975) compararam o0 tamanho
determinado pela peneira ao volume-equivalente da esfera e
descobriram que era de 5% a 10% maior que o tamanho da areia e
antracito e 2% maior que a granada. 2) A forma como o0s grdos se
arranjam dentro do filtro. A porosidade de um leito arranjado
aleatoriamente para grdos esféricos é aproximadamente 38%, mas a
porosidade de um leito tipico (graos nao esféricos) é de 40% a 60%. 3) 0
fluxo hidraulico através de grdos com superficie muito angular é
diferente do fluxo através de graos esféricos.

Quanto mais irregular for a superficie de um grdo, melhor sera
seu desempenho durante a filtracdo (recolhendo melhor as particulas),
enquanto que graos esféricos possuem melhores resultados durante a
limpeza e perda de carga final entre 20% e 30% , sendo menor que as
apresentadas por grdos de forma irregular. A literatura sobre filtracdo

caracteriza a forma dos gréos pelo coeficiente de esfericidade (Ce) e o
Diametro volumétrico equivalente (Deq), assim é possivel calcular a
superficie especifica do material, conforme equacéo 2:

Y )

Onde:
S

d

e = Superficie especifica dos grdos, m2/m3
v = Diametro volumétrico médio, m

Para graos esféricos, o diametro especifico ¢ C, =1. Para graos
néo esféricos S, pode ser calculada pela equagéo 3.
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S, = @3)

6
) Cedv

O coeficiente de esfericidade corresponde a cada subcamada do
material granular. Assim utiliza-se como parametro, o coeficiente de
esfericidade médio, correspondente ao meio granular nao uniforme

(Cqmeq) € 0 tamanho equivalente dos grédos do meio granular (Deq ),
que pode ser calculado da seguinte forma, pela equacéo 4:

1
Pu T X,

i=n D

imed (4)

Onde: X; = Fracdo do material entre duas peneiras consecutivas

da série granulométrica (no caso de material granular ndo uniforme);
D,..s = Tamanho médio correspondente a subcamada do meio
granular, dado pela média geométrica das aberturas das duas peneiras
envolvidas.
Segundo DI BERNARDO & DANTAS, (2005) o coeficiente de
esfericidade (c,), pode ser determinado por dois métodos: um deles
sugerido por SUGUIO (1973) por comparagdo visual, onde se utiliza

uma lupa e uma escala de comparacao visual (Figura 2), determina-se o
coeficiente de esfericidade.
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Figura 2 - Escala de comparagdo visual da forma dos gréos e valores do
coeficiente de esfericidade (DI BERNARDO & DANTAS 2005) .
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A outra forma de determinar o coeficiente de esfericidade
consiste na determinagdo das perdas de carga do meio granular em
estado fixo e fluidificado, e varia-se a velocidade de escoamento
descendente e ascendente da dgua a uma determinada temperatura. Esse
método foi sugerido por CLEASBY & FAN, (1981), que sugere a
aplicacdo de uma equacdo que relaciona a perda de carga para
determinar o coeficiente de esfericidade.

Porosidade: E a razio entre o volume de vazios pelo volume total
dos grdos do leito filtrante. Esse pardmetro afeta diretamente a
velocidade da &gua necesséria para a limpeza dos filtros, a perda de
carga no meio fixo, e a capacidade de retencdo das impurezas. Quanto
menor for o coeficiente de esfericidade do grdo, maior serd a
porosidade. O coeficiente de uniformidade (CU) ndo tem efeito sobre a
porosidade, contudo se pequenos grdos se alojarem dentro de vazios
deixados por grandes gréos, podem reduzir a porosidade do leito. A
porosidade pode ser determinada colocando-se certa massa do material
filtrante com massa especifica conhecida em uma coluna transparente

o

55
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que tenha o seu didmetro interno conhecido. Obtendo a altura ocupada
pelo material filtrante é possivel calcular o volume total ocupado por
ele. O volume dos grdos serd sua massa total divida pelo seu peso
especifico. O volume de vazios sera o volume total menos o volume dos
grdos (TOBIASON et al., 2011). A porosidade é afetada pela
compactagdo do leito. Se os grdos sdo colocados no filtro sem
compactagdo (sedimentando livremente), a maior porosidade sera obtida
(até 5% maior que a medida depois da compactacdo. A porosidade do
leito granular é maior perto das paredes do filtro, o que pode ser
representativo para filtros piloto, pois a porosidade medida pode ser
maior, se comparada a grandes escalas, afetando também os estudos da
remogdo de particulas e perda de carga. Para IVES (1970), a distancia
minima de parede a parede do filtro deve ser de pelo menos 50 vezes o
maior tamanho do gréao filtrante. LANG et al., (1993) relacionaram o
diametro do filtro (D) e o tamanho efetivo (dyo) do meio filtrante. Os
autores observaram que a relacdo (D/dyo) na faixa de valores entre 26 e
6000 ndo afetavam os valores médios de turbidez e taxa do
desenvolvimento de perda de carga, nem os valores de turbidez e
contagem das particulas apds o amadurecimento do filtro. Assim, eles
recomendam que a razdo (D/dyo) seja igual ou superior a 50, podendo
ser consideradas situacdes até 26, porém devidamente controladas.
Essas condicOes possibilitam o estudo com outros tipos de elementos
filtrantes de diferentes granulometrias.

Massa Especifica: Trata-se da massa do material dividido por seu
volume. Esse pardmetro do elemento filtrante tem extrema importancia
nesse estudo, pois afeta a expansao e o fluxo de retrolavagem, além de
interferir no célculo de perda de carga. Graos de densidade mais
elevada, mas com 0 mesmo didmetro exigem maiores taxas de lavagem
para obter a fluidificac&o.

Os materiais comumente utilizados como elementos filtrantes,
apresentam as seguintes massas especificas: Areia — 2650 a 2670 kg/ms3;
Antracito — 1400 a 1700 kg/m3; Granada — 4100 a 4500 kg/ma.

O método mais utilizado para a determinacdo da massa especifica

(o) € a do picndmetro, muito utilizada pela mecanica dos solos (DI

BERNARDO & DANTAS, 2005), mas também pode ser calculada,
semelhante ao método de determinacdo da porosidade. Utilizando uma
coluna transparente com didmetro interno conhecido, coloca-se o
material filtrante e dgua. O volume da a4gua mais o volume dos graos é
igual ao volume total. Conhecendo o peso especifico da 4gua a qualquer
temperatura, pode-se determinar o volume real ocupado pela agua, pois
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0 volume da &gua € igual a sua massa, dividida pelo peso especifico. O
volume dos grdos é igual a massa do material dividido pela massa
especifica deste. Conhecendo o volume real e sua massa, € possivel
saber seu peso especifico.

Na literatura é citada também a massa especifica aparente
conforme equagéo 5:

pap :ps (1_‘9) (5)

Normalmente, a massa especifica aparente é utilizada para
calcular o volume do material que sera adquirido.

Dureza dos gréos: A dureza esta relaciona a resisténcia minima a
abrasfo do material. E importante para a durabilidade dos gréos durante
0 tempo de operacdo como elemento filtrante. A expansdo do leito e
decorrentes limpezas podem desgastar o grao gerando material mais fino
e alterando a curva granulométrica. Quando a limpeza é realizada com
auxilio do ar, esse efeito é maior especialmente no antracito, por
exemplo, que possui menor dureza que a areia. A dureza em minerais
normalmente é medida em Moh, sendo a capacidade de eles serem
riscados por outro objeto mais duro. O elemento mais duro é o diamante
com 10 Mohs e o0 menos duro é o talco com 1 Moh. DI BERNARDO &
DANTAS, (2005) entre outros autores recomendam que a dureza do
antracito ndo deva ser menor que 2,7 . A AWWA sugere dois métodos
para a avaliagdo da resisténcia abrasdo do antracito (TOBIASON et al.,
2011), e apesar da sua fragilidade, a reducéo de tamanho dos seus gréos
ndo é um problema grave. A escala de dureza para outros materiais, que
ndo sejam minerais varia de acordo com a natureza destes. CIDRA
PRECISION, (2012) indica em sua pagina on-line uma Tabela que
relaciona as diferentes escalas de dureza com a dureza dos minerais
(Tabela 1). Assim, mesmo que o material filtrante ndo seja um mineral é
possivel relacionar seus valores.
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Tabela 1 — Tabela de relagdo entre as durezas (CIDRA PRECISION,
2012) adaptado.

Mohs Vickers Materiais
(MWM) (HV)
1 27 Talco
2 61 Gipsita
(antracito)
25 102 (antracito)
3 157 Calcita
(antracito)
3,5 229 --
4 315 Fluorita
45 418 --
5 535 Apativa
5,5 669 -
6 817 Ortoclasio
6,5 982 -
(granada)
7 1161 Quartzo (Areia)
(granada)
8 1567 Topazio
9 2035 Corindon
10 -- Diamante

Solubilidade em &cido cloridrico: Essa anélise é realizada para a
determinacdo da presenca de compostos sollveis em acido existentes no
meio granular, que poderiam ser liberados para a agua. De acordo com
DI BERNARDO & DANTAS (2005), a solubilidade ndo deve
ultrapassar 1%.

Solubilidade em hidréxido de sédio: determina a quantidade de
material solivel em hidrdxido de sédio (1%) presente no meio filtrante e
gue poderia ser liberado na agua.

Os parametros de resisténcia caustica e acida podem ser
determinados por ensaios no material filtrante. Existem normas técnicas
que descrevem o0s procedimentos para essa determinacdo. A norma
ASTM D 543, (2001) descreve os procedimentos para andlise de
resisténcia quimica em plasticos e foi utilizada nesse trabalho.
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46 MATERIAIS GRANULARES COM DIFERENTES MASSAS
ESPECIFICAS UTILIZADOS NA FILTRACAO RAPIDA
DESCENDENTE

Como ja mencionado anteriormente, os materiais comumente
utilizados como elemento filtrante sdo a areia, antracito, granada e
ilminita. Esses materiais sdo largamente utilizados, pois possuem um
custo relativamente baixo e estdo disponiveis em grande escala,
especialmente no Brasil.

KNUDSEN, (1980) estabeleceu relagdes entre diferentes
tamanhos de grdos e distintas massas especificas dos materiais
normalmente utilizados em filtragdo rapida descendente (areia, antracito
e granada). Concluiu que meios mistos, ou seja, com tripla camada,
geram uma maior carreira de filtracdo e uma economia de agente
coagulante, porém ndo mencionou nada sobre a retrolavagem destes.

Além desses meios tradicionais, existe a possibilidade de uso de
materiais alternativos, quando se busca um resultado especifico durante
um processo de filtragdo, seja para o tratamento de agua ou outro tipo de
filtracdo. Neste caso, buscou-se materiais com diferentes massas
especificas, a fim de descrever o seu desempenho durante todo o ciclo
de filtracdo. O primeiro deles é a Pedra Pomes, que também é um
mineral, porém é altamente poroso e mais leve que a agua (689 kg/m3).
Em 2003, FARIZOGLU et al. realizaram um experimento comparando
um filtro de areia com outro de pedra pomes. Foi utilizado um filtro em
coluna vedado e fluxo descendente a uma vazéo de de 0,5 a 5 L/min. Os
autores ndo relataram a eficiéncia da limpeza ou recuperagdo do filtro,
somente que houve fluidificacdo de 10% do leito durante essa limpeza.
Contudo, afirmam que tiveram maiores carreiras de filtracdo, pois como
a pedra pomes é mais porosa que a areia, sua capacidade de depdsito foi
maior. A pedra pomes atualmente é utilizada na ETA
Pindamonhangaba, interior de Sdo Paulo. Essa ETA mostrou alta
eficiéncia na remocéo de turbidez das aguas daquela regido nos periodos
de 2004 a 2005 conforme SIERRA FILHO et al.(2005).

ESCUDERO & HEINDEL, (2011) relacionam a altura do leito
filtrante e a densidade do material sob a velocidade minima de
fluidificacdo. Neste trabalho, os autores utilizam como fluido o ar e
como elemento filtrante esferas de vidro, casca de arroz e milho com
didmetros entre 500 a 600 um. Eles determinaram a velocidade minima
de fluidificacdo para os trés materiais e concluiram que a velocidade
minima de fluidificacdo é independente da espessura do leito. Também
concluiram que quanto maior a massa especifica, maior sera velocidade
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minima de fluidificagdo. No Japdo, em 2009 foi patenteado um
elemento chamado Marimo (ANDO et al., 2009). Esse elemento possui
tentaculos fibrosos (poliméricos) que capturam as particulas sélidas da
agua através das forgas eletrostaticas de London-Van de Waals
(normalmente utilizada em aquarios). Sabendo que 0s polimeros sdo
normalmente mais leves, buscou-se na bibliografia a utilizagdo deste,
como meio filtrante. Descobriu-se que para filtros biologicos a
utilizacdo do plastico é bastante comum. Um filtro bioldgico é
constituido por um braco que joga aguas residudrias através do meio
filtrante, que pode ser rocha, plastico entre outros. O material deve ser
grosseiro, permitindo a entrada do ar (PEARCE & JARVIS, 2011). O
trabalho também fala das vantagens do plastico em relacdo a rocha, para
esse tipo de filtro. Contudo, a utilizacdo de meios plasticos em filtracdo
rapida descendente é pouco relatada, mas existe. Em 2008, FABRIS et
al., compararam as concentracfes de matéria organica natural das guas
bruta e tratada para os hemisférios norte e sul. Neste estudo, os autores
coletaram 4aguas produzidas na Australia e na Noruega. E mais
especificamente na Noruega, o autor relata a estagcdo de tratamento de
agua de Skullerud, que foi escolhida para o estudo. Essa ETA possui a
tecnologia de filtracdo direta descendente, cujos filtros possuem tripla
camada filtrante (duas camadas de diferentes meios plasticos e uma
camada de areia). Essa ETA abastece 10% da populacéo de Oslo e desde
1994 esta em operacdo. A planta foi concebida para uma capacidade de
500-600 L/ s, com uma taxa de filtracdo de 216-240 m3/mz2.d, através de
filtros de 33 m2. Esses filtros sdo constituidos da seguinte forma:

-60 cm esferas grandes de plastico (3,1 a 3,5 mm, massa especifica de
1250 kg /m3);

-60 cm esferas pequenas de plastico (2,0 a 2,4 mm, massa especifica de
1450 kg /m3);

-60 cm de Areia (0,8 a 1,2 mm, densidade 2600 kg /m3).

-Camada suporte de 45 cm.

E adicionada & 4gua bruta cal (CaO) e CO,, antes de ser enviado
através de um canal de floculacdo. Também ¢é adicionado sulfato de
aluminio e, em seguida, o floculante Magnafloc LT20 antes de ser
distribuida para os seis filtros.

Os filtros sdo retrolavados com ar e agua, de 1 a 3 vezes ao dia,
cada um. A retrolavagem ocorre primeiro com ar, a uma velocidade de
0,5 m/min, normalmente de 1 a 5 minutos, e em seguida com 4gua, a
uma velocidade de até 1 m/min em geral de 5 a 10 minutos.

Segundo relatos da engenheira chefe do departamento de dgua de
Oslo, Marie Fossum (contato pessoal), a ETA funcionou bem por



47

muitos anos e estavam satisfeitos com a qualidade da 4gua. No entanto,
tém-se notado que a capacidade dos filtros se deteriorou nos ultimos
anos (DIVISAO DE TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO -
OSLO/NORUEGA, 2012). Hoje, produz 200 L/s através de 5 filtros ao
invés de 6, pois um esta em processo de renovacdo. Atualmente a ETA
esta com problemas de alta turbidez e altas perdas de carga. Os filtros
precisam ser retrolavados a cada 2400m? produzidos (por cada filtro),
sendo 8 minutos por ar, 1 minuto de assentamento, posteriormente 10
minutos retrolavado por agua a 350 L/s (38 m/h). Conta também com
um tempo de recuperacdo de 12 a 20 minutos. Com esses problemas,
deram inicio a uma série de investigacdes. Aparentemente a camada de
esferas de plastico é susceptivel ao desgaste. A massa especifica de
pequenas esferas plasticas que era de 1250 kg/m? agora é medido 1330
kg/m3, o que significa que as duas camadas de granulos plasticos se
misturaram. Eles acreditam que isso ocorre porque as esferas sdo
produzidas com polietileno e cal, e ao longo dos Gltimos anos, devido as
limpezas, a cal é eliminada. De acordo com o descrito pela engenheira,
pode estar acontecendo o seguinte fendmeno: com os grao “sujos”
(devido ao tempo de uso) a incrustagcdo tornou-os mais pesados, mas
iSS0 € apenas uma suposicao.

Eles estdo trabalhando em um projeto para melhorar a capacidade
e substituir o material dos filtros pelas seguintes opc¢des:

1. Conseguir um novo fornecedor para substituir as esferas de
plastico, por outras com a mesma especificacdo do anterior, ou;

2. Tentar usar como elemento filtrante, o Filtralite (pequenos
grdos produzidos em cerdmica inerte, altamente porosa).

A utilizacdo dos materiais poliméricos apresentou-se com uma
boa alternativa, pois sdo leves, disponiveis comercialmente e sua forma
pode ser moldada. Alguns trabalhos que utilizaram o poliestireno como
meio filtrante foram encontrados, como HSU et al., (2001) que testaram
uma abordagem semi empirica para prever a eficiéncia da colisdo de
cistos de Giardia e oocistos de Criptosporidium para uma deposicao
coloidal em leitos de esferas de vidro de 2 mm e esferas de poliestireno
de 2 mm. Eles observaram que ajustando as concentrages de eletrolitos,
as variacbes na eficiéncia de remocdo e colisGes experimentais de
ambos os parasitas pelas esferas de vidro pode ser menos significativa
do que pelas esferas de poliestireno. No entanto, os resultados contrarios
entre esferas de vidro e esferas de poliestireno foram obtidos através do
ajuste dos valores de pH.

HARWANTO et al. (2011), observaram a eficiéncia de remogéo
de nitrogénio amoniacal total (NAT) em filtros de areia, poliestireno e
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Kaldnes sob diferentes carregamentos. As taxas de remocdo de NAT
aumentaram com o aumento do carregamento de NAT para todos os
filtros. Taxas de remocdo volumetricas médias de NAT em areia foram
maiores que no poliestireno ou Kaldnes. Este resultado foi relacionado
as diferencas nas areas de superficie especifica do meio filtrante.
Contudo, o poliestireno foi 0 meio filtrante mais econdémico para uma
eficiente remocéo de NAT.

J& SECEROV SOKOLOVIC et al. (2009) testaram a eficiéncia
da filtracdo através de um leito de esferas de poliestireno expandido
(EPS) e observaram que o uso de EPS como meio filtrante diminui o
custo de capital e operacdo e oferece boas possibilidades de otimizacdo
do filtro.

4.7 HIDRAULICA DO FLUXO ATRAVES DO MEIO
GRANULAR

Um regime de fluxo no meio granular é identificado pelo nimero
de Reynolds para o fluxo através de graos esféricos, o qual se utiliza o
didmetro do meio granular (equivalente), para a sua determinagdo
conforme a equacgéo 6.

_ Deqvn Pa (6)
)7

Re

n

Re, = Numero de Reynolds;

p, = massa especifica da agua, kg/m3;

M = viscosidade absoluta da &gua, N s/m?;
V,, = velocidade supeficial. m/s;

D, = diametro equivalente, m.

O fluxo no meio granular ndo tem uma rapida transi¢cdo do
regime laminar para o turbulento, como normalmente é observado em
tubulacOes, e é dividido em 4 regimes (TRUSSELL & CHANG, 1999).
O fluxo de Darcy ocorre quando o nimero de Reynolds é menor que 1,
sendo caracterizado pelo comportamento do fluxo viscoso. O outro
fluxo chamado Forchheimer, ocorre quando o nimero de Reynolds esta
entre 1 e 100. Esses dois fluxos podem ser descritos como fluxo laminar
estavel, pois demonstram que o fluido segue diferentes linhas de
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corrente. Contudo, o fluxo de Forchheimer é influenciado tanto pela
viscosidade quanto pelas forcas de inércia.

O terceiro regime é uma zona de transicdo e tem como limites
maximos um ndmero de Reynolds que pode variar entre 600 e 800. J& 0
guarto regime encontra-se acima desses valores do nimero de Reynolds,
onde ocorre toda turbuléncia. O nimero de Reynolds que compreende
os valores entre 100 a 600 trata-se de um regime de transicdo entre 0s
fluxos laminar e turbulento.

O regime de fluxo de cada tecnologia de filtracdo pode ser
definido pela faixa de valores para o diametro efetivo e taxa de filtragéo.
Assim a filtracdo lenta estad dentro do regime de fluxo de Darcy, com
numero de Reynolds entre 0,03 a 0,3. Tipicamente filtros rapidos tém o
nimero de Reynolds entre 0,5 a 5, ou seja, indefini¢do entre os regimes
de fluxo de Darcy e Forchheimer. Altas taxas de filtracdo podem ser
designadas (792 m3/m2.d), atingindo um nimero de Reynolds igual a 18.
A retrolavagem em filtros rapidos ocorre com um nimero de Reynolds
entre 3 e 25, sendo completamente no fluxo de Forchheimer.

48 PERDA DE CARGA ATRAVES DOS FILTROS
GRANULARES LIMPOS.

A perda de carga aumenta quando as particulas sdo retidas. A
perda de carga maxima estd relacionada ao projeto do filtro. A
capacidade de retencdo de particulas é a diferenca da perda de carga
maxima e da perda de carga do meio limpo.

Regime de fluxo de Darcy

O estudo do fluxo através de meios granulares comecou em 1856
com Henry Darcy, que publicou um relatério declarando a relacédo entre
a velocidade, perda de carga e profundidade do leito, conforme equagéo
7.

L 0

Onde: V = velocidade superficial (taxa de filtracdo), m/s; K,=

coeficiente de permeabilidade hidraulica, m/s; h, = perda de carga em
todo o meio filtrante, m; L = profundidade do meio granular, m.
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A lei de Darcy ndo contém descricbes matematicas sobre a
porosidade do material e consequentemente ndo tem valores preditivos
de projeto. Uma equagcdo com as propriedades hidraulicas foi
desenvolvida por Koseny em 1927 e posteriormente confirmada por
outros pesquisadores (CRITTENDEN et. al, 2005). Ele desenvolveu um
modelo para o escoamento em meios granulares limpos, combinando a
teoria do raio hidraulico com a superficie especifica (CRITTENDEN et
al., 2011). Assumindo gque 0s vazios intergranulares sejam iguais a um
conjunto de tubos capilares, a equacdo de Poiseuille pode ser aplicada a
cada capilar individual, resultando na equagéo 8:

h 32wV
- 2

V = velocidade superficial, m/s;

d = diametro equivalente, m;

p,,= massa especifica da agua, kg/md;
A = viscosidade da agua, kg/m.s;

g = aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s2.

Igualando o volume de vazios ao volume interno total do canal e
a area superficial do meio a area superficial interna do canal Kozeny
chegou a seguinte expressdo, equacao 9.

L p.ge’
Onde:
K, = Coeficiente de Kozeny, adimensional,
S = area superficial especifica, m?:
V = velocidade superficial, m/s;
& = porosidade, adimensional.

O coeficiente de Kozeny é empirico, introduzido para chegar aos
resultados experimentais. Outros pesquisadores determinaram que o

valor de K_poderia ser 5 para meios esféricos. Eles propuseram que o
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valor de K_era independente das propriedades do meio e introduziram

um fator de correcédo para graos ndo esféricos utilizando a esfericidade e
o fator de forma.

Regime de fluxo de Forchheimer

Estudos mostraram que a perda de carga em meios granulares era
maior que o previsto pela equacdo 9, quando o nimero de Reynolds é
maior que 1. Forchheimer propds uma equacdo nao linear que mais se
ajusta a perda de carga com maior velocidade ou meios grandes,
conforme equacéo 10.

ho_ KV +KkV?
L (10)

Onde:

V = velocidade superficial, m/s;
k, = coeficiente de permeabilidade para o termo linear, s/m;

k, = coeficiente de permeabilidade para o termo quadrado, s%/m?.

AHMED & SUNADA (1969) mostraram que uma equacdo com
essa forma pode ser derivada da equacdo de Navier-Stokes, com 2
suposicBes: 1) o meio e o fluido sdo homogéneos e isotropicos e 2) os
efeitos quimicos e termodinamicos sdo pequenos. Contudo para ter a
capacidade de prever o coeficiente de permeabilidade é necessario o
conhecimento das propriedades do meio. A equacdo que melhor
demonstrou resultado, segundo todos os autores pesquisados, foi a
equacdo sugerida por Ergun em 1952,

@-e)f Vv Lk e LV?

h =K
-V £CE op,odeq® ' & Cogdeq

11

Onde:
k, = Coeficiente de perda de carga devido a viscosidade;
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k, = Coeficiente de perda de carga devido a forga inercial.
(ambos adimensionais).

d, = diémetro equivalente, m;
C,, = coeficiente de esfericidade, adimensional.

Segundo CRITTENDEN. et al. (2005) Ergun compilou 640
experimentos, cobrindo uma variacdo do nimero de Reynolds entre 1 e
2000, quando o didmetro “d” era um didmetro baseado na superficie
especifica. Da analise desses dados sairam os valores de k, =150€

k, =175, que podem ser usados para ajustarem os dados experimentais.
A dependéncia de u«, L, v, p,, g e dno primeiro termo é

consistente a equacdo de Poiseuille (isto é, fluxo laminar), ja a
dependéncia sobre estas seis variaveis no segundo termo é consistente
com a equagdo de Darcy-Weisbach, o que descreve o fluxo através de
tubos inviscidos (sem viscosidade) ou condicGes turbulentas, onde a
energia cinética é predominante (STREETER e WYLIE, 1979).

4.8.1 ConsideracGes para o célculo do meio limpo

Como j& mencionado, o fluxo no filtro rapido esta em transicéo
entre Darcy e Forchheimer, assim o calculo da perda de carga com
diferentes equacdes dependeria do regime de fluxo. Felizmente essa
transicdo entre os regimes de fluxo é gradual. A maioria dos
experimentos afirma que o fluxo de Forchheimer pode ser usado para
determinar a perda de carga do meio limpo, ao longo de todos os valores
de interesse na filtracdo rapida. Os coeficientes propostos por Ergun
foram baseados no diametro efetivo, que ndo é facilmente medido.
Outros estudos reexaminaram a perda de carga através dos meios
granulares (CHANG et al, 1999)(TRUSSELL & CHANG,
1999)(TRUSSELL et al., 1999) para leitos de vidro esféricos e os
valores de Ergun foram razoaveis. CRITTENDEN et al.(2005) propdem
diferentes valores de coeficientes para o antracito e a areia, conforme
Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes recomendados para a Equacdo de Ergun

Meio kv kl g(%)
Areia 110 - 115 20-25 40 — 43%
Antracito 210 — 245 35-53 47 — 52%

A perda de carga é sensivel a porosidade, em particular quando a
velocidade aumenta, ou seja, a perda de carga aumenta a medida que a
porosidade diminui. A perda de carga também depende da temperatura,
pois a viscosidade do fluido aumenta, quando a temperatura diminui, e
aumentando assim a perda de carga.

49 HIDRAULICA DA RETROLAVAGEM - FLUIDIFICAGAO
DO LEITO

No fim da carreira de filtracdo, os filtros rdpidos descendentes
normalmente sdo retrolavados por agua bombeada no sentido
ascensional do fluxo. A taxa de retrolavagem precisa ser grande o
suficiente para lavar (remover) o material capturado pelo leito, mas nédo
tdo alta que o material seja empurrado para fora do filtro (perda). Para
prevenir a perda do material filtrante é necessario determinar a expansdo
do leito que ocorre com o material fluidizado.

A funcdo da retrolavagem pode ser calculada através da equacdo
de perda de carga. AKGIRAY & SAATCI, (2001) demonstraram que a
equacao de Ergun é igualmente valida para os leitos fixos e expandidos.
Assim, a equacdo de Ergun pode ser usada e aplicavel no leito fixo até o
momento da expansao, ja que a hidraulica da retrolavagem ocorre dentro
do regime de fluxo de Forchheimer. A Figura 3, extraida de DI
BERNARDO & DANTAS, (2005) ilustra como se comporta a perda de
carga em um leito expandido. No ponto B ha curvas de dois meios
granulares que, em decorréncia da compactacdo estdo localizados acima
da linha ideal. Pode ocorrer de a curva real situar-se abaixo da ideal, em
razdo da ndo uniformidade dos gréos, da esfericidade ou da formacéo de
caminhos preferenciais no escoamento ascensional. A partir do ponto C,
a perda de carga permanece praticamente constante, independentemente
do aumento da velocidade ascensional, ja que o meio esta totalmente
fluidificado.

De acordo com SENS (1997), para materiais com baixa massa
especifica, quando ocorre a expansdo do material, a perda de carga
cresce formando uma curvatura cujo apice esta acima da velocidade
minima de fluidificacdo, posteriormente decresce para em seguida
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permanecer constante. Quanto menor a densidade do grdo mais
acentuada e mais longa serd a curvatura. Para graos muito densos, como
€ 0 caso da areia, a perda de carga cresce proporcionalmente até a

expansdo para quase que instantaneamente decrescer e permanecer
constante.

Figura 3 - Esquema do comportamento da perda de carga em fungéo da velocidade
ascensional (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Meio granular real
Meio granular ideal
Leito fixo B

C Leito completamente
> .
fluidificado

T ™ il N
’
s
’
-

L Leito expandido
, ou fluidificado
A S Vmf

Perda de carga, Hf

A\ 4

Velocidade ascensional, Va

Também conforme DI BERNARDO & DANTAS (2005) na
condicdo de equilibrio, quando o leito encontra-se completamente

fluidificado, a perda de carga passa a ser constante e pode ser expressa
pela equagéo 12.

h = Lo —p)d-&)

L

Pu (12)
Onde:
L = Espessura do leito néo expandido, m;
Ps = Massa especifica dos sélidos (gréos do leito), kg/ms;

€0 = porosidade do meio granular limpo, ndo expandido.
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410 FORGAS SOBRE AS PARTICULAS

Como ja mencionado, a taxa de retrolavagem precisa ser grande o
suficiente para remover as particulas coletadas durante a filtracdo
(dependendo das caracteri sticas da particula do afluente), mas nédo tdo
alta que provoque a perda do material filtrante. As forcas que atuam
sobre as particulas individuais (particula do afluente ou grdo do meio)
sujeita a um fluxo ascensional é mostrada na Figura 4.

Figura 4 - Forgas sobre a particula durante a fluidificago.

F ascenconaII F

mnuxon

gravidade

A particula vai se acomodar (ou ndo fluidificar) quando as forgas
descendentes (gravidade) forem predominantes, e serd carregada quando
as forcas ascendentes (arraste + empuxo) forem predominantes sobre
ela.

A forca da gravidade e do empuxo podem ser calculadas pela
mesma equacdo, sendo considerado o peso do material flutuante. Para
particulas esféricas as forgas resultantes da gravidade menos o empuxo
podem ser calculadas conforme a equacéo 13.
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d?
FE:pw[ 6 jg

d?
FG:pp[ 6 Jg

ﬂd3
Fe=(p, - PW)[?JQ
(13)

Onde:

Fe - Forca do empuxo sobre a particula, N;

Fo - Forca da gravidade (descendente) sobre a particula, N;

Fr = Forca resultante sobre a particula (gravidade menos
Empuxo), N;

M = Massa da particula, kg;

9- Aceleracdo da gravidade, (9,81 m/s?);

Po = Massa especifica da particula.

As forcas ascensionais de arraste sdo causadas pelo fluxo da
retrolavagem, o que é dependente do fluxo (CRITTENDEN et al., 2011)
e pode ser calculada pela equagéo 14:

3mind - Re < 2
F, =
A E7z,owv2d2 —»2<Re <500
Re
(14
Onde:
F

A = Forga ascensional de arraste, N.

Pela equacdo de arraste e forca resultante gravitacional menos
empuxo ¢ possivel determinar “o destino” das particulas individuais,
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baseados no tamanho e massa especifica. A velocidade exigida para
manter uma particula individual suspensa pode ser determinada pela
equacéo 15:

a(p, —p,)de "™
V =
139 90 1%

(15

A velocidade exigida para suspender uma particula isolada em
um campo de fluxo uniforme (isto é, acima do leito filtrante, longe das
influéncias do leito), pode ser determinada usando a equacdo 15, ja
dentro do leito filtrante, a velocidade € alta devido ao volume ocupado
pelo meio.

4.11 EXPANSAO DO LEITO E POROSIDADE

O estado de equilibrio entre as forcas gravitacionais e de arraste é
estabelecido no leito filtrante. Durante a retrolavagem a velocidade é
maior no leito fixo, do que em uma particula isolada devido a presenca
do meio filtrante, causando maior forca de arraste que no meio
expandido. Como o meio filtrante se expande, aumenta a porosidade e a
velocidade diminui até a forca de arraste entrar em equilibrio com as
forgas gravitacionais. A relacdo entre a expansdo e a porosidade é
descrita pela equacéo 16.

Le 1-¢,

Lr 1-¢, (16)

Onde:
L

L

E = Profundidade do leito expandido, m;
F = Profundidade do leito fixo, m;

€ex= Porosidade no leito expandido.
Velocidade Minima de Fluidificacdo (Vmf)

A passagem do estado fixo ao estado fluidificado corresponde a
uma velocidade minima de fluidificagio Vmf. A minima taxa de
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fluidificacdo pode ser calculada pela determinacdo da velocidade que
produz perda de carga igual ao peso do meio na porosidade do leito fixo.
A velocidade minima de fluidificacdo esta em funcdo do tamanho do
grdo, com menor velocidade de fluidificacdo da particula de maior meio
(CLEASBY & LONGSDON, 1999). A Vmf é dada pela equacéo 17.

vmt =~ ({337 + 004086, 337 (17)
Pudeq

Ga = deqsgpw(ps _pw)/,uz

Onde: Vmf = Velocidade minima de fluidificagdo, m/s, G,=
numero de Galileu; p= viscosidade da agua kg/m.s; p,= massa
especifica da agua kg/m3; p = massa especifica do material, kg/m3;
deq = didmetro equivalente dos gréos, m.

A maioria das equacles que permitem o célculo da velocidade
minima de fluidificacdo utiliza correlagdes relativas ao estado fixo ou ao
estado fluidificado, principalmente entre a porosidade e a velocidade de
escoamento do liquido.

A equacdo proposta necessita do conhecimento da porosidade
antes da fluidificacdo ou da expansdo. Para um leito homogéneo com

esferas quase idénticas como meio granular a porosidade € &, = 0,38.

4.12 MODELOS DE RETROLAVAGEM

Os modelos apresentados por TURAN et al. (2003) e NASEER et
al. (2011) descrevem o comportamento do meio filtrante durante a
retrolavagem. De fato, a eficiéncia da retrolavagem depende de outros
parametros como as caracteristicas fisico-quimicas, o nimero de sitios
ativos da superficie dos graos, entre outros aspectos. Contudo, os
modelos apenas consideram os parametos fisicos.

Quando submetidos a diferentes velocidades superficiais durante
a retrolavagem, o material atinge diferentes graus de expansdo e
diferentes porosidades. Usando esse pardmetro como varidvel, foram
extraidas das equacBes respostas relativas a turbuléncia, tensdo
hidrodinamica de cisalhamento e gradiente de velocidade das esferas de
PS usada como meio filtrante.
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Modelos de expansédo e fluidificacdo do leito: A correlagdo de
RICHARDSON & ZAKI (1954) é amplamente utilizada para descrever
as caracteristicas do leito fluidificado para gréos esféricos, de acordo
com a Equacéo 18.

' (18)

Onde: V é a Velocidade superficial, V, é a Velocidade de

interceptacdo, N é o coeficénte de expansdo do leito e & é a porosidade
do leito fluidificado.

CLEASBY e FAN, (1981) concluiram que gréos nao esféricos se
comportam de maneira diferente no leito durante a retrolavagem,
comparado a gréos esféricos e seguem a equacéo 19.

Vi _ .01
Vi (19)

Onde, V, é a Velocidade de sedimentagio terminal e y € a
esfericidade do gréo.
A velocidade superficial do leito fluidificado é sempre maior que

do leito fixo. Quando o volume de grdos no filtro é constante, o leito
fixo e fluidificado sdo descritos pela equagéo 20.

L (e

L _ (1_50) (20)

Onde: L é a espessura do leito expandido, L, € a espassura do
leito fixo, ¢, € a porosidade do leito fixo e ¢ € a porosidade do leito
expandido.
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O coeficénte de expansdo com gréos esféricos pode ser descrito
pela equacdo 21.

n= (4,45 +18deqj Re,**  paral<Re<200 (1)
D
Para grdos ndo esféricos, segundo CLEASBY e FAN, (1981)
pode ser descrita como a equacao 22:

n= (4,45+18deqj Re, *'y®  paral5<Re <200 (22)
D

Sendo, a=-2,9237y°**Re**® € g,_,Mded, D= didmetro da
)7
coluna filtrante.

Essas condicBes sdo vdlidas para uma retrolavagem com fluxo
laminar.

Dissipacdo de Energia durante a retrolavagem: Como dito
anteriormente, a eficiéncia de retrolavagem ndo depende somente dos
parametros fisicos, mas também dos pardmetros fisicos-quimicos, dos
sitios ativos e da superficie do grdo, entre outros. Contudo, os modelos
sugeridos somente consideram os parametros fisicos. Neste caso, sdo
considerados para 0 modelamento matematico os pardmetros fisicos dos
grdos que constituem o leito, como: tamanho, massa especifica,
velocidade superficial, porosidade e o tipo e quantidade de material
depositado durante a filtragao.

O gradiente de velocidade e o cisalhamento hidrodindmico s&o muito
importantes para prever uma limpeza 6tima. O gradiente de velocidade,
para fluxos laminares, foi apresentado por Camp em 1964, como
r=uG (onde z € a forca de cisalhamento e Gé o gradiente de

velocidade médio). Como o processo de retrolavagem normalmente
ocorre em um regime de transicdo de estados (CHANG et al., 1999;
TRUSSELL; CHANG, 1999) (TRUSSELL et al., 1999) (LANG et al.,
1993), o gradiente pode ser escrito como a equacao 23:

G :[ Pd jOS
u#(1+C) (23)
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Onde: Py é a poténcia dissipada e C ¢ o coeficiente de dissipacao de
turbuléncia durante a dissipacgdo total da energia.

A equacdo de energia para fluxo de retrolavagem pode ser expressa
como a equacéo 24:

Tgfu = (051,0\,\/V*3 / KLm + ,Balpwvf/ KLm + pwv*s / Ky)g(”’l) 24)
y

Onde: S representa 0 movimento aleatorio dos grdose , :\% é um
1
t

coeficiente relacionado as caracteristicas do grdo (TURAN, 1992).

Nesta equacdo o lado esquerdo representa a energia produzida
por Reynolds, relativos a velocidade de agua empregada e a direita,
sucessivamente, 0 poder necessario para suspender os grdos em unidade
de volume, a taxa de energia removida devido ao movimento aleatorio
de suspensdo, como rotacdo, movimento retilineo em relagéo ao fluido e
a poténcia dissipada por um movimento turbulento. Caso o regime seja
laminar, esses itens sdo pouco representativos.

A constante do fluxo universal de Von Karman com particulas

em suspensdo, K e Monin-Obukhov, L, sdo dados como as equacdes
25 e 26.

Ko RNo
V*S
Pr -
kg%, _a-e) -

Onde: K, € a constante universal de Von Karman que para fluxos

L, =

de 4gua pura é 0,4 e (1—&)é a fragdo de sélidos ou concentragdo.
Também densidade especifica do fluido e mistura dos gréos p, e
velocidade de friccdo V. sdo apresentados, conforme equagdes 27 e 28.
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Pa=pPuA+ (0, p,—1(1~¢)) @7

V. = (9p,(p, ~D(L-£)D14p,)** o9

Parametros de dissipacdo de energia: O modelo apresentado por
TURAN et al. (2003) foi desenvolvido para descrever a influéncia entre
os diferentes tipos de material filtrante nos parametros de dissipacdo de
energia, tais como a tenséo hidrodinamica de cisalhamento, o gradiente
de velocidade, o coeficiente de dissipacdo de turbuléncia e o parametro

de turbuléncia (Ca®° / Re) em um filtro retrolavado. Assim, o gradiente
de velocidade foi desenvolvido como sendo a equacéo 29:

G =8V.(In(p,V.D/23,211)~1)/ KD 9

Usando a equacdo da energia de dissipagdo para a retrolavagem

do filtro, a tensdo hidrodinamica de cisalhamento pode ser obtida como
as equacdes 30 e 31:

7, = p V"V ((aD/6L,) +1) (30)

a=a,(L+B) =TV, V,

Onde o coeficiente & ¢é: (31)

Se a equacdo 23 é arranjada em uma forma de média aritmética,

pode ser calculado o coeficiente de dissipagdo da turbuléncia Ca é
apresentado conforme equacéo 32:

Ca=(r,/ 1G 1) (32)

O parametro de turbuléncia (Ca®®/Re), que descreve o efeito da
turbuléncia em fase liquida é calculado como:

0,5 _ 1105
Ca”/Re=(r,/ G —-1)""/Re (33)

Sendo: Re = Pdee% , onde V ¢ a velocidade de aproximagéo

e deq o diametro equivalente do gréo.
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4.13 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

O Coeficiente de permeabilidade é um valor que indica
numericamente, o fluxo da agua através do leito granular, indicando
maior ou menor facilidade de passagem durante o processo de filtracdo.
O coeficiente de permeabilidade € determinado de acordo com a
equacdo de Kozeny-Carman, como apresentado na equagéo 34.

o« CHDpege
X 2/,[(1—8)2562Vx (34)

Onde: K, = Coeficiente de Kozeny; AH = Perda de carga (m);
L = profundidade do leito (m); p,, = massa especifica da agua (kg/md);
g = aceleraco da gravidade 9,81 m/s?; ¢ = Porosidade; u = viscosidade
da agua; S, = area da superficie especifica, m™; V_ = velocidade
superficial (m/s).

4.14 CRITERIO DE DESEMPENHO DOS FILTROS

Os primeiros critérios para o projeto de um filtro que serd
utilizado no tratamento de dgua séo: a qualidade dessa agua, a duracdo
da carreira de filtracdo e o aproveitamento, ou seja, a razdo entre o
liquido e a agua total filtrada. O projeto dos filtros precisa considerar
critérios  relacionados ao  capital, incluindo  custos de
manutencao/opera¢do, confiabilidade e facilidade de manutencéo.

Qualidade do Efluente: A forma mais comum de determinar se
uma agua contém particulados é a turbidez. A turbidez mede a luz
dispersa pelas particulas presentes na agua. Esse parametro é usado
como substituto para a concentracdo de particulas na agua. A portaria
2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude estabelece
para &guas tratadas por filtracdo répida (tratamento completo ou
filtracdo direta) um valor maximo permitido de 0,5 uT (unidades de
turbidez) em 95% das amostras (ap6s 4 anos de operacao). A turbidez na
agua filtrada pode variar de acordo com a variagdo da turbidez na &gua
bruta. Um segundo método para a determinacdo da qualidade da agua
seria a contagem de particulas. A contagem fornece o nimero de
particulas e sua distribuicdo por tamanho. Apesar de ser um bom
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parametro para avaliagdo da presenca de particulas na 4gua, ndo existe
métodos padronizados para a medicédo, ou regulamentacdo do nimero de
particulas para a agua filtrada, apenas indicacBes para a recomendagédo
de tecnologias de acordo com as caracteristicas das particulas presentes
na &gua bruta, conforme DI BERNARDO, (2003).

Acdo de profundidade: Segundo DI BERNARDO & DANTAS
(2005), a acdo de profundidade pode ser entendida como resultado de
uma sucessdo de estagios relativos a colmatacdo das subcamadas que
compfem o meio filtrante. A primeira subcamada retém particulas até o
momento em que as forgcas de cisalhamento, em razdo do escoamento,
superam as forcas que mantém as particulas aderidas aos grdos do meio
filtrante, arrastando-as para a subcamada subsequente.

A saturacdo de cada subcamada podera ser acompanhada por
meio de coleta de amostras ao longo do meio filtrante ou visualiza¢do
do nivel de 4gua em cada piezOmetro, a partir do instante em que a
diferenca de leitura piezométrica entre dois piezdmetros (correspondente
a uma subcamada qualquer) ndo muda com o tempo de filtragdo. Isto
significa que aquela subcamada encontra-se saturada, ou seja, a
guantidade de particulas que sai é igual a quantidade de particulas que
entra.

A filtraco rapida deve preferencialmente ser realizada com agéo
de profundidade, ao contrario disso poderdo resultar em carreiras de
filtracdo curtas, com baixa producdo efetiva de agua se a filtracdo
ocorrer, predominantemente com acéo superficial.

Duracdo da Carreira de Filtragdo: A duracdo da carreira de
filtracdo dita quantas vezes (com qual frequéncia) sera necessario
retrolavar o filtro e o impacto no aproveitamento. Na maioria dos
servigos, o operador precisa realizar a retrolavagem manualmente ou
supervisionar a retrolavagem automatizada. Em alguns casos, a
frequéncia da retrolavagem tem impacto direto na quantidade de agua
produzida e de trabalho envolvido na operagao.

Produgdo Efetiva: E a razdo entre a quantidade de agua
disponivel e total filtrada. Porcdes de agua filtrada sdo usadas na
retrolavagem e parte é descartada durante o tempo de recuperagdo. A
producdo disponivel € menor que a total. A producéo efetiva é avaliada
usando o conceito de unidade de volume de carreira de filtracdo (UVCF)
e unidade de volume da retrolavagem (UVR), (TRUSSELL et al.,
1999). Além de UVRec, que se refere a unidade de volume descartada
durante a recuperacgdo (amadurecimento do filtro).
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A UVCF ¢ o volume de agua que passa através do filtro durante a
carreira, a UVR é o volume necessario para a retrolavagem do filtro e
UVRec é o volume utilizado no periodo de recuperacao.

UVR =V &, )
UVRec=v.t, 37)
Onde:
UV Rec = Unidade de volume de recuperago, m3/mz;
VF =

velocidade de filtracdo, m/h;
Ve = velocidade de retrolavagem, m/h;
b= Duracdo da carreira de filtracdo, h;
t= Tempo de retrolavagem, h;
Trec = Tempo de recuperacao, h.

A razdo entre a quantidade de agua liquida e total filtrada é a
producdo efetiva, conforme Equacéo 38.

_ UVCF -UVR-UV Rec
UVCF (38)

PE

A taxa de filtracdo efetiva (Qr) € 0 volume liquido de agua
produzida sobre o tempo total de uma carreira de filtrag&o.
~ UVCF -UVR

t. —t,

Ore

(39)

Onde:

Yre = taxa de filtrac&o efetiva, m/h .
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CRITTENDEN et al. (2011) afirmam que filtros podem ser
projetados para alcancar uma producdo efetiva de 95%, mas para isso a
UVCEF precisa atingir no minimo 200 m3/m2,

Algumas vezes, os operadores dos filtros acreditam que uma
maior taxa de retrolavagem ou uma limpeza por um tempo maior
resultard em uma carreira de filtragdo também maior, ou com menor
turbidez. Contudo, uma retrolavagem excessiva é contraprodutiva, pois
gera um periodo maior de recuperacdo e assim reducdo da producédo
efetiva.

Baseados nesse balanco de producéo efetiva, esse trabalho propde
a idéia de que, se o meio filtrante tiver uma massa especifica préxima a
da &gua, os valores de velocidade ascensional para fluidificacdo
teoricamente ndo serdo tdo altos e assim havera uma reducdo do volume
de 4gua empregado para a limpeza, porém essa afirmagdo devera ser
analisada, pois para haver uma limpeza eficiente dos filtros, algumas
variaveis necessariamente  precisaram ser analisadas, como:
comportamento do material filtrante, a caracteristica da dgua que sera
filtrada, carreira de filtracdo, tempo de recuperacdo e tempo de
retrolavagem, entre outras.

4.15 ADSORCAO DE MATERIAIS GRANULARES

A adsorcdo é um fenémeno fisico e/ou quimico, que pode ser
diferenciado pelas forgas de interacdo, calor de adsor¢do, camadas
formadas e reversibilidade.

Ha alguns fatores que influenciam na capacidade adsortiva do
material, como: temperatura, a &rea superficial, a concentracdo inicial,
além do pH e forca idnica.

4.15.1 Area superficial
A éarea superficial de um material é obtida empregando o método
determinacdo da area superficial (B.E.T.). Este método considera a

adsorcao fisica de uma quantidade de N2 na superficie de um sélido
em funcdo da pressao

4.15.2 Cinética de Adsorgéo

Para avaliar a cinética de adsorcdo, normalmente é utilizada uma
técnica chamada “Banho Infinito”, onde certa massa conhecida do
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material adsorvente (m) é colocada em um volume (V) de solucdo do
adsorvato a uma concentragdo também conhecida (CO), sob agitacdo em
certo tempo a uma temperatura controlada. A diminuicdo da
concentracdo ao longo do tempo indica a quantidade que estd sendo
adsorvida.

O equilibrio é estabelecido quando a quantidade de adsorvato
permanece constate em relacdo a solucdo livre e ndo ha mais a
transferéncia de massa.

Um balango de massa entre as condices inicial e final fornece o
ponto de equilibrio para o sistema a uma temperatura, como observado
na Equacéo 40.

q= V(CO _Ce)
m (40)

Onde: g é quantidade de massa adsorvida (mg/g) e Ce é a
concentracao final (mg/L) da solugdo no tempo t (min).

A cinética de adsorcdo descreve a quantidade de soluto removida
de uma solucdo em relagdo ao tempo, sendo dependente das
caracteristicas fisicas e quimicas do adsorbato, adsorvente e sistema
experimental. H& diversos modelos para explicar a cinética de adsorcéo,
0s quais avaliam o mecanismo ou etapa limitante em cada processo
adsortivo especifico.

A cinética de pseudo primeira ordem foi proposta por Lagergren
em 1898, descrita na equacdo 41 e linearizada na equagéo 42.

d
d—? ~k (0, —q) (41)

In(g.—qg)=Inqg, -kt (42

Os valores obtidos para k; representam a constante da taxa de
adsorcdo de pseudo primeira-ordem (s-1), e ge e q sdo as quantidades
adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no tempo ft,
respectivamente (mg/g). A constante de velocidade de pseudo-primeira-
ordem (k1) é determinada pela inclinacdo da reta do gréafico In(ge - q)
Versus t.

A cinética de pseudo segunda ordem, fundamentada na adsor¢édo
de equilibrio é expressa na equacédo 43 e sua linearizacdo na equacéo 44.
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d
I =ky(q,~0)°

dt 43)
1 1 1

St

qa kod. ¢ (44)

onde k, (h g/mg) é a constante de pseudo segunda ordem; q € a
guantidade adsorvida no tempo te ge (mg/g) é quantidade adsorvida
no equilibrio.

O acréscimo da temperatura aumenta a velocidade de varios
processos fisicos e quimicos. Verifica-se uma dependéncia entre a
temperatura e a constante de velocidade de adsor¢do. Com a
constante de velocidade de trés temperaturas diferentes pode-se
construir um grafico de In k versus 1/T de acordo com a equacgdo de
Arrhenius.

Ink=InA- E, (45)
RT

K é a constante de velocidade de adsorcdo; A o fator de
frequéncia de Arrhenius; E, é a energia de ativacdo; R a constante dos
gases ideais (8,314 J mol™K™) e Ta temperatura (K).

A energia livre de Gibbs, AG*, a entalpia AH* ¢ a entropia AS*de
ativacdo podem ser calculadas através do grafico In (k/T) versus 1/T de
acordo com a equacao de Eyring, conforme equag&o 46.

Inﬁzln(ﬁ}LA—S—ﬂ (46)
T h

Onde Ky, é a constante de Boltzmann e h é a constante de Planck.
O valor da entalpia e entropia de ativagdo pode ser calculado através dos
coeficientes angular e linear. A entalpia e a entropia se relacionam com
a energia livre de Gibbs através da equacao 47.

—TAS;

= AH ads (47)

ads

AG;

ads

O valor de AG indica a espontaneidade do processo de adsorcéo e
seu valor negativo implica dizer que a adsorcao é espontanea. A entalpia
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informa a natureza da adsor¢do como sendo endotérmica ou exotérmica.
Valores positivos de AH implicam em natureza endotérmica e valores de
AH < 0, indicam adsor¢do de natureza exotérmica (ERDEM et al.,
2009). A variacdo de entalpia devido a quimisorcao tem valores entre 40
e 120 kJ mol™ (ERDEM et al., 2009), entdo valores baixos da entalpia
indicam que a natureza da adsorcdo é fisica, envolvendo forcas de
atracdo fracas. A entropia analisa a desorganizacdo na interface
adsorvente/adsorbato. Valores positivos de AS séo interpretados como
aumento na desorganizacdo na interface

4.15.3 Isotermas de adsor¢do

O equilibrio de adsorcéo € alcancado quando a taxa de moléculas
adsorvidas € igual a taxa das moléculas que dessorvem. Quando o
sistema encontra-se neste equilibrio a expressdo matematica que
relaciona a concentra¢do do adsorvato na interface com a concentragdo
de equilibrio na fase fluida a uma temperatura fixa é definida como
isoterma de adsor¢do. Entre os modelos existentes para ajuste de dados
estdo as equacdes de Langmuir e Freundlich. Os modelos sdo aplicados
e avaliados pelo fator de correlacdo, r. Quanto mais préximo a 1, melhor
0 modelo que representa o processo de adsorcao.

4.15.4 Isoterma de Langmuir

O método matematico proposto por Langmuir em 1916 assume
gue a adsorcdo ocorre em monocamada, na qual a energia de adsorcao é
distribuida homogeneamente e a distribuicdo de moléculas adsorvidas
ocorre de maneira uniforme (LAGMUIR, 1918). Esta isoterma €
fundamentada nas hipoteses de que todas as moléculas adsorvem sobre
sitios definidos, cada sitio pode ser ocupado por apenas uma molécula.
A energia de adsorcdo de cada sitio é igual e quando moléculas ocupam
sitios vizinhos a outras moléculas adsorvidas ndo ha interacbes entre
estas. Assim, pode-se expressar a quantidade adsorvida em funcdo da
concentracdo na fase fluida em equilibrio conforme a equacéo 48.

q = K.C
1+ K, C, (48)

Onde K_ (L/mg) é a constante de Langmuir, representa a
afinidade entre adsorvente e adsorvato e e Q (mg/g) a quantidade



70

méaxima adsorvida, representa 0 nimero total de sitios disponiveis no
material adsorvente para formacdo de monocamada. A forma linear da
equacdo de Langmuir é apresentada na equacdo 49. Os parametros
KL e Q podem ser calculados através dos coeficientes angular e
linear de um grafico Ce/qe versus Ce.

cC 1 ¢

qe ) QKL Q (49)

e

4,15.5 Isoterma de Freundlich

A teoria de adsorcdo descrita por Freundlich estabelece uma
relacdo entre a quantidade de material adsorvido e a concentragdo do
material na solugdo. A equacdo empirica proposta considera que a
superficie do adsorvente é heteregénea, assumido que o0s sitios com
ligacdo mais forte sdo ocupados primeiro e que a forca de ligagdo
diminui com o aumento do grau de ocupacao do sitio, ou seja, prevendo
a existéncia de multicamadas.

A isoterma de Freundlich ndo prevé a saturacdo do adsorvente.
Assim, o modelo permite a existéncia de uma cobertura superficial
infinita (BORBA, 2006).

O modelo matematico descrito na equacdo 50 sugere que a
energia de adsorcdo decresce logaritmicamente a medida que a
superficie vai se tornando coberta pelo soluto, o que a diferencia da
equacdo de Langmuir (COUTO, 2009).

_ 1/n
qe - KFc:e (50)

Através da equacdo linearizada de Freundlich, equagdo 51,
pode-se obter os pardmetros Kr (L /mg) e n. O coeficiente linear
da reta corresponde a In Kr e o coeficiente angular da reta 1/n. A
constante 1/n tem valor entre 0 e 1 e esté relacionada a heterogeneidade
da superficie e fornece uma indicacdo se a isoterma é favoravel ou
desfavoravel, sendo valores de n no intervalo de 1 a 10 representativos
de condicGes de adsorcdo favoraveis e uma superficie mais heterogénea.

Ing, =InK; +£InCe
n (51)



71

5 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos experimentais foram conduzidos através da
construcdo de unidades piloto no Laboratério de Aguas da Lagoa do
Peri, administrado pela UFSC, mas situado na Estacdo de Tratamento de
Aguas (CASAN), localizado ao Sul de Floriandpolis.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Durante o processo de selecdo do elemento filtrante, buscou-se
um material leve, com baixa massa especifica. Outras caracteristicas
foram observadas na sele¢cdo do material como: a granulometria,
resisténcia, composicdo quimica, entre outras. Assim, os polimeros
surgiram possibilidade. Alguns tipos foram analisados como ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno), PP (polipropileno) e mesmo o PS
(poliestireno), mas com granulometria maior, de 6 mm, 0 que €
desfavoravel. As esferas de Poliestireno (PS) foram selecionadas porque
apresentaram caracteristicas granulométricas semelhantes & da areia.
Além disso, sdo leves, inertes e disponiveis comercialmente (NOVA
CHEMICALS, 2005). As esferas de PS podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5 - Esferas de poliestireno (PS).

Fonte: Schontag (2012).
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O referido material é de poliestireno, polimero de estireno ou
poliestireno cristal. Sua composicdo quimica é (CgHg)n. O poliestireno
expansivel é a materia prima para fabricagdo do “isopor”. O agente
expansor normalmente é o gés pentano, sendo que este corresponde a
aproximadamente 3% do volume do material. Esse material é expandido
quando submetido a elevadas temperaturas de vapor d’agua,
aumentando seu tamanho em até 50 vezes.

As fornecedoras desse produto no Brasil sdo as empresas Innova
Petroquimica e Videolar. Contudo, este produto foi adquirido através da
revendedora Soesferas, localizada em Séo Paulo/SP.

Para verificar se 0o material € capaz de constituir um filtro, ele
precisa ser caracterizado nos seguintes critérios: tamanho, esfericidade,
porosidade, dureza, massa especifica (nesse caso, pouco maior que a da
agua) e se possui resisténcia caustica e acida (CLEASBY; WOODS,
1975).

Ensaios granulométricos foram realizados com esse material
(NBR-7181, 1984). Com a curva granulométrica obtém-se o tamanho
méaximo, minimo e efetivo, coeficiente de uniformidade e didmetro
médio equivalente.

Para a determinacdo da forma e geometria, utilizou-se a equagéo
de Ergun (equacdo 11), onde através do ensaio de expansdo (descrito a
seguir) obteve-se as perdas de carga do meio granular em estado fixo e
fluidizado, e variou-se a velocidade de escoamento ascendente da agua,
através de ensaios de expansao do material.

A porosidade e massa especifica podem ser determinadas através
de um ensaio recomendado por TOBIASON et al. (2011) com auxilio
de 4gua, com massa especifica de 997,04 kg/m?3 a 25°C.

A dureza foi determinada com auxilio do Laboratério de
Engenharia de Materiais da UFSC. Por se tratar de um polimero, esse
material é medido em escala Vickers (HV), relacionando esse valor na
Tabela 1 para a escala Moh.

Os parametros de resisténcia caustica e acida foram feitos através
de ensaios sugeridos pela ASTM D 543, (2001). Assim, 14,269 de
material foram deixadas submersas em uma solucdo de 1% de HCI e
solucdo de 1% de NaOH por 30 dias. Apds esse periodo, o material foi
lavado com &gua destilada e deixada em estufa a 45°C por 24 horas,
resfriado (temperatura ambiente) e pesado.

Foram caracterizados também a Areia e Antracito utilizados no
filtro de dupla camada, ao qual o filtro PS (esferas de poliestireno) foi
comparado.
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5.1.1 Determinacdo da area superficial

Para a analise da area superficial foi utilizado um aparelho da
marca Quantachrome, modelo AUTOSORB-1 do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC. Uma massa conhecida da amostra foi colocada em um tubo
apropriado. A volatizacdo dos vapores de agua foi feita durante 26 horas
a 80°C. A temperatura utilizada para a medida foi de 77,3 K,
temperatura do nitrogénio liquido. O método considera a adsorcao
fisica de uma quantidade de N, na superficie do adsorvente estudado em
funcdo da pressdo. A partir da variacdo da pressdo, o volume do gas
adsorvido é medido e através de equacOes especificas a area superficial
é quantificada.

Para a equacdo BET foi assumido que 1) na primeira camada, a
taxa de condensacdo das moléculas em sitios vazios é igual a taxa de
evaporacdo dos sitios cobertos por uma molécula e 2) o calor de
adsorcdo além da primeira camada, é constante e é igual ao de
liguefacdo. Assumindo que essas premissas estejam corretas a equagao
BET é dada como a equacao.

q b(P/P,)
0, @-P/P)A-P/RtbPR) D

Onde P, é a saturacdo do vapor na temperatura usada no teste (uma
temperatura usada a qual Ps é 1 atm), g é a quantidde de substancias
adsorvidas na dada pressdo P,e g, é a quantidade de substancias
adsorvidas quando uma camada molecular da superficie atinge cobertura
total. Essa equacao pode ser rearranjada para:

Pt (1 )_yfP
q(Ps - P) qu qu Ps

Toma-se 0s dados sobre a quantidade adsorvida (q) para
diferentes pressGes (P) usadas e calcula os valores de P/q (Ps-P). Estes
valores sdo plotados versus o correspondente P/Ps e 0 conjunto de
pontos linearizados usando o0s minimos quadrados. Para a Ultima
equacdo, pode ser visto a interceptagdo P/P,=0 em um gréfico € igual a
(1/bgm) e o coeficiente angular é igual a (1/bgn)(1-b). A partir dos
valores do coeficiente angular e interceptacdo pode-se determinar b e g,
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Como ja mencionado, q , representa o valores (moles) de nitrogénio
correspondente a uma camada monomolecular de cobertura completa da
superficie. Entdo, usa-se um valore de 16,2 A como érea coberta por
cada molécula de N, entdo o valor da &rea superficial do s6lido pode ser
facilmente calculada.

5.1.2  Testes da capacidade de adsorcdo das esferas de poliestireno

Foi testada a capacidade adsortiva das esferas de poliestireno. O
composto adsorvido utilizado foi o corante Azul de Metileno.

A técnica do banho infinito utilizada foi uma adaptacdo das
técnicas apresentadas pela bibliografia (JIS K 1474, 1991; (COTTET,
2009); (COLPANI, 2012). Primeiramente, definiu-se o ponto de carga
zero das esferas PS. Para isso foram utilizadas 12 amostras de 2 gramas
cada das esferas PS. As amostras foram colocadas em erlenmeyer com
25 ml de solugdo KCI 0,1N, com pH de 2; 2,31; 2,95; 3,97; 4,61, 5,3;
6,3; 6,69; 6,72; 7,15; 8,01 e 8,3. Os pH foram ajustados com &cido
cloridrico 0,1M e Hidrdxido de sédio 0,1 e 0,01M. Ap6s 24 horas de
contato, as solucbes foram filtradas em membranas de fibra de vidro de
0,7um e a leitura do pH realizada na sequéncia. Para detectar o ponto de
carga zero, basta tracar a curva pHi (inicial) versus ApH (pHi — pHf),
sendo pH inicial menos o final, ou seja, antes e apds o contato da
solucdo com o adsorvente.

O ponto de carga zero (pH,,c) corresponde ao valor de pH em que
a soma das cargas na superficie do adsorvente é igual a zero. Neste
ponto, a solucdo apresenta pHi igual ao pHf. A carga liquida na
superficie do adsorvente serd positiva quando pHi da solugdo for menor
do que pH,pc (PHi < pH,pc) € negativa quando estiver acima desse (pHi >
szpc)-

5.1.2.1 Pardmetros utilizados para 0s ensaios de adsorcao

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico. S&o eles:
azul de metileno; cloreto de potéssio; acido cloridrico e hidroxido de
sodio. As solugdes foram preparadas com agua ultra pura do Laboratério
Integrado de Meio Ambiente (LIMA) da UFSC em meio iénico de 0,1 N
de KCI. Foi realizada varredura no espectro visivel de uma solucéo de
3,0 mg/L de azul de metileno com pH 8.

As absorvidades do azul de metileno foram calculadas para o
comprimento de onda 665 nm.
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5.1.2.2 Ensaios de adsor¢do — banho infinito

Os ensaios foram feitos em batelada em erlenmeyers de 100 mL
contendo 2 gramas de adsorvente PS em 25 mL de solugédo de azul de
metileno nas seguintes concentracées: 0,5; 1,5; 3; 4; 5 mg/L e pH 8. O
adsorvente ficou em contato com adsorvato sob agitacdo constante de
250 rpm (~ 300s™ a 450 s™) e temperatura constante de 20°C, em
incubadora de bancada CT 712 R da CIENTEC equip. lab. Foram
determinadas as concentracGes da solucdo antes e a cada intervalo de 5
minutos até atingir 30 minutos. Assim, foi determinado o tempo de
equilibrio de adsorcao.

Uma vez definido o tempo de equilibrio o mesmo experimento
foi realizado para a concentracdo de 4 mg/L de corante AM (azul de
metileno) em 2 gramas de PS, com agitacdo de 250 rpm, para outras
duas diferentes temperaturas: 15 e 25 °C. As concentra¢des foram
medidas antes e ao final do tempo de equilibrio determinado.

Os resultados foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem e as isotermas de Langmuir e
Freundlich. Também foi construido o grafico de Van’t Hoff que permite
a obtencdo da entalpia, entropia e energia livre para os processos de
adsorcao a fim de avaliar o fendmeno termodindmico (CESTARI et al.,
2009).

5.2 ENSAIO DE EXPANSAO

Os ensaios de expansdo foram realizados experimentalmente em
uma coluna de acrilico transparente com 60 mm de didmetro interno e 2
metros de altura. Foi construida uma camara de nivel e trés piezdmetros
foram instalados para medir as perdas de carga durante a expansdo. Para
0 ensaio de expansdo as esferas de poliestireno foram colocadas dentro
da coluna com agua (molhada) Figura 6(a).

Foi colocada uma camada suporte de 20 cm de seixo rolado com
didmetros que variavam de 1,6 a 19 mm, como mostrado na Figura 6(b).
As esferas de poliestireno, por serem menores, penetraram um pouco na
camada suporte, mas nao a ponto de prejudicar os testes.

O desempenho do material durante a expansdo experimental foi
avaliada e uma andlise tedrica foi realizada para avaliar o
comportamento durante a retrolavagem (CLEASBY; LONGSDON,
1999).
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Figura 6 - (a) Coluna acrilica e cAmara de nivel com piezémetros que indicavam
a perda de carga durante os ensaios de expansao (b) camada suporte do material
sob analise.

@) (b)

Os ensaios de expansdo foram realizados em triplicata. O leito
filtrante das esferas de poliestireno, nestes ensaios, possuiam 20 cm de
espessura (facilmente fluidificavel).

O ensaio de fluidificagdo foi realizado com auxilio de bombas
centrifuga e peristaltica, para diferentes graus de expansdo médio: 5, 7,
11, 16, 32 46, 51, 62, 88 %. Cada grau de expansdo corresponde a uma
velocidade e uma vazdo da &gua aplicada no sentido ascencional.
Durante o ensaio de expansdo foi verificada a perda de carga para
diferentes velocidades. Através desse ensaio foi possivel determinar a
velocidade minima de fluidificacdo e o coeficiente de esfericidade.

53 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA PILOTO

O experimento foi realizado, no Laboratério de Aguas da Lagoa
do Peri, administrado pela UFSC, mas situado na Estacao de Tratamento
de Agua da Lagoa do Peri, localizado ao Sul de Floriandpolis, sob
responsabilidade da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN). A alimentagdo do sistema piloto foi com agua proveniente da
Lagoa do Peri (mesmo manancial que alimenta a ETA da CASAN) que
foi extraida do pogo de captacédo localizado nas dependéncias da Estagéo
de Tratamento de Agua da Lagoa do Peri.

O manancial, Lagoa do Peri, tem area superficial de 5,2 km? e
vazdo de drenagem de 20,1 km2 (CASAN, 2009), é alimentado
principalmente por dois rios, o rio Cachoeira Grande e o rio Ribeirdo
Grande. Tém contato com o mar através do canal Sangradouro e o
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desnivel entre 0 mar e 0 manancial é de aproximadamente 3 m, isso faz
com que a lagoa ndo receba &gua salgada, sendo totalmente doce. A
lagoa tem um volume de aproximadamente (21,2 + 0,1)x10° mg,
profundidade média de 4,2 m e méaxima de 11 m, comprimento maximo
de 3,8 km (eixo NE/SW) e largura maxima de 1,8 km (eixo E/W).

5.3.1 Ensaios Jar test

A coagulacdo quimica foi realizada com solugdo de PAC
(hidroxicloreto de aluminio) com teor de Al,Os de 11,35% e basicidade
de 63,58%. O PAC utilizado ¢é fornecido pela NHELL Quimica,
fornecido para a ETA da Lagoa do Peri e cedido pela CASAN para a
realizacdo desse experimento. A solucdo de PAC foi introduzida na
cadmara de mistura rapida, a dispersdo deste produto foi realizada por
meio de agitador mecénico. Para o gradiente de velocidade foi adotado
1200 s, conforme indicado por DALSASSO, (2005). A dosagem de
PAC foi determinada através de testes de bancada em equipamento de
jar-test Nova Etica modelo LDB 310 com jarros de 2 L . Utilizou-se a
rotacdo de 500 rpm (1200 s™) para a mistura. Apés a aplicacdo da
dosagem de PAC (variavel) foi realizada a mistura rapida do coagulante,
por 30 segundos. Logo ap6s o processo de mistura rapida, o gradiente de
mistura foi reduzido para ~90 rpm (120 s™). Nesse momento foi feita a
leitura do pH de coagulagdo (nos jarros). A filtracdo foi realizada
através de papel filtro Whatman 40. Os primeiros 50 mL filtrados foram
descartados. Apos, foi coletado 100 mL, onde sera determinada a cor
aparente e turbidez. A correcdo do pH da agua bruta (testado) foi
realizada com geocalcio 20%, diluida em agua destilada a 0,5%, e
acido sulfurico 0,05 N e foi realizada em funcdo da determinacdo do
diagrama de coagulacdo da dgua de estudo. Essa correcédo foi utilizada
visando manter o pH em uma determinada faixa, onde a dosagem do
coagulante fosse apropriada para a filtrag&o.

Os ensaios Jar-teste foram realizados antes das carreiras de
filtracdo e sempre que necessario.

Foram realizados 30 ensaios Jar-test, onde a temperatura da agua
variou de 15,5 a 24 °C. Foram realizados testes com diferentes dosagens
de PAC, para diferentes pH. Para a construcdo do diagrama foi utilizado
o programa “Surfer” versdo Demo 11, e o método de interpolagdo de
dados utilizada foi a Krigagem ou Processo Gaussiano de Regressao.
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5.3.3  Sistemas Pilotos de Filtragdo Répida Descendente
1. Disposicéao do sistema

Os estudos foram desenvolvidos, no LAPOA (Lagoa do Peri).
Por se tratar de um estudo experimental foram utilizados dois filtros.
Um filtro de dupla camada de Antracito e Areia e outro com as esferas
de poliestireno. Os dois filtros trabalharam com a mesma taxa de
filtracdo. Foram operados simultdneamente, com a mesma &agua
coagulada. Os sistemas piloto foram abastecidos com a mesma agua,
proveniente da mesmo ponto de captacéo.

Os filtros foram construidos de acordo com o seguinte esquema:

Filtro direto descendente com dupla camada (antracito e areia),
sendo 30 cm de areia e 80 cm de antracito;

Filtro direto descendente com camada Unica (esferas de
poliestireno), sendo 97 cm das esferas de poliestireno, conforme Figura
7.

Os filtros piloto foram construidos em ago inoxidavel, com
seccao quadrada de 20 cm de lado. As camadas suportes foram de seixo
rolado com tamanho entre 19 e 1,18 mm, com a espessura de 35 cm,
divididas conforme a Tabela 3.

Figura 7 - Esquema da instalacdo dos Pilotos de filtracdo direta.
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Tabela 3 - Sequéncia de formacdo da camada suporte

Camada Tamanhos (mm)
Topo (5 cm) 19-9
5% camada (5 cm) 6,3-4,25
4% camada (5 cm) 4,25-1,18
3% camada (5 cm) 6,3-4,25
2% camada (5 cm) 9-8
Fundo (10 cm) 19-9

Esse sistema de camada suporte é indicado quando a limpeza dos
filtros é feita por ar e agua, a fim de evitar o desarranjo das camadas
(BAYLIS, 1959).

A espessura da camada filtrante respeitou a relacdo L/d
(espessura do meio filtrante pelo didmetro efetivo) entre 1000 e 2000,
para uma eficiente filtragdo (CRITTENDEN et. al., 2011). Por esse
motivo é importante conhecer as caracteristicas dos elementos filtrantes
antes da construgéo do filtro.

Inicialmente trabalhou-se com uma espessura de 97 cm de leito
das no filtro contendo as esferas de poliestireno e no filtro de dupla
camada de areia e antracito a espessura do leito foi 30 e 80 cm
respectivamente, similares a ETA da Lagoa do Peri.

Operou-se a taxa constante e carga hidraulica variavel.

Segundo P1ZZI (2003), seis parametros devem ser observados
durante construgdo e a operacdo dos filtros, sdo eles: 1) a profundidade

do leito; 2) a relagdo L/d; 3) a relagdo Uogianiracitg / Aio(areia) dEVeE ficar

entre 3 e 4 (para filtros de dupla camada); 4) deve ser observada a
turbidez da agua de lavagem no tempo (de forma a otimizar esse
tempo); 5) deve ser observada a producdo efetiva; 6) a retengdo dos
s6lidos no leito (através dos parametros de qualidade da &gua). Dessa
forma, entre outras variaveis, foi observada a velocidade de fluidificacdo
adequada a limpeza dos filtros, tempo de lavagem e volume de agua
para lavagem.

A 4gua bruta foi recalcada por uma bomba centrifuga até a
camara de nivel constante, dotada de orificio calibrado (10 mm para
ambas as vazdes e carga constante de 27 cm aproximadamente), de
modo a fornecer a vazéo de 693,6 L/h (416 m*/m”.d) para a unidade de
mistura rapida. A mistura rapida foi realizada em uma camara onde a
solucdo de coagulante PAC foi aplicado através de bomba dosadora,
com concentracdo determinadas nos ensaios de bancada (jar-test). A
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concentragdo ficou em 1,08 mg Al*® /L, ou 18 mg/L de PAC. A mistura
rapida foi feita através de agitador mecéanico com controle eletrdnico de
rotacdo e paletas recambidveis, com um gradiente de velocidade de 1200
s*. Ap6s a adicdo de coagulante a agua foi dividida, através de um
controlador de nivel, em duas partes iguais (208 m3/mz2.d para cada
filtro) e alimentou os filtros de fluxo descendente. O esquema de
funcionamento é apresentado na Figura 8.

Foram utilizadas no esquema duas bombas centrifugas de ¥ CV
para elevacdo da dgua bruta até a cAmara de mistura e outra de 1 CV
utilizada para a retrolavagem com &gua. Através de um compressor,
com pressdo de 8 kgf/cm? foi introduzido ar comprimido, para a
promocgdo do cisalhamentos, durante a limpeza. Para a dosagem do
coagulante foi utilizada uma bomba dosadora, que bombeou PAC para a
camara de mistura.

A carreira de filtracdo foi encerrada quando a perda de carga
atingiu 2 m (altura estabelecida), sendo medida através de piezémetros.
Ao todo foram realizadas 25 carreiras de filtracdo, tanto para analise dos
pardmetros de qualidade da agua, quanto para a otimizag&o dos sistemas
de retrolavagem.
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Figura 8 - Esquema de funcionamento do sistema piloto de filtracfo direta dos filtros de areia/antracito e esferas de
poliestireno.
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5.3.3.1 Variaveis de qualidade Monitorados

Os parametros que foram monitorados sdo alguns dos exigidos
pela Portaria n® 2914 de 12 Dezembro de 2011 do Ministério da Salde
(M. SAUDE, 2011), para se considerar a potabilidade da &gua em
estudo. As amostras das &guas foram analisadas através de:
condutividade, Contagem de cianobactérias, cor aparente, cor
verdadeira, pH, solidos totais dissolvidos, temperatura e turbidez. As
analises foram realizadas nas aguas brutas e filtradas.

Os valores de contagem ndo séo indicados pela portaria 2914 do
Ministério da Salde, no entanto por se tratar de 4gua bruta com grande
concentracdo de cianobactérias, em especial a cylindrospermopsis
raciborskii, essa dgua deve ser monitorada constantemente, conforme
indicado no artigo 37, paragrafo 3° e 4° da portaria 2914 do Ministério
da Saude.

Devido a composicdo sintética do meio filtrante com baixa massa
especifica, foram ser realizadas algumas analises de estireno, sobre a
agua tratada pelo filtro de poliestireno, em laboratério contratado.
Segundo a portaria 2914, os valores de estireno ndo devem ultrapassar
20 pg/L.

Amostras de agua filtrada foram coletadas de 01 em 01 minuto,
nos primeiros 30 minutos, para analise da recuperacéo do filtro. Apds
esse tempo, foram coletadas amostras de agua bruta dos dois filtros, a
cada 30 minutos, para analise de qualidade da agua, conforme indicado
na Tabela 4.

Para a analise dos parametros de qualidade foram realizadas dez
carreiras de filtracdo, das quais foram analisados os valores médios e
desvio padrdo. As dez carreiras de filtracdo também atingiram diferentes
duracOes. Para estabelecer as médias da qualidade da &gua para esses
diferentes tempos, foi preciso estabelecer a equivaléncia da duracdo da
carreira. A cada duracdo da carreira, atribuiu-se o valor 100% e os
valores obtidos pelas amostras a cada 30 minutos valores percentuais
equivalentes a duracdo da carreira. Através de regressao linear, chegou-
se aos valores de qualidade de &gua de zero a 100%, espagados a cada
5%. Os resultados médios de cada filtro foram comparados através do
teste estatistico de hipoteses Mamm-Whitney, disponivel no programa
Minitab 17, assim como o percentual de remocao. Trata-se de um teste
ndo paramétrico, (pois os dados ndo obedecem uma distribuigdo normal)
para amostras independentes, analisando com 95% de confianca, se as
amostras sdo estatisticamente iguais, ou néo.
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Tabela 4 - Parametros de qualidade da dgua que foram analisados e

equipamentos utilizados.

Parametros

Método

Equipamento

Condutividade (uS/cm)

Contagem de
cianobactérias
(Cylindrospermopsis
raciborskii) (cel/mL)
(amostras recolhidas no
inicio da carreira e com 1
e 2 m de carga)

Standard Methods

(AZEVEDO & SANT’ANNA,
2006)

Procedimento Hach

Condutivimetro portatil HACH —
Modelo HQ40D

Camara de contagem Sedgewick
Rafter Cell S50- Microscépio BX 40

espectrofotometro HACH

Cor aparente (uH) adaptadol do Standard DR/2010
méthods
Procedimento Hach Filtragdo em papel filtro 0,45 um -
Cor verdadeira (uH) adaptado do Standard leitura em espectrofotometro
méthods HACH DR/2010
Procedimento Hach
pH adaptado do Standard pHmetro HACH
méthods
Sélidos totais dissolvidos e ntolicch
adaptado do Standard Condutivimetro portatil HACH
(me/L) méthods
T °c Zrocejimden;o HZChd Equipamento multiparametros —
emperatura (°C) a aptam(;thoc)dtsan ar HACH - Modelo HQ40D

Turbidez (uT)
Estireno (pg/L)
(somente agua filtrada
pelo filtro PS)
(amostras recolhidas no
inicio e no fim da
carreira)

Standard Merthods

SMEWW 6200 B 21° ed.
2005 (IT 10-355)

Turbidimetro HACH 2100P

Cromatodgrafo gasoso (laboratério
contratado)

Aluminio residual (mg/L)

adaptado do Standard
méthods

Espectrofotometro HACH
DR/2010 (HEXIS, 2004)

Todas as analises, com excecdo do estireno foram realizadas no
LAPOA, localizado na Lagoa do Peri e no LAPOA da UFSC.
Para os parametros de condutividade, cor aparente e verdadeira,

pH, pH de coagulacéo, sélidos totais dissolvidos, temperatura e turbidez
amostras foram extraidas no inicio e a cada 30 min durante toda a
carreira de filtragao.

Para a analise do Estireno, amostras foram recolhidas no inicio,
no meio e no final das carreiras de filtracdo, conforme recomendado
pela empresa contratada SGS Environ, baseados no método SMEWW
6200 B 21° ed. 2005 (IT 10-355) e foram encaminhadas para analise em
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Séo Bernando do Campo em Sao Paulo, em um prazo maximo de 24
horas sob refrigeracéo de 4°C. Ao todo foram realizadas seis andlises de
estireno, de seis diferentes carreiras de filtragdo.

Para analise da contagem de cianobactérias e aluminio residual,
aliquotas de 500 ml foram recolhidas nos 30 min iniciais e no final da
carreira de filtracdo. Para a preservacdo da amostra de contagem foi
utilizado lugol (AZEVEDO &.SANT’ ANNA, 2006) (0,3 mL a cada
100 mL) e para preservacdo do amostra para a analise do aluminio foi
utilizado 4cido nitrico PA (0,5 mL a cada 100mL).

Varidveis Operacionais

a) Vazdo de alimentagdo do sistema:

As vazdes de entrada/saida foram aferidas volumetricamente
com auxilio de crdbnometros, provetas e recipientes graduados no ponto
de saida da &gua filtrada. O procedimento foi repetido sempre que
necessario. A vazdo de entrada/saida de cada um dos filtros foi fixada
em 347+0,2 L/h (208 m3/m2.d).

b) Recuperacao do filtro:

A recuperacdo foi avaliada nos 30 minutos iniciais de cada
carreira de filtragdo. A cada minuto foi recolhida uma aliquota de &gua
filtrada de cada um dos filtros e foi avaliada a turbidez e cor aparente. O
resultado da andlise indicou o tempo de acomodagdo do meio granular e
0 inicio de producéo de &gua de melhor qualidade.

c) Perdade Carga:

A carga hidradlica foi obtida visualmente através de piezdmetros
instalados ao lado de cada filtro e em diferentes profundidades do leito,
conforme Figura 9.

A carga hidraulica foi registrada no inicio da carreira e a cada 30
minutos, até término, quando a perda de carga atingir 2 metros.

Foram também determinadas através da utilizacdo dos
piezbmetros (Figura 9), as frentes de impurezas, ou seja, 0 grau de
profundidade que o filtro atinge de acordo com a varia¢do da perda de
carga ao longo do tempo.
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Figura 9 - Disposicdo dos piezdmetros ao longo dos filtros
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A perda de carga em cada subcamada ¢ igual a diferenca entre os
niveis de agua nos piezdbmetros situados acima e abaixo da mesma. A
perda de carga total do leito serd o valor lido no piezdmetros P8 menos
o valor de P2.

d) Sistemas de Retrolavagem

A retrolavagem dos filtros foi efetuada apds o final das carreiras
de filtracdo. Ar e 4gua (intercalados) foram introduzidos no sentido
ascensional os processos de retrolavagem foram distintos, conforme
apresentado a seguir:

¢ Retrolavagem do Filtro A+A: A velocidade ficou em 66 m/h
(1,2 m/min) para uma expansdo de 40%. A vazdo de ar comprimido
ficou entre 48 a 50 NL/min, medidos com rotametro, com pressao de 8
kgf/cmz.

¢ Retrolavagem do Filtro PS: Através de ensaios de expansdo
verificou-se que a velocidade minima de fluidificagdo de PS foi
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0,89+0,044 m/h. Para atingir uma expansdo de 40% foi necessaria uma
velocidade da agua de 6,6 m/h (0,11 m/min), que é muito pequena se
comparado as velocidades necessarias para a expansdo da areia e
antracito que varia entre 36 a 72 m/h (0,6 a 1,2 m/min). Assim,
inicialmente utilizaram-se duas velocidades: 6,6 m/h e 22,8 m/h (0,11 e
0,38 m/min), para as expansdes de 40 e 200%, respectivamente. No
primeiro processo de retrolavagem utilizou-se para o filtro PS a
velocidade de retrolavagem da agua 6,6 m/h (0,11 m/min). Para os
demais processos, utilizou-se a expansdo de 200%, ou seja, velocidade
de 22,8 m/h (0,38 m/min). A vazdo de ar utilizada, na retrolavagem do
filtro PS foi de aproximadamente 20 NL/min.

Foram realizados 10 processos de retrolavagem, que obedeceram
0S seguintes critérios, para os dois filtros: nos 5 minutos iniciais foi
introduzido o ar, ap6s respeitou-se um intervalo de 1 a 2 minutos (para
ndo haver perda de material), logo em seguida 10 minutos de agua. O
processo foi repetido obedecendo um intervalo de 1 a 2 minutos.

Durante a limpeza foram coletadas amostras da dgua de lavagem
a cada minuto, e analisou-se a turbidez, dessa forma pode-se otimizar o
tempo de retrolagem.

Apbs, outras velocidades da &agua de retrolavagem foram
utilizadas no filtro PS, além das dez ja descritas, tais como:

12,8 m/h — perfazendo uma expansdo de 100% em 10 minutos de
aplicacéo;

17,0 m/h — perfazendo uma expanséo de 150% em 10 minutos de
aplicagéo;

19,1 m/h — perfazendo um expansdo de 100% em 5 minutos de
aplicagéo;

29,3 m/h — perfazendo uma expansdo de 200% em 5 minutos de
aplicacéo;

Essas velocidades foram introduzidas ap6s a aplicacdo do ar por 5
minutos e intervalos de 2 minutos, para ndo haver perda do material,
conforme processo anterior.

Todas essas velocidades de retrolavagem foram testadas trés
vezes, onde foram coletadas amostras da agua de retrolavagem e foram
extraidas a média e o desvio padrdo.

Para todas as condigdes foi calculado o valor da producdo efetiva
e comparados aos Vvalores do filtro A+A, considerando todos os
processos otimizados.

Uma vez determinado a duracdo da carreira de filtracdo e os
processos de retrolavagem foi possivel calcular a producdo efetiva.
Conforme o critério de CRITTENDEN et al. (2011) os filtros podem ser
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projetados para alcangar uma producgéo efetiva de 95%, mas para isso a
taxa de filtragdo precisa ser de no minimo 200 m3/m2.d. Este estudo
apostou na ideia de que com um meio filtrante leve, poderia haver a
diminuigdo dos volumes de retrolavagem.

Em um segundo momento a espessura do leito foi reduzida para
68 cm (Figura 10) (obedecendo a relagdo L/d1,~1000), visto que a agédo
da profundidade atingida pelo leito ficou na casa dos 40 cm conforme
SCHONTAG et al. (2015). Com uma espessura menor, tém-se uma
perda de carga inicial menor. Assim, reduziu-se a espessura do leito, a
fim de verificar o comportamento quanto a produtividade.

Figura 10 - Esquema do filtro PS. (a) disposicéo dos piezometros; (b) espessura

do leito.
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Foram realizadas 3 carreiras de filtragdo com essa configuracéo.
Os mesmos controles de operagdo e qualidade dos filtros foram
tomados. As carreiras de filtragdo também atingiram diferentes
duraces. Os resultados médios de cada filtro foram comparados através
do teste estatistico de hipdteses, assim como o percentual de remogéo.

Foram realizados 3 processos de retrolavagem, que obedeceram
aos seguintes critérios: nos 3 minutos iniciais foi introduzido o ar a
20NL/min, apos respeitou-se um intervalo de 1 a 2 min (para ndo haver
perda de material), logo em seguida 3 min de agua (21,4 m/h), mais 1
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minuto de ar, 2 min de intervalo e mais 4 min de &gua, atingindo
expansdo de 182%.

Durante a limpeza foram coletadas amostras da dgua de lavagem
a cada minuto, e analisou-se a turbidez, dessa forma pode-se otimizar o
tempo de retrolagem.

Posteriormente, o ponto de saida da agua de lavagem que estava a
117 cm acima do topo do leito, na etapa anterior (com 97 cm de
espessura do leito), foi modificado ficando a 54 cm acima do topo do
elemento filtrante com espessura de 68 cm. Uma velocidade de
retrolavagem de 9,7 m/h atingindo uma expanséo de 50% em 5 minutos
de retrolavagem. Foram realizados outros 5 processos de retrolavagem,
gue obedeceram aos seguintes critérios: nos 2 minutos iniciais foi
introduzido o ar a 30NL/min, ap0s respeitou-se um intervalo de 1 a 2
min (para ndo haver perda de material), logo em seguida 5 minutos de
agua, mais 1 min de ar, 2 min de intervalo e mais 5 minutos de agua. Em
todos os casos foram determinados os tempos de carreira de filtragdo e
tempo de recuperacao para posterior calculo de producéo efetiva.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Na etapa dos resultados preliminares, sdo apresentados os resultados que deram
suporte para a elaboracgdo dos resultados apresentados nos 4 artigos a seguir:

6.1.1  Caracterizacdo dos materiais filtrantes

6.1.1.2 Esferas de poliestireno

O material esferas de poliestireno (PS) foi o material escolhido
para compor o filtro por sua baixa massa especifica. Este material é
disponivel comercialmente, sem pigmentacdo, leve e com didmetro
menor que 2 mm. Este produto foi adquirido através da revendedora
Soesferas, que comercializa o produto principalmente para a Federacdo
Paulista de Malha. Apesar de serem bastante esférico, 0 que ndo é muito
recomendado para um elemento filtrante, essa caracteristica auxilia no
processo de limpeza. A curva granulometrica média extraida de trés
experimentos desse material € apresentada na Figura 11, e apresentada
na Tabela 5.

Figura 11 — Curva Granulométrica media das esferas de poliestireno (PS)
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Tabela 5 - Caracteristicas granulometricas de PS.
Esferas poliméricas de poliestireno

Caracteristicas Resultados Erro (%)
Diametro minimo (mm) 0,5240,03 5,7
Diametro maximo (mm) 1,25+0,05 4
Didmetro Efetivo (mm) 0,66+0,014 2,1
Deo (mm) 0,89+0,01 1,12
Coeficiente de uniformidade 1,36+0,024 1,7
Diametro médio do grdo (mm) 0,87+0,04 4,6

Fonte: Schontag (2012).

A porosidade inicial foi determinada de acordo com a
metodologia da AWWA (1999) e através do mesmo calculo, foi obtido
o valor médio da massa especifica do material. A porosidade inicial
atingiu um valor de 0,382+0,00045, com um erro relativo de 0,11% e a
massa especifica chegou a um valor de 1,046+0,0005 g/cms, com erro
relativo de 0,05%. A massa especifica do poliestireno comercial fica
entre é 1,04 a 1,09 g/cm®* (MAGNO, 2012), mostrando que os resultados
estdo coerentes. O coeficiente de esfericidade, obtido através da equacdo
de Ergun e pelo ensaio de expansdo foi de 0,96 = 0,086. Os testes de
dureza foram realizados pelo Laboratério de Engenharia dos Materiais
da UFSC e os valores atingidos foram de 15,2+1,15 HV (Vickers), com
um erro relativo de 7,6%.

A resisténcia cadstica e acida avaliadas com HCI e NaOH (1%)
apresentaram uma perda de 0,18% e 0,07% respectivamente. De acordo
com a NBR 12216, a solubilidade néo deve ultrapassar 1%.

6.1.1.3 Areia e Antracito

Os materiais areia e antracito sdo habitualmente utilizados na
composicdo de filtros. Os materiais utilizados para compor o filtro j&
existiam no LAPOA (Laboratério de Potabilizacdo de Aguas) e foram
reaproveitados. Para isso o0s materiais foram devidamente
caracterizados. A curva granulometrica média da areia e antracito estdo
apresentadas nas Figuras 12, 13 e Tabela 6 e foram extraidas de trés
andlises experimentais.
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Figura 12 — Curva Granulométrica média da Areia
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Figura 13 - Curva Granulométrica média do Antracito
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Tabela 6 - Caracteristicas granulometricas da Areia e Antracito.
Caracteristicas Areia Erro (%) Antracito Erro (%)
Didmetro minimo (mm) 0,4 5,1 0,6 4,0
Diametro maximo (mm) 2 3,6 2 3,5
Didmetro Efetivo (mm) 0,62 2,2 0,85 1,9
D60 (mm) 1,04 1,2 1,4 0,55
Coef. de uniformidade 1,64 1,2 1,65 1,3
Diametro médio do grédo 0,95 3,2 1,38 3,6
(mm)

Fonte: Schontag (2012).

A porosidade inicial da Areia atingiu um valor de 0,55+0,0027,
com um erro relativo de 1,5% e a massa especifica chegou a um valor de
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2,61+0,013 g/cm3, com erro relativo de 0,5%. A dureza da Areia fica em
torno de 7 Mohs (CIDRA, 2012).

O antracito atingiu a porosidade de 0,66+0,02, com erro relativo
de 3%. A massa especifica ficou em 1,35+0,013, com erro relativo de
1%. A dureza do antracito ficou na faixa de 2 a 3 Mohs (CIDRA, 2012).
A areia e antracito utilizados ndo foram testados quanto a resisténcia ao
HCI e NaOH, mas por serem minerais amplamente utilizados como
elementos filtrantes em filtros para tratamento de &gua, acredita-se que
tanto a areia como 0 antracito apresentam boa resisténcia acida e
céustica.

6.1.2  Testes da capacidade de adsorcdo das esferas de poliestireno

Para testar a capacidade adsortiva das esferas de poliestireno foi
preciso determinar o ponto de carga zero (pH,,c) que corresponde ao
valor de pH em que a soma das cargas na superficie do adsorvente é
igual a zero. O resultado para as esferas de poliestireno pode ser visto na
Figura 14.

Figura 14 — Curva do pHzpc em KCI 0,1N ap6s 24 horas de contato a
20°C e agitagdo de constante de 250 rpm para as esferas de poliestireno.
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Considerando que 0 pHy, € de aproximadamente 6,7 admite-se
que o adsorvente PS em solugdo KCI, no qual o pHi estiver abaixo desse
valor , apresentara seus sitios ativos protonados. Como o corante azul de
metileno foi utilizado para 0s ensaios de adsor¢éo e por ser um corante
catidnico, a tendéncia é que ele seja melhor adsorvido em pH maiores
(COLPANI, 2012). Assim, para a realizacdo dos ensaios de adsor¢do
com azul de metileno, o pH utilizado sera 8, ou seja, em meio alcalino.
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Parametros utilizados para os ensaios de adsor¢do

Foi realizada varredura no espectro visivel de uma solucéao de 3,0
mg/L de Azul de metileno com pH 8, conforme Figura 15.

Figura 15 — Espectro de absorcdo da solucdo de 3,0 mg/L de azul de
metileno com pH 8 e meio ionico de 0,1 N de KCI/NaOH.
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As absorvidades do azul de metileno foram calculadas para o
comprimento de onda 665 nm.

Para tanto foi construida uma curva analitica que relaciona a
absorbancia em 665 nm para diferentes concentracbes de Azul de
Metileno, conforme Figura 16.
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Figura 16 — Curva analitica para o azul de metileno com pH 8 nas
concentragdes de 0,1; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 mg/L em meio idnico de 0,1 N
KCI/NaOH
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6.1.3  Caracterizacdo da agua bruta

Os experimentos foram realizados entre novembro de 2012 e

novembro de 2014, perfazendo dois anos. Nesse periodo a agua bruta
apresentou as seguintes caracteristicas, conforme Tabela 7:

Tabela 7 - Caracteristicas da 4gua da Lagoa do Peri de novembro de 2012 a

novembro de 2014.

Parametros minimo maximo média

Cor verdadeira (uH) 3,5 25 11,9

Cor Aparente (uH) 8,1 110 76,3

Turbidez (uT) 3,7 9,2 5,8

pH 59 7.8 6,8

Sélidos totais dissolvidos 47,4 59,3 48,2
(STD) (mg/L)

Condutividade (uS/cm) 74,1 92,8 75,4
Contagem de
Cianobactérias

(cylindrosp, raciboskii) 37,5 754 624
(cel/mL) x 10*

Ao todo foram realizadas 25 andlises de cada parametro. Foram

considerados os valores somente quando foram obtidas carreiras de
filtrac@o realizadas com sucesso.

6.1.4

Ensaios Jar-test

De acordo com os resultados apresentados no diagrama da Figura
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17, a faixa de dosagem indicada seria na ordem de 13 mg/L de PAC.
Contudo, foi escolhida a dosagem de trabalho 18 mg/L de PAC (1,08
mg/L de AI'®), com a turbidez da &gua filtrada (pelo papel filtro
whatman 40) menor que 0,5 uT, em uma faixa grande de pH (6 a 8,5).
Como o pH das aguas da Lagoa do Peri (no periodo) variou entre 5,9 a
7,8, escolheu-se essa dosagem por questfes praticas, ndo havendo a
necessidade de um regulador de pH, para essas faixas, onde haveria a
necessidade e mais uma bomba dosadora, além de ser mais uma
pardmetro para controle. E como a adi¢do de PAC altera muito pouco o
pH da dgua natural adotou-se a dosagem de 18 mg/L.

Figura 17 - Diagrama Jar-test, para temperaturas variando entre 15,5 a 24°C. Indica
a dosagem de PAC (ou Al"™®), a variagdo do pH da 4gua coagulada e a turbidez da
agua ap6s filtragdo em papel filtro Whatman 40.

PAC (mg/l)
Al (mg/l)
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES — ARTIGOS

Nessa etapa os resultados foram divididos em 4 partes. Cada parte é referente a
um artigo submetido a revistas indexadas.

6.2.1 (Artigo 1) CARACTERIZAGAO DAS ESFERAS DE
POLIESTIRENO COMO UM ELEMENTO FILTRANTE
GRANULAR

Publicado na Desalination and Water Treatment dia 20 de junho
de 2014.

1. Abordagem:

Nesse artigo foram realizadas andlises para a obtencdo das
caracteristicas desse material tais como o tamanho do grdo, porosidade
inicial, densidade e dureza, assim como a resisténcia acida e caustica, ja
apresentadas no capitulo 3.1. Além disso, foram realizados ensaios de
expansdo, de forma a obter as constantes para modelar matematicamente
e simular o desempenho durante retrolavagem, tais como a velocidade
minima de fluidizacdo, velocidade de sedimentacdo e o coeficiente de
esfericidade, entre outros. Assim, foi possivel simular mecanismos
fisicos, com alteracBes das velocidades superficiais (hipotética), sem
uma comparagdo experimental. O coeficiente de permeabilidade
também foi determinado, de acordo com os aspectos fisicos do material.
Nessa etapa ndo foram considerados os aspectos fisicos-quimicos da
agua ou do material, uma vez que é uma analise tetrica e é a primeira
observacdo da utilizacdo deste material, para esta finalidade.

2. Resultados

Primeiramente as constantes fisicas do material foram
investigadas. Posteriormente, calculou-se as variaveis relacionadas a
porosidade e fragbes de sélido, obtidas através das velocidades
superficiais. Assim, foi necessario seguir o raciocinio sugerido por
alguns estudos prévios (MOHAMMED et al., 2013; NASEER et al.,
2011; TURAN et al., 2003) para se obter as respostas dos parametros
fisicos de retrolavagem. Para todas as simulagdes, foi considerada uma
temperatura de 25 °C.

De acordo com o modelo de Wen e Yu (1966) (equacdo 18), a
velocidade minima de fluidificacdo desse material é 0,248+0,16 mm/s
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ou 0,89 m/h. A equacdo de Wen e Yu pode ser utilizada para a
determinacdo da velocidade minima de fluidificacdo, pois o meio é
praticamente uniforme com CU igual a 1,36, e o leito com as esferas de
poliestireno é facilmente fluidificado devido a sua baixa massa
especifica e espessura do leito de 20 cm (fluidificando todo o leito).
Além disso, o valor de 0,89 m/h estd dentro do desvio padrdo
apresentado pelos resultados experimentais (Figura 18). O resultado do
ensaio de expansdo também pode ser apresentado pelo percentual de
expansdo de acordo com a respectiva velocidade, como na Figura 19,
onde a velocidade de 1,69 mm/s ou 6,08 m/h atinge expansdo de
aproximadade 50%.

Figura 18 - Resultado experimental da perda de carga de acordo com a
velocidade superficial pelo modelo de WEN e YU (1966).
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Figura 19 — Ensaio de expansdo de PS (expansédo (%) x velocidade (m/h)
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Através dos resultados da perda de carga extraida dos ensaios de
expansdo, foi possivel calcular a esfericidade do material, utilizando a
equacdo de Ergun (11) (AHMED; SUNADA, 1969; CRITTENDEN et al.,
2011). Esse material atingiu um valor de 0.96 + 0.086, com um erro
relativo de 4%. De fato, se o valor da esfericidade do material é 1, o
resultado ndo muda significativamente.

Para se chegar a velocidade de sedimentagcdo do material, seguiu-
se 0s métodos sugeridos por CLEASBY e FAN (1981). Através de
testes experimentais, foram tracadas duas marcas em uma coluna de
vidro com 4gua a 23,8°C e foi contado o tempo de percolagéo individual
dos graos. Assim, a velocidade de sedimentacdo das esferas de PS foi de
10,1 £ 1 mm/s ou 32,65 m/h, com erro relativo de 9,9%.

Com os resultados da caracterizagdo dos grdos, foi possivel
determinar através de modelos matematicos o comportamento do
material durante a retrolavagem. Os resultados obtidos para as esferas
PS foram comparados com 0s materiais ja conhecidos e estudados pela
bibliografia de acordo com a Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades fisicas dos meios filtrantes granulares modelados.

Materiais Diam. Massa & deq Esf. Vit Ret
(mm) esp. (mm) (cm/s)
(g/cm?)

Areia* 1,00/0,84 2,65 0,467 1,006 0,73 12,58 143
Antracito* 1,68/1,41 1,73 0,597 1,516 0,46 6,95 118
Antracito* 0,853/0,69 1,46 0,564 0,815 0,64 3,94 35,7
PS esferas 1,25/0,52 1,046 0,382 0,87 0,96 1,01 8,99
(média)

*dados extraidos de CLEASBY e FAN (1981)

Onde: Vv, € a Velocidade de sedimentagdo terminal e Ret € o

nimero de Reynolds relativo & velocidade de sedimentacdo. Baixos
valores de sedimentagdo das esferas de PS mostraram que a densidade
do material é ligeiramente maior que a da dgua. Baseado nisso, pode se
concluir que a duragdo da retrolavagem foi prejudicada, pois pode
requereu um maior tempo para a conclusdo do processo.

A equacdo apresentada por TURAN et al.(2003) e NASEER et
al.(2011) foram usadas para simulagdo dos parametros fisicos da
retrolavagem em meios filtrantes convencionais (areia e antracito).
Nestas equacdes, valores relativos a permeabilidade ndo entram. Isso
ndo significa que ndo é relevante, pois influenciam essa etapa do
processo. No entanto, o objetivo é seguir o modelo sugerido por esses
autores. Os parametros de permeabilidade foram investigados em uma
segundo momento.

Com a porosidade inicial determinada pelo método AWWA et al.
(1999), a variacdo da velocidade superficial foi atribuida com valores
entre 0 a 83,3 mm/s (300 m/h). Assim, foi possivel calcular a porosidade
teérica do material durante a limpeza. A idéia foi observar o
desempenho da retrolavagem com o aumento da expansdo, ou seja,
aumento da porosidade. Obviamente existem diferencas entre a
porosidade do meio limpo e sujo, assim a varia¢do da porosidade foi
analisada considerando a porosidade inicial um valor de porosidade
maxima, ou seja, 100%.

O objetivo desse estudo foi caracterizar as esferas de PS como
um possivel elemento filtrante para filtros rpidos, comparado a areia e
antracito. Nesse estudo, somente os parametros fisicos foram analisados,
como o tamanho dos grdos, a massa especifica, dureza e resisténcia
acida e calstica. Uma vez obtido esses valores, seguiu-se 0s modelos
matematicos apresentados por TURAN et al.(2003) e NASEER et al.,
(2011), assim foi possivel calcular a porosidade, a tenséo hidrodinamica
de cisalhamento e a turbuléncia. Estipulou-se que a velocidade
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superficial variasse entre 0 a 83,3 mm/s ou 300 m/h e os coeficiéntes de
expansdo também foram calculados pelas equacBes 21 e 22. Os
resultados relativos a velocidade superficial e porosidade s&o
apresentados na Figura 20.

Figura 20 — Porosidade calculada a partir do grau de expanséo do leito
versus a velocidade superficial dos materiais com diferentes massas

especificas.
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A Figura 20 ilustra o comportamento do meio filtrante com as
taxas de retrolavagem necessérias para a fluidificacdo do meio. Percebe-
se que graos mais leves necessitam de menor velocidade para a
retrolavagem. As esferas de PS precisam de uma velocidade de 2,2
mm/s ou 7,9 m/h para atingirem uma expansao entre 65 e 85% e uma
porosidade de 0,72 aproximadamente. Ja a areia precisa de 50 mm/s
(180 m/h) para a mesma funcéo. Os desvio apresentado refere-se ao erro
acumulado, relativo aos resultados experimentais.

Uma vez determinada a porosidade, de acordo com as velocidade
superficiais, a tensdo hidrodindmica de cisalhamento foi calculada.
Porém, para se chegar ao resultado, precisou-se primeiro determinar a
velocidade de friccdo, 0 coeficiente o e comprimento de Monin-
Obukhov (equagdes 24 a 28). Os resultados relativos a porosidade séo
apresentados na Figura 21.
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Figura 21 — Variacdo da tensdo hidrodindmica de cisalhamento em funcéo de
diferentes porosidades do meio filtrante.
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A tensdo hidrodindmica de cisalhamento contribui para o
despreendimento do material aderido aos grdos durante a filtracdo, na
quebra dos flocos formados, facilitando a retrolavagem. Na Figura 21 ha
comportamentos distintos entre os diferentes materiais. Entende-se que a
tensdo hidrodindmica de cisalhamento é pequena quando a porosidade é
baixa, porque a friccdo entre os grdos é menor, devido a falta de
turbuléncia. A Figura 21 apresenta seu apice com a porosidade entre 0,7
e 0,8 e com 0 aumento da porosidade os grdos afastam-se, reduzindo a
friccdo e assim a tensdo hidrodindmica de cisalhamento. Além disso,
diferente da areia e antracito, as esferas de PS tém tensdo hidrodindmica
de cisalhamento menor, sendo que o maior valor que atingiu foi em
torno de 4 N/m? a uma porosidade de 0,7, 0 que corresponde a uma
baixa velocidade e alta expansdo (comparado a areia e antracito). O
desvio, referente ao erro propagado dos resultados experimentais, neste
caso € tdo pequeno que é quase imperceptivel junto ao valor médio.
Assim, dependendo das caracteristicas da agua bruta, do tipo e
quantidade de material retido durante a filtragdo, essa agitacdo néo sera
suficiente para a separacdo das particulas e dos grdos. Assim, esse
processo devera requerer um suplemento para a realizacdo dessa tarefa,
como, por exemplo, a adi¢éo de ar.

A primeira vista, 0 melhor material teria uma massa especifica
mais elevada, porque, com uma tenséo de cisalhamento hidrodinamico e
friccdo maiores, haveria um maior despreendimentos das particulas. No
entanto, a caracteristica da agua bruta, assim como a velocidade tima e
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0s volumes de &gua utilizados na limpeza devem ser considerados,
bucando-se sempre a maior producdo efetiva.

Com estes parametros de velocidade de friccdo (eq. 28) e a
constante universal (eq.25), é possivel calcular o gradiente de
velocidade (EQ.29). Os resultados do gradiente de velocidade foram
relacionados com a fracdo de sélidos e sdo mostrados na Figura 22.

Figura 22 — Gradiente de velocidade vs. Fracdo de so6lidos
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Como visto na Figura 22, o valor do gradiente de velocidade
aumenta com o aumento da fracdo de solidos e a massa especifica do
material (TURAN et al., 2003). Além disso, é percebido que para uma
velocidade superficial menor, resultard em um gradiente de velocidade
maior. Para as esferas de PS é observado que nas condi¢Bes 6timas de
cisalhamento, ou seja, fracdo de sélidos de aproximadamente 0,31, o
gradiente de velocidade é 78 s™.

Determinando a tensdo hidrodindmica de cisalhamento e o
gradiente de velocidade, o coeficiénte de dissipacdo da turbuléncia pdde
ser calculado pela equacdo 32. Os resultados foram relatados para as
fracGes de solidos e sdo apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 — Coeficiénte de dissipacéo da turbuléncia vs. Fracdo de sélidos.
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O valor de Ca indica a contribuicdo das flutuagBes de
turbuléncia para a dissipacdo de energia total em um filtro. Em todos os

casos da Figura 23 é observado que o valor maximo de Ca esta em uma
fracdo de solidos de aproximadamente 0,1, esse coeficiente diminui com
0 aumento da fracdo de solidos. Observou-se também que o valor de

Ca reduz com a diminuigdo da massa especifica e com o tamanho dos
grdos. Isto pode significar que a energia dissipada serd menor quando o
material € mais leve. No entanto, esta observagdo precisa ser analisada
detalhadamente, porque de acordo com a bibliografia, quanto maior a
densidade e o tamanho de grdo, menor serd a energia dissipada
(NASEER et al., 2011; TURAN et al., 2003). Recomenda-se realizar
um estudo detalhado com o mesmo material, porém com diametros
especificos diferentes, assim como, diferentes materiais com didmetros
especificos iguais, para que se possa fazer uma afirmacdo quanto a
variagdo da energia dissipada.

Finalmente, com o coeficiente de dissipacdo de turbuléncia, o
pardmetro de turbuléncia foi determinado pela equacdo 33. Como 0s
outros pardmetros, os parametros de turbuléncia estdo relacionados com
os valores da fracdo de sélidos. Os resultados sdo mostrados na Figura
24.
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Figura 24 — Parametros de turbuléncia vs. Fragéo de s6lidos

———— 2650 kg/m?
18

—m—— 1730 kg/m?
16 "
——a&—— 1460 kg/m? ,

14 ——%—— 1046 kg/m? ’

12

10

Parametros de turbuléncia, Ca%.5/Re

0.00 0.05 010 0.15 020 025 030 035 040 045 050 0.55 0.60

Fragdo de sdlidos, (1-€)

Esse pardmetro caracteriza o efeito de turbuléncia e suas
intensidades. E observado na Figura 24, que a intensidade da turbuléncia
aumenta com 0 aumento da fracdo de sélidos. Do mesmo modo, com o
aumento da massa especifica e diminuicdo do tamanho dos graos. Os
grdos mais leves causam um aumento na taxa de turbuléncia em relagcdo
as particulas mais pesadas. As esferas de PS sdo mais suceptiveis a
turbuléncia quando comparadas a areia e antracito, que sdo mais pesados
e precisam de valores altos de velocidades e fracdo de solidos, para
alcancar valores de turbuléncia maiores. Neste caso, quanto maior for a
fracdo de sélidos e turbuléncia, maior sera o desvio. A turbuléncia
auxilia na separacdo das particulas durante o proceso de retrolavagem.
Quando as particulas estdo soltas e sdo pequenas elas sdo mais
facilmente transportadas para fora do filtro durante o processo de
limpeza.

Para determinar o coeficiénte de permeabilidade, os Unicos
pardmetros utilizados foram as caracteristicas fisicas de PS. Nesse caso
ndo foram considerados os parametros de retrolavagem modelados. A
perda de carga do filtro com meio limpo foi medida no inicio de cada
carreira de filtracdo, realizada 10 vezes. Nessa etapa, diferentes ciclos de
retrolavagem e a diminuicdo da permeabilidade inicial indicada pela
variacdo da perda de carga e diferentes porosidades iniciais foram
consideradas.

Para a porosidade inicial, foi medido um valor de 0,382 + 0,0045,
a relagdo entre a perda de carga (AH) e espessura do meio filtrante (L)
ficou em 0,27+0,04 m. Portanto, o coeficiente de permeabilidade das
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esferas PS, utilizada como um meio filtrante, em &gua a uma
temperatura de 25°C, foi calculada. O resultado pode ser visto na Figura
25.

Figura 25 — Curva AH/L em diferentes estagios de porosidade (colmatagio) e
seus coeficientes de permeabilidade.
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O coeficiente de permeabilidade relativo a variacdo da perda de
carga, e com a porosidade decrescente devido a elevagéo da colmatacdo
do filtro foi de 1,79x10° + 2,87x10° m/s. A linha pontilhada indica a
variacdo de acordo com os resultados experimentais.

O coeficiente de permeabilidade dos leitos de areia, geralmente
encontrado é de 1x10™ m/s (para diametros especificos superior a 2 mm)
e menores que este valor para leitos mais finos (menores que 0,074
mm). Em comparacdo com o coeficiente de permeabilidade da areia, 0
resultado para as esferas de poliestireno foi satisfatorio.

3. Concluséo

De acordo com os modelos e testes apresentados, verifica-se que as
caracteristicas fisicas das esferas de PS mostraram-se capazes de serem
utilizadas como um elemento filtrante em filtros répidos de fluxo
descendente. No entanto, parametros fisico-quimicos, entre outros, ainda
precisam ser analisados. O material tem um tamanho de grdos
semelhante aos grdos da areia, aproximadamente homogéneos. Eles
apresentam uma esfericidade de 0,96 + 0,086 e baixa rugosidade, que
embora ndo seja recomendado para a filtracdo é uma caracteristica
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valiosa no processo de retrolavagem. O material é leve, 0 que era uma
caracteristica procurada para este estudo. As esferas de PS atingiram
uma velocidade minima de fluidificacdo de 0,248 + 0,16 mm/s (0,89
m/h) em testes de expansdo experimentais, 0 que pode trazer beneficios
econdmicos para sistemas de limpeza em filtros rapidos para tratamento
de 4gua potavel. Tem resisténcia caustica e &cida significativa, ndo
gerando subprodutos na agua. Tem uma dureza de 15,2 + 1,15 HV, que
corresponde a 1 MOH (CIDRA, 2012), mas tem plasticidade notavel, de
modo que o material ndo quebra, mas apresenta deformacGes, por
conseguinte, essa caracteristica precisa ser avaliada a longo prazo.

Verificou-se que durante a retrolavagem, um cuidado especial é
necessario, pois € um elemento com baixa massa especifica. Como foi
verificado através de ensaios experimentais de expansdo, baixas
velocidades sdo necessarias para fluidificagdo, o que resultaria em
menores volumes de agua durante o processo de limpeza. No entanto, é
necessario controlar outros parametros importantes durante o processo
de retrolavagem, tais como a tensdo hidrodindmica de cisalhamento,
gradiente de velocidade e a turbuléncia envolvidos no processo de
despreendimento e quebra dos flocos aderidos durante a filtragdo. Estes
pardmetros foram modelados. Foi constatada que uma baixa velocidade
€ necesséria para alcancar uma porosidade aproximada de 0,7 (expanséo
entre 65 e 85%), ou 18 vezes menor que a velocidade aplicada a areia,
para atingir o mesmo estado de porosidade durante a expansdo. Além
disso, o gradiente de velocidade necesséario para a mesma fracdo de
solidos seria seis vezes inferior. Embora os grdos mais leves e menores
aumentem a taxa de turbuléncia, mostram uma tensdo de cisalhamento
hidrodinamico e dissipacdo de turbuléncia baixas. Entdo, dependendo
das caracteristicas da agua bruta, isto exige um suporte para aumentar o
cisalhamento durante retrolavagem, a fim de quebrar os flocos formados
pelas impurezas retidas durante a filtragdo. Recomenda-se um estudo
aplicado sobre qual seria a melhor maneira de aumentar esse
cisalhamento. Uma possibilidade é a introducdo de ar, que seria
adequado no presente caso, uma vez que é um material leve.

Durante o experimento para determinar o coeficiente de
permeabilidade, procedimentos de retrolavagem foram realizados ap6s o
término das carreiras de filtracdo. Neste processo de lavagem, foi
utilizado ar para a quebra dos flocos formados durante a filtracdo. A



112

utilizacdo do ar, aparentemente, mostra bons resultados, mas deve ser
melhor analisado.

O resultado do coeficiente de permeabilidade é satisfatoria. Além
disso, esse experimento indica que este elemento pode ser utilizado
como um meio de filtracdo e é possivel realizar retrolavagens.

Como a taxa de retrolavagem (dgua) precisa ser grande o
suficiente para arrastar as particulas coletadas durante a filtracdo, estes
estudos sugerem que, para alcancar uma velocidade de lavagem 6tima, €
essencial conhecer a agua bruta a ser tratada, pois o arraste depende das
caracteristicas destas impurezas retidas durante a filtragdo. Além disso,
baixas velocidades de sedimentacdo sugerem que havera necessidade de
um tempo maior para a realizacéo da retrolavagem.

Outros parametros ainda precisam ser analisados para a utilizagdo
deste material, tal como a sua capacidade de filtragdo, pelo indice de
filtracdo, a acdo da profundidade que esse filtro atinge, visando otimizar
a espessura do leito, e a qualidade final da agua filtrada. Uma outra
investigagdo deve ser conduzida a fim de minimizar os tempos
necessarios para a realizagdo da retrolavagem, e se as velocidades
empregadas no processo podem ser diminuidas, a fim de, diminuir o
volume de agua filtrada utilizado na limpeza.

Como vantagem, o material apresenta uma baixa perda de carga,
possibilitando a redugdo de custos na construcdo de sistemas de limpeza,
a utilizacdo de bombas de menor poténcia, ou a construcdo de
reservatorios mais baixos.
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6.2.2  (Artigo 2) CAPACIDADE DE FILTRAGCAO EM FILTROS
RAPIDOS E CARACTERISTICAS ADSORTIVAS DAS
ESFERAS DE POLIESTIRENO.

1. Abordagem:

Nesse artigo aspectos sobre os mecanismos de filtracdo foram
considerados. Andlises de retencdo da turbidez e variacdo da perda de
carga ao longo da filtracdo foram observadas. A capacidade adsortiva
também foi considerada. Esse material apresentou indices de filtracdo
aceitaveis, além de apresentar caracteriscas de aderéncia de particulados
em sua superficie, que foram observados através de microscopia
eletronica por varredura.

Foi proposto nesse trabalho uma adaptacdo do pressuposto de
CRITTENDEN et al. (2011). Foram considerados os valores médios de
turbidez da agua filtrada. A perda de carga aumenta a taxa constante
onde, a taxa de variacdo da turbidez dividida pela area do leito em
fungdo do tempo de detencdo no filtro, pode ser demonstrada pela
equacdo 51:

T = V(To _TF)tt
turbidez L

(53)

Onde: T, = taxa de retencéo da turbidez (uT); v = velocidade

turbidez ™

de aproximagdo (m/s); (T,—T.)=turbidez inicial menos turbidez final

(uT); t,= Tempo em determinado instante (s); L=espessura do leito (m).

Assim, foi possivel determinar o grau de retencdo médio da
turbidez ao longo da filtracdo. Com esses valores de turbidez, também
foi possivel determinar o indice de filtrabilidade de acordo com o
sugerido por lves (1978).

Foram também determinadas as frentes de impurezas, ou seja, 0
grau de profundidade que o filtro atinge de acordo com a variacdo da
perda de carga ao longo do tempo.

Além da capacidade adsortiva analisada através da técnica do
banho infinito, o elemento filtrante foi analisado de forma qualitativa.
Para isso, foi utilizada a microscopia eletronica de varredura através do
equipamento JEOL JSM-6390LV, com auxilio do Laboratério Central
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de Microscopia Eletronica da UFSC (LCME). Foram registradas
imagens ampliadas dos gréos filtrantes e como as particulas da
suspensdo ficaram aderidas a sua superficie. Assim, foram extraidas
algumas conclusdes sobre o elemento filtrante.

1. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tempo de duragcdo média de dez carreiras analisadas foi 5,8+1,4
h (Figura 26). A carreira de filtracdo é relativamente curta se comparada
a filtros convencionais de dupla camada, que chegam a pelo menos o
dobro disso.

Figura 26 - Comportamento médio da perda de carga no meio filtrante (cm)
e turbidez (uT) durante a carreira de filtracdo.
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Isso ocorre porque a porosidade do meio PS é menor que a
porosidade de filtros convencionais de areia, visto que, o tamanho
efetivo dos grdos, o coeficiente de uniformidade e a esfericidade
evidenciam esse fato. Além disso, a grande quantidade de cianobactérias
(cylindrospermopsis raciborskii) presentes na lagoa do Peri , manancial
de abastecimento da dgua bruta, na ordem de 62,4.10* cel/mL, faz com
que a penetragdo (filtracdo em profundidade) seja baixa, ou seja, menor
que 40 cm.

As frentes de impurezas ou acdo da profundidade podem ser
entendidas como o resultado de uma sucessdo de estagios relativos a
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colmatacdo das subcamadas que compdem o meio filtrante. O avango
das frentes de impureza, ou acdo da profundidade durante o tempo de
filtracdo sdo descritas pela Figura 27.

Figura 27 - Comportamento das frentes de impurezas ao longo da carreira de
filtracéo.
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Foi possivel perceber que para atingir maiores profundidades
durante a filtracdo seria necessario maior carreira de filtragdo. Contudo
0s 2 metros de perda de carga (altura maxima designada) foram
atingindos antes que a frente de impurezas alcancasse maiores
profundidades. Com esse resultado, acredita-se que a espessura do leito
possa ser reduzida.

Foram extraidos os valores de turbidez e perda de carga durante
toda a filtracdo (Tabela 9) e foi possivel calcular os indices de
filtrabilidade segundo o critério estabelecido por lves (1978), como
pode ser visto na Figura 28.
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Tabela 9 - Valores médios dos tempos, perdas de carga e turbidez do afluente /
efluente extraidos do filtro durante 10 carreiras de filtragdo (valores médios).

t (%) t (min) AH(cm) Ta (uT) Te (uT) IFI (IVES
0 0,0 29,1 5,6 1,9 0,0
5 17,4 41,2 5,7 1,7 0,0494
10 34,8 51,4 5,9 1,5 0,0269
15 52,2 59,2 51 1,4 0,0213
20 69,6 67,4 49 1,3 0,0177
25 87,0 76,1 49 1,3 0,0162
30 104,4 84,4 5,4 1,2 0,0130
35 121,8 92,6 55 1,2 0,0116
40 139,2 101,0 5,1 1,2 0,0122
45 156,6 109,8 53 1,3 0,0115
50 174,0 119,4 5,4 1,3 0,0115
55 1914 128,3 52 1,3 0,0120
60 208,8 137,6 5,2 1,4 0,0121
65 226,2 146,3 5,9 1,4 0,0107
70 243,6 154,4 5,5 1,3 0,0102
75 261,0 1631 5,8 1,2 0,0087
80 278,4 170,6 5,8 1,2 0,0091
85 295,8 175,5 5,8 1,3 0,0090
90 313,2 183,0 5,7 1,2 0,0090
95 330,6 194,0 55 1,3 0,0096

100 348 204,2 57 1,2 0,0088
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Figura 28 — Comportamento do IFI (Ives,1978) em relacdo a perda de
carga, ao longo de toda a carreira de filtrag&o.
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A velocidade de aproximagdo foi constante, ou seja, 14,4 cm/min.
Para cada nivel de perda de carga determinado foram calculados 0s
indices de filtrabilidade, onde foram determinados os valores médios e o
desvio padrdo do IFI. Os indices de IFI indicam uma maior eficiéncia de
filtracdo. Como pode ser observado, os indices de IFI comecam a decair
guando a perda de carga chega a 50 cm e estabilizam ap6s uma perda de
carga de 80 cm, o que corresponde a aproximadamente 1,0 h de
filtracdo. Esse periodo de recuperagdo, se considerado, é muito alto,
visto que a duragdo da carreira de filtracdo é em média 5,8 h, 0 que néo
é ideal em termos de custo x beneficio.

Em termos praticos foi considerado como tempo de recuperacao
os valores de turbidez. O periodo de recuperacdo do filtro PS, segundo
esse critério, foi de 12 min. De fato, o resultado da qualidade da agua
filtrada ndo é ideal (Tabela 9). Isso acontece porque a tecnologia de
filtracdo direta ndo é a recomendada para a &gua bruta com as
caracteristicas apresentadas pelo manancial da Lagoa do Peri. Essa
tecnologia foi escolhida, pois os indices de turbidez e cor verdadeira do
manancial sdo baixos, ou seja, inferiores a 10 uT e 20 uH (DALSASSO;
SENS, 2006). Contudo, a elevada presenca de fitoplanctons no
manancial, com dominio de espécies filamentosas como a
cylindrospermopsis raciborskii e pseudoanabaena sp, com tamanhos
menores que 5um, prejudicaram a qualidade da agua produzida pelos
filtros rapidos diretos. Todavia, a qualidade da agua, nesse caso, nao
invalida os resultados.
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O indice de permeabilidade foi determinado como sendo de
K, =179x10° +287x10°m/s (SCHONTAG & SENS, 2014). Foram
calculadas as taxas de elevacdo de perda de carga e de retencdo da
turbidez, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Variagdo da perda de carga e retencdo da turbidez durante a
filtracdo.

Parametro média desvio

padrao

Taxa de variacdo da perda de carga (cm) 0,517 0,0781
a cada minuto

Retencdo da turbidez (uT) a cada 0,108 0,0014

variagdo da perda de carga (cm)

A turbidez e a perda de carga inicial (primeira hora) ndo foram
considerados por se tratar do periodo de recuperacdo do filtro, onde a
variacdo dos pardmetros ndo se mostrou constante. A retengdo da
turbidez foi considerada apenas nos 40 cm iniciais, ou seja,
profundidade atingida pela frente de impurezas, ou acdo da
profundidade. Esses resultados demonstraram as caracteristicas do
material, com CU igual 1,36 e porosidade do leito em torno de 38,2%, a
elevada variagcdo de perda de carga e retengdo de turbidez nas camadas
iniciais do elemento filtrante.

De acordo com os resultados apresentados nas Figura 27 e 28 ndo
ha transpasse até o momento em que o filtro atinge a perda de carga
méxima, ou seja, 2 m. Esses resultados sdo equivalentes aos
apresentados em trabalho anterior, como por exemplo PROSAB 3 (DI
BERNARDO, 2003) onde para 0 mesmo manancial, em filtros rapidos
descendentes, obtiveram curtas carreiras de filtracdo, sem transpasse,
havendo a retengdo de impurezas apenas no inicio do leito filtrante.

Isso ressalta mais uma vez a idéia de que é possivel diminuir a
espessura do leito a uma espessura 6tima (sem transpasse). Isso poderia
acarretar em uma maior carreira de filtracdo devido a diminuicdo da
perda de carga inicial.

Os resultados da anélise da determinagdo da area superficial
das esferas de poliestireno sdo apresentados na Tabela 11. Pode ser
observado que a area superficial das esferas de poliestireno é pequena
se comparada a outros materiais indicados para adsor¢do, por exemplo a
area superficial do carvdo ativado pode variar de 100 a 1200 m?/g.
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Tabela 11 - Resultados da area superficial, diametro e volume dos poros para as
esferas de poliestireno.

Parametros Valores obtidos pelos ensaios BET

Area superficial (m%/g) 1,27

Volume total dos poros menores
que 31917,2 A (cm?/g)

Média didmetro dos poros 70,34 A

2,24x10-3

A (angstron) — 1A = 10-10 m

A capacidade adsortiva do material também foi analisada.

Conforme verificado na metodologia, a carga zero das esferas de
poliestireno encontra-se aproximadamente no pH 6,7 e conforme
analisado, se o pHi estiver abaixo desse valor , apresentara seus sitios
ativos protonados. Como o corante azul de metileno foi utilizado para os
ensaios de adsorcao e por ser um corante catiénico, a tendéncia é que ele
seja melhor adsorvido em pH’s maiores (COLPANI, 2012). Assim, para
a realizacdo dos ensaios de adsorcdo com azul de metileno, o pH
utilizado foi 8, ou seja, em meio alcalino.

Os ensaios foram realizados com o meio idnico controlado sob
solucdo de 0,1N KClI, portanto ndo se analisou o efeito da forga i6nica
durante a adsorgéo.

Quanto a cinética de adsor¢do, a quantidade de AM adsorvida
pelas esferas PS versus o tempo, para cinco concentracdes iniciais, pode
ser verificada na Figura 29. As solucfes apresentaram equilibrio a partir
dos 10 minutos de contato, e indicam que quanto maior a concentragéo
inicial de azul de metileno maior a quantidade adsorvida.



120

Figura 29 — Quantidade adsorvida de azul de metileno versus tempo para
as esferas de poliestireno, 20°C, em cinco valores de concentragdes iniciais: 0,5;
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Os dados da Figura 29 ajustados para o modelo de pseudo-
primeira-ordem e pseudo-segunda-ordem das equacbes 42 e 44,
respectivamente sdo apresentados na Figura 30, para as cinco
concentracdes iniciais e 0s resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Figura 30 — Modelos cinéticos aplicados aos dados do azul de metileno
nas esferas de poliestireno, 20°C, em cinco valores de concentrag@es iniciais:
0,5; 1,5; 3; 4; 5 mg/L (a) pseudo-primeira-dem; (b) pseudo-segunda-ordem.
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Na Tabela 12 os coeficientes de correlacdo para pseudo-primeira-
ordem, r; apresentam valores entre 0,3209 e 0,8118 e os valores para
pseudo-segunda-ordem, r,, entre 0,9196 e 0,9982. Portanto, 0 modelo
mais apropriado para estes dados é o de pseudo-segunda ordem, pois
apresenta valores de r, mais proximos a 1.

Tabela 12 — Parametros cinéticos da adsorgéo do azul de metileno nas
esferas de poliestireno a 20°C.

mg/L qe(mg/g) Ky r K, r,
0,5 0,00165 0,1116 0,3588 231,9 0,9196
1,5 0,00833 0,2473 0,3209 134,68 0,9196
3,0 0,01750 0,1461 0,8118 89,30 0,9982
4,0 0,01805 0,2065 0,6032 81,61 0,9942
5,0 0,01890 0,158 0,7368 63,89 0,9973

mg/L.

Quanto ao efeito da temperatura na quantidade adsorvida e na
porcentagem de remocdo de AM nas esferas de poliestireno a 15, 20 e
25°C, sdo apresentadas na Figura 31, para concentracdo inicial de 4,0
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Figura 31 — Quantidade adsorvida de azul de metileno nas esferas de
poliestireno para trés diferentes temperaturas; percentagem de remoc&o.
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Com o aumento da tempetura, a quantidade adsorvida e a
percentagem de remoc¢do de AM diminui. Isso pode ocorrer devido ao
aumeto da viscosidade da agua diminuindo a mobilidade das moléculas
e fazendo com que elas permanegam aderidas.

Na Tabela 13 pode ser observado que a quantidade adsorvida
aumenta com a diminuicao da temperatura.

Os dados experimentais da Figura 31 foram ajustados ao modelo,
pseudo-segunda-ordem.
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Figura 32 — Modelo de pseudo-segunda-ordem para trés temperaturas — esferas
de poliestireno: 15; 20; 25 °C
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Utilizando as constantes de velocidade, k,, da Tabela 13, o
grafico de Arrhenius da equacdo 45 , pode ser apresentado na Figura 33
e através dele a energia de ativacdo pode ser calculada.

Tabela 13 — Pardmetros cinéticos em trés diferentes temperaturas para as esferas
de poliestireno.

Temperatura Co (mg/L) g. (mg/g) K, r,
(°c)
15 4 0,01719 113,07 0,9962
20 4 0,01805 81,61 0,9942

25 4 0,01676 62,36 0,9721
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Figura 33 — Gréfico de Arrhenius para a adsorcdo do AM nas esferas
poliméricas de poliestireno.
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A Figura 34 mostra o gréafico de Eyring, In (K,/T) versus 1/T.

Figura 34 — Gréfico de Eyring para adsorcéo nas esferas de poliestireno.
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A Tabela 14 apresenta os valores dos pardmetros termodinamicos
de ativacdo que foram encontrados através dos dados da Figura 34 e da
equacdo 46, onde —4H/R é o coeficiente angular, e In(Ky/%)+A4S/R é 0
coeficiente linear. A energia de Gibbs de ativacdo foi calculada com a
temperatura a 20°C.
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Tabela 14 — Pardmetros termodindmicos de ativagdo para as esferas de
poliestireno.

Adsorvente Adsorvato AS (J/Kmol) AH (KJ/mol) AG (KJ/mol)

Esferas de AM -361,0 -44,9 105,7
poliestireno

Na Tabela 14, o valor de AS negativo sugere a diminui¢do da
aleatoriedade do sistema adsorvente/adsorvato do complexo ativado, ou
seja, uma diminuicdo do grau de liberdade das moléculas adsorvidas, e
também sugere que nenhuma mudanga ocorreu na estrutura interna do
grdo pelo AM. O AH negativo indica que o processo ¢ exotérmico, e de
natureza fisica, envolvendo fracas forcas de atracdes. O valor AG
(energia livre de Gibbs) positivo indica a presenga de barreiras
energéticas no processo de adsorcao, sendo que a reagdo de formagéo do
complexo adsorvente/adsorvato precisa de energia para ocorrer, sendo
ndo espontanea.

O efeito da concentracdo inicial versus a quantidade adsorvida no
equilibrio e a percentagem de remocdo a 20°C, estd apresentada na
Figura 35.

Figura 35 — Quantidade adsorvida no equilibrio e a porcentagem de remocéo
versus concentracao inicial, 20°C, para as esferas de poliestireno.
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Pode ser observado que a quantidade adsorvida em equilibrio
aumenta com o aumento da concentracdo inicial. As porcentagens de
remogdo diminuem com o aumento da concentrag&o.
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As isotermas de adsorcdo pelo modelo de Lagmuir (equagéo 47) e
Modelo Freundlich (equacédo 49) sdo apresentadas na Figura 36 e Tabela
15, para trés temperaturas diferentes.

Figura 36 — Isotermas de adsor¢do de Lagmuir do AM nas esferas de
poliestireno.
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Tabela 15 — Pardmetros de Lagmuir e Freundlich para trés temperaturas.

Parametros 15°C 20°C 25°C
KL (L/mg) -2,4x10° -1,2x10° -1,65x10°
Q (mg/g) -5,03x10” -0,136 -0,104
r (Lagmuir) 0,2092 0,0389 0,077
KF (L/mg) 0,0127 0,00639 0,00641
1/n 1,40 1,09 1,10
R (Freundlich) 0,7212 0,9538 0,9513

Os valores dos coeficientes de correlagdo para o modelo
Freundlich estdo mais proximos a 1,000 do que Lagmuir. Assim, o
modelo de Freundlich é mais adequado, ou seja, ndo prevé saturacdo do
adsorvente e ha formacdo de multicamadas de acordo com as cargas
elétricas dos sitios ativos.

Os valores associados a energia livre de Gibbs foram calculadas
segundo as equacdes: Kq=C,gs/Ce (Cags = concentracdo adsorvida pelo
adsorvente; C, = concentragdo da solucdo em equilibrio) (FERNANDES
et al.,, 2011) e AG=-RTInKy onde R é a constante dos gases e T é a
temperatura em Kelvin.
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O Gréfico de InKy versus 1/T é apresentado na Figura 37,
segundo a equagdo de Van’t Hoff (equacédo 54):
AH®  AS°
InK, =- +— 54
RT R

Onde:

Kg € a constante de equilibrio da adsor¢do; R a constante dos
gases ideais, e T (K) temperatura.

A partir dos coeficentes angular e linear da Figura 37, os valores
para os pardmetros termodindmicos de adsorcdo foram encontrados e
estdo na Tabela 16.

Figura 37 — Grafico da equagdo de Van’t Hoff para as esferas de poliestireno.
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Tabela 16 — Parametros termodindmicos de adsorgao.

Adsorvente Adsorvato AS° (J/Kmol) AH° (KJ/mol)  AG° (KJ/mol)

Esferas de AM -68.80 -19,41 0,528
poliestireno

O valor negativo de AS° indica que a entropia diminuiu durante a
adsorcao, sugerindo que o sistema tende a uma organizagdo maior com a
diminuicdo da aleatoriedade na interface solido/solucdo (COTTET,
2009). E um valor igualmente negativo para AH? indica que o processo
é de natureza fisica e exotérmica, explicando a diminuicdo da
guantidade adsorvida com o aumento da temperatura (SISMANOGLU
etal., 2004).

O valor positivo, embora baixo de AG’, indica que o processo,
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apesar de quase em equilibrio, ndo é espontaneo (HASSAN et al.,
2009).

O elemento filtrante também foi analisado de forma qualitativa
através da microscopia eletrbnica de varredura. Foram registradas
imagens ampliadas dos grdos filtrantes em trés diferentes momentos:
antes do uso (limpo); elemento usado (sujo); elemento a ser reutilizado
(retrolavado), conforme Figuras 38 a 41.

Figura 38 - Imagens das esferas de poliestireno antes de serem utilizadas
(limpas) ampliadas 100, 250,1500 e 5000 vezes

5kV X100 100pm. M X250  100pm LCME-UFSC

Figura 39 - Imagens das esferas de poliestireno reutili zadas (retrolavadas)
ampliadas 100, 250, 500,1500 e 5000 vezes.

X100 “100pm LCME-UFSC 5KV X250  100pm LCME-UFSC

. X1500  10pm - i LCME-UFSC 5kV X5,000  Spm LCME-UFSC
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Figura 40 - Imagens das esferas de poliestireno utizadas (sujas) ampliadas 100,
250, 1500 e 5000 vezes.
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Figura 41 — Detalhe da imagem da esfera de poliestireno utilizada (suja)
ampliado 1500 vezes

5kV X1,500 10pm LCME-UFSC

A diferenca entre as imagens é nitida. No primeiro caso, Figura
38, onde as esferas estdo limpas, a superficie da esfera est4 limpa. Nessa
situacdo € possivel observar a presenca de alguma rugosidade do
material (Figura ampliada 5000 vezes). Quando as esferas foram
retrolavadas (Figura 39), inicialmente observa-se o grdo igualmente
limpo, porém quando ampliadas as imagens, observa-se algumas placas
de sujeira e a rugosidade superficial menor. A rugosidade é visivelmente
menor devido ao cisalhamento que ocorre durante a retrolavagem, o que
causa um desgaste da superficie do grdo. Com isso, acredita-se que em
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longo prazo, a capacidade de filtracdo dos grdos diminua
consideravelmente. J& na Figura 40, onde as esferas encontram-se sujas,
as placas aderidas a superficie dos grdos é evidente. Através do
equipamento foi possivel medir a espessura aproximada das placas de
sujeira, chegando a valores de 2,8 um, conforme a Figura 41.

2.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A esferas de poliestirenos empregadas como elemento filtrante
apresentaram curtas carreiras de filtracdo, quando utilizadas para
filtracdo direta em um manancial com presenca consideravel de
cianobactérias. De fato, as aguas da lagoa do Peri ndo possuem
caracteristicas apropriadas para o uso dessa tecnologia, mas ndo
invalidam o resultado. Contudo, esse fato fez com que a variacdo das
perdas de carga durante a filtracdo apresentassem valores altos de 0,517
cm/min. Os indices de remogdo de turbidez ficaram na casa dos 70%,
também devido a esse fato, ou seja, 4,33 NTU ou 0,108 uT/cm nos 40
cm iniciais do leito.

A remocdo da turbidez assim como os indices de filtragdo
apresentaram-se estaveis durante a filtracdo, com excessdo da etapa de
recuperacao, onde esses valores ficaram acima do normal, o que ja era
esperado. Houve uma divergéncia entre os tempos de recuperacdo
extraidos pelo indice de filtragdo e pelos valores de turbidez, sendo de
104 e 12 minutos respectivamente. Por isso, adotou-se o valor de 12
minutos dados pela variacdo de turbidez, pois é o tempo mais viavel,
considerando a duracdo da carreira de filtracdo e onde a variacdo da
turbidez é praticamente estavel, sendo uma agua com caracteristica
aceitavel.

As frentes de impurezas ou agdo de profundidade foram tracadas
ao longo do tempo da filtracdo e atingiram ao final do processo uma
profundidade de 40 cm, primeiramente devido as caracteristica das
esferas de poliestireno, com porosidade de 0,382 e CU igual a 1,36,
além da consideravel presenca de cianobactérias na agua bruta. Esse
resultado possibilita a diminuicdo da espessura do leito para 68 cm,
valor este, que além de estar acima do 40 c¢cm previstos, obedece o
critério da relagdo L/d, ficando com o valor limite de 1000. Além de
possibilitar a ampliacdo da carreira de filtracdo, contudo esse dado ainda
precisa ser verificado.

Com os resultados do B.E.T observa-se que a adsor¢do sera
pequena, visto o tamanho da area superficial e didmetros dos poros das
esferas de poliestireno, muito menores que outros materiais conhecidos
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por sua grande capacidade de adsorcdo, como por exemplo o carvédo
ativado.

De acordo com a adsorcdo do Azul de Metileno para as
concentrages testadas em uma solucdo controlada de pH 8, esse
material apresentou uma adsorcédo fisica observada pelo valor negativo
da Energia de ativagdo, na qual ocorre pela acdo de forcas eletrostaticas
e de Van der Vaals, onde ha um campo de forca que aprisiona as
particulas. Essas forcas sdo fracas e reversiveis, sendo possivel a
reutilizacdo do material. A adsor¢do das esferas de poliestireno é melhor
enquadrada pela isoterma de Freundlich, ou seja, ndo prevé uma
saturacdo do adsorvente. Nesse caso, ha a formacdo de multicamadas. O
processo de adsorcdo ndo € espontaneo, sugerindo que a reagdo de
formacéo de complexos adsorvente/adsortavo precisa de energia para
ocorrer.

Através das imagens extraidas pelo microscdpio de varredura,
fica claro que o processo de filtracdo através das esferas de poliestireno
apresenta aspectos adsortivos e possivelmente eletrostaticos que fogem
da acdo simples de coar. Foi observado que a rugosidade superficial vai
se perdendo de acordo com a utilizacdo e limpeza do material. Contudo,
mostra também, que o processo de retrolavagem é eficiente, porém
acredita-se que esse processo deforme o material a longo prazo, fato que
ainda precisa ser averiguado.
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6.2.3  (Artigo 3) QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA POR
FILTRO RAPIDO DESCENDENTE COM ESFERAS
GRANULARES DE POLIESTIRENO COMO ELEMENTO
FILTRANTE

Submetido ao Journal of Water Processing Engineering — (em
processo de revisdo).

1. Abordagem:

Neste estudo foi construido um filtro rapido descendente
utilizando esferas de poliestireno, que foi comparado a um filtro rapido
descendente de areia e antracito. O desempenho dos filtros foram
comparados, em termos de qualidade da agua como: turbidez, cor
aparente e verdadeira, condutividade, soélidos totais dissolvidos,
temperatura, pH, aluminio residual, remocdo de cianobactérias
(cylindrospermopsis raciborskii) sob as mesmas condigdes operacionais
de filtracdo. O filtro de areia/antracito atingiu maiores carreiras de
filtracdo, porém a qualidade da &gua do filtro de poliestireno apresenta
qualidade similar ao filtro de areia e antracito. Além disso, o filtro
contendo as esferas de poliestireno como meio filtrante pode representar
uma economia com a diminuicdo da agua de lavagem e construcéo de
reservatérios com menor carga hidraulica.

2. Resultados e Discussoes
2.1 Carreira de filtracao

A carreira de filtracdo do filtro A+A teve duracdo média de 9,6
horas, enquanto o filtro PS obteve duracdo média de 5,8 h, ou seja,
guase metade do tempo para mesma taxa de produgdo, conforme
verificado na Figura 42, que relaciona a duracdo da carreira com a perda
de carga.
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Figura 42 - Média e desvio das perdas de carga dos filtros PS e A+A durante as
carreiras de filtracéo.
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Isso ocorre, pois a porosidade do meio das esferas de PS é menor
gue a porosidade do filtro com areia e antracito, visto que, o tamanho
efetivo e coeficiente de uniformidade dos grdos evidéncia esse fato.
Além disso, a grande quantidade de cianobactérias (cylindrospermopsis
raciborskii), faz com que a penetracdo (filtracdo em profundidade) seja
baixa, em torno de 40 cm (Figura 43). A presenca de dois elementos
filtrantes, (sendo o antracito com didmetro efetido de 0,85 mm, seguido
pela areia com 0,62 mm ) faz com que as impurezas se espalhem e
atinjam maiores profundidades, na casa dos 80 cm, conforme pode ser
visto na Figura 44. As curvas apresentadas nas Figuras 43 e 44 indicam
o0 alcance da profundidade da impureza, quando as linhas das perdas de
carga se unem paralelamente.
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Figura 43 — Acdo da profundidade no filtro PS (o percentual indica a duragdo da

carreira de filtracdo).
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Figura 44 — Acéo da profundidade no filtro A+A (o percentual indica a
da carreira de filtracdo).
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O periodo de recuperacéo foi verificado para as dez carreiras de
filtracdo. As médias e desvio padrdo da turbidez e cor aparente dos 30

primeiros minutos de filtracdo sdo apresentados nas Figura 45.
O periodo de recuperacdo é o tempo que o filtro le

va para
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estabilizar as caracteristicas da agua filtrada. Com 95% de confianca, o
periodo de recuperacdo do filtro PS e do filtro A+A apresentado na
Figura 45, séo iguais, ou seja, 12 min. Foi observado também que a

qualidade da agua tratada pelo filtro PS € um pouco melhor que a &gua

do filtro A+A, a partir dos 4 min iniciais de filtracdo, chegando a ser

equivalente em alguns momentos, até o final dos 30 min iniciais.

Figura 45 — Média e desvio padrdo da tubidez e cor aparente no periodo de

recuperacgdo de dez carreiras de filtracdo para os filtros PS e A+A.
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2.2

Qualidade da Agua

A qualidade da agua dos filtros foi verificada no inicio e a cada
30 min. Os valores médios, maximos e minimos sdo apresentados na

Tabela 17.
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Tabela 17 - Valores médios, maximos e minimos da qualidade da adgua obtidas
da Agua bruta e filtrada pelos filtros PS e A+A, para as 10 carreiras analisadas
(os valores absolutos sdo apresentados no apéndice).

Parimetros Agua Bruta Filtro de Poliestireno Filtro de areia/antracito
Max. Min. Média Méx. Min. Média Max. Min. Média
Turbidez (uT) 5,88 4,91 5,5 1,35 0,9 1,28 1,85 0,3 1,31
Cor A(\::;ente 85,6 57,5 75,9 22 5 22,8 24 2 19,7
vt 153 67 119 10 <lQ* 7,25 1 105 813
Condutividade
(1S/cm) 76,2 74,4 75,1 84 81 81,4 99,9 79,9 81
Aluminio residual $% *k EES *
(mg/y) 0,11 0,02 0,1 0,20 <LQ 0,09
Remogdo
(Cylindrosp.
raciborskii 75,5 37,5 64 39,9 11,6 22,5 26,3 6,6 11,7
(cel/ml) x 10°*

* Menor que o limite de deteccéo.
** Valores ndo verificados para agua bruta;

Como pode ser observado na Tabela 17, o resultado da qualidade
da agua filtrada ndo é ideal. Isso acontece porque a tecnologia de
filtracdo direta ndo é a recomendada para a &gua bruta com as
caracteristicas apresentadas pelo manancial da Lagoa do Peri. Essa
tecnologia foi escolhida, em funcdo dos indices de turbidez e cor
verdadeira do manancial serem baixos, ou seja, inferiores a 10 uT e 20
uH (DALSASSO; SENS, 2006). Contudo a elevacdo da presencga de
fitoplanctons no manancial, com dominio de espécies filamentosas
como a cylindrospermopsis raciborski e pseudoanabaena sp
prejudicaram a qualidade da dgua produzida pelos filtros rapidos diretos.
Outros trabalhos ja se depararam com esse problema (MONDARDO,
2009). Todavia, a qualidade da agua, nesse caso, ndo invalida a
comparagdo desses filtros. Todos os pardmetros de qualidade da agua,
citados na Tabela 17, foram monitorados durante a carreira de filtracéo e
sdo apresentados nas Figuras 46 a 51.

O pH dos filtros apresentaram-se estatisticamente iguais, apesar
da diferenca de temperatura entre eles, que mostraram-se estatisticamete
diferentes, com uma diferenca estimada em 0,478°C. A adicdo do
coagulante PAC fez o pH cair, mas a alteracdo foi pequena, mantendo
o0s resultados dentro do estabelecido nos ensaios de bancada. O pH da
agua filtrada pelo filtro PS é mais estavel, mas as duas condicfes séo
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bastante proximas e permanecem dentro do aceitavel. A temperatura da
agua durante a filtracdo variou entre 20 e 23°C nos periodos em que 0s
experimentos foram realizados entre novembro de 2012 a setembro de
2014. As temperaturas sdo crescentes, assim como os valores de pH.
Essa variacdo ocorreu porque as carreiras de filtracdo eram iniciadas no
periodo da manha e seguiam ao longo do dia, sendo associadas a
elevacdo da temperatura do ambiente e mostrando assim, sua influéncia
nos valores de pH.

Figura 46 - Temperatura média e desvio padrdo das amostras de agua bruta e
filtradas pelo filtro A+A e PS durante a carreira de filtragdo e Variagdo média
e desvio padrdo do pH das amostras de agua bruta e filtradas pelos filtros A+A
e PS durante a carreira de filtracdo.
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Os percentuais de remocdo de turbidez, cor aparente e verdadeira
sdo apresentados nas Figuras 47 e 48.
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Figura 47 - Percentual médio de remogdao da turbidez das &guas filtradas pelos
filtros A+A e PS durante as carreiras de filtragdo.

2
5
100 5
&
80
60 «
3 8
E 40 8
=] o
; 100 20 OE) —— PS
g g 0 g turbidez
% 60 e AA
g 40 turbidez
&O’ 20 —*— PScor
> 0 aparente
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C B A+A cor
Tempo de carreira de filtragéo (%) aparente

Figura 48 - Percentual médio de remocéo da cor verdadeira das aguas filtradas
pelos filtros A+A e PS durante as carreiras de filtracdo.
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O percentual de remocdo da turbidez do filtro PS é
estatisticamente igual ao do filtro A+A, com 99% de confianga, durante
todo o periodo de filtracdo. Os percentuais de remocédo de cor aparente,
apesar de proximos, sdo estatisticamente diferentes, mostrando
vantagem para o filtro A+A, com uma diferenca estimada de 2,91 uH,
ou ~ 9% da remocdo. Ja o percentual de remocdo de cor verdadeira




140

(Figura 48) mostra grande alternancia, mas os valores médios obtido séo
bastante préximo sendo 7,25 uH para PS e 8,12 para A+A, e sdo
estatisticamente iguais com 95% de confianca. As comparacfes
estatisticas referente a qualidade da agua séo apresentas no Capitulo 9
Apéndice.

De fato, os valores de turbidez, cor aparente e verdadeira sdo
altos, ndo sendo indicado como resultado final para abastecimento. A
Portaria n° 2914 do Ministério da Salde indica como resultado de
turbidez ap6s filtracdo rapida com tratamento completo ou filtracdo
direta valores menores que 0,5 uT em 95% das amostras e 15 uH, sendo
0 valor maximo permitido para cor aparente, ndo fazendo referéncia a
cor verdadeira. Essa baixa remocdo pode estar acontecendo, porque a
agua bruta da Lagoa do Peri, apresenta baixos valores de cor e turbidez,
mas também apresenta alta concentracdo de Fitoplancton, o que
explicaria esses indices, conforme dito anteriormente. A espécie de
fitoplancton dominante ¢ a cianobactéria cylindrospermopsis raciborski.
Foram realizadas contagens dessa espécie. Os percentuais de remocao
de cada filtro s&o apresentados na Figura 49.

Figura 49 - Percentual médio de remogdo das celulas das cianobactérias
cylindrospermopsis raciborskii das aguas filtradas pelos filtros A+A e PS em
diferentes carreiras de filtragdo.
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O resultado apresentado na Figura 49 mostra o percentual de
remocdo de algas em oito carreiras de filtragdo. A primeira carreira
obteve uma baixa remocdo, entre 45 e 65% nos dois filtros. Apds a
primeira, a taxa de remogao sobe para 70 e 80%. A apesar de apresentar
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resultados préximos, os valores de remocédo sdo, com 95% de confianca,
estatisticamente diferentes ao filtro A+A, que apresenta remogdo maior.
Os valores mostram que os filtros ndo sdo muito eficazes na remocdo de
cianobactérias e indicam que a filtracdo direta ndo é a tecnologia mais
recomendada para as aguas do manancial Lagoa do Peri.

Os indices de sélidos totais dissolvidos (STD) e condutividade
apresentam comportamento similar, e com 95% de confianca s&o
estatisticamente iguais, contudo estéo dentro dos valores permitidos pela
portaria 2914 do MS. O comportamento pode ser observado na Figura
50.

Figura 50 - Resultado médio dos sdlidos totais dissolvidos e condutividade da
dgua bruta e filtradas pelos filtros A+A e PS durante a carreira de filtrago.
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Os valores de condutividade e STD sdo medidos
concomitantemente, pois existe uma relacdo entre essas variaveis. E
observado nos resultados que os valores para a agua bruta sdo menores
gue os valores da agua filtrada. Acredita-se que esse fendbmeno ocorra
devido a adicdo do coagulante PAC. Além disso o coagulante pode
alterar os valores de pH. Quanto menor o pH maior a solubilidade do
aluminio na agua, aumentando assim seu teor. Para verificar essa
afirmacéo realizou-se a andlise do aluminio residual dessas aguas, em
nove dentre as dez carreiras de filtragdo, e o resultado € observado na
Figura 51.
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Figura 51 — Residual de aluminio das aguas filtradas pelos filtros A+A e PS
obtidos em 9 diferentes carreiras de filtracdo (valores absolutos).
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O valor maximo de aluminio permitido (VMP) tanto pela Organizacdo
mundial da saide (OMS), EPA (USA) e a portaria 2.914 do Ministério
da Saude do Brasil é 0,20 mg/L de Al (indicado pela linha cheia). Com
excecdo do primeiro resultado que ficou acima dos limites
estabelecidos, e das carreiras 8 e 9 onde ndo detectou-se a presenca de
aluminio para o filtro A+A, os demais resultados apresentam-se abaixo
do VMP, todavia apresentaram aluminio. Acredita-se que essa presenga
seja suficiente para alterar a condutividade e STD da agua filtrada.
Contudo, os valores residuais de aluminio de ambos os filtros sdo iguais,
com 95% de confianca.

A andlise de estireno foi realizada em seis das dez carreiras de
filtracdo, para as aguas filtradas pelo filtro PS. As andlises foram
realizadas pelo laboratério SGS Environ Ltda. A metodologia utilizado
pelo laboratério contratado foi a SMEWW 6200 B — 21° ed. 2005 (IT
10-355) em cromatografo gasoso. Nos laudos emitidos pelo laboratério,
todas as amostras ficaram abaixo do limite de detec¢do, ou seja, 4 pg/L.
Assim, ndo é possivel afirmar a presenca dessa substancia. Além do que,
pela portaria 2.914 do Ministério da salde do Brasil e pela Organizacdo
mundial da sa(de, o limite maximo permitido para esse elemento na
agua potéavel é 20 ug/L, e pela EPA (Environmental Protection Agency)
¢ 100 pg/L, sendo assim aceitavel.
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2.3 Retrolavagem

O processo de retrolavagem foi realizado ao final de cada
carreira. Todo o processo de retrolavagem durou 37 min (Ar + Agua).

Os resultados para o filtro A+A sdo apresentados na Figura 52. A
turbidez da &gua de lavagem estabiliza apds 3 min de retrolavagem, com
velocidade da 4gua de 66 m/h. Este tempo mostra-se suficiente para uma
limpeza eficaz, sem desperdicios da &gua tratada.

Figura 52 - Curva de turbidez obtida durante a retrolavagem do filtro de dupla
camada de antracito e areia (valores médios e desvio padrdo de uma amostra
de dez carreiras).

Retrolavagem A+A
600

Turbidez (uT)
8
o

introdugdo de ar
90 ¥

60 intervalo

introdugdo de ar)
+
intervalo

i;;.. ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

B gl

Tempo (min)

Para o filtro PS, inicialmente, aplicou-se a retrolavagem apenas
por agua com velocidade de 6,6 m/h (0.11 m/min), isto é, 40% de
expansdo. Observou-se que apenas a introducdo da agua na velocidade
ascensional ndo seria suficiente para promover o despreendimento e
quebra dos flocos aderidos ao PS. Estas particulas aderidas aos gréos de
PS formaram flocos mais pesados, que sedimentaram para a parte
inferior do filtro, conforme Figura 53. Assim, aplicou-se o ar, durante 0s
primeiros 5 min de lavagem. O ar realizou cisalhamento suficiente,
causando despreendimento das particulas aderidas. Apos a aplicacdo do
ar, a agua foi aplicada novamente, com a velocidade de 6,6 m/h, durante
10 min. Embora ndo houvesse a presenca de particulas aglomeradas
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aderidas aos grdos de PS, a aplicacdo da agua (nesta velocidade
superficial de 6,6 m/h (0,11 m/min)) ndo obteve forca suficiente para
arrastar as particulas de sujeira até o ponto de saida, mas promoveu a
segregacdo entre graos e particulas (Figura 54). A fim de aumentar a
forca de arrasto, a velocidade superficial da agua foi aumentada para
10,8 m/h (0,18 m/min) , isto é, expansédo de 100 %, apds aplicacéo do ar.
Verificou-se que as particulas foram arrastadas com a expansdo, mas
ndo o suficiente para a saida do filtro. Assim, a velocidade superficial
foi aumentanda novamente para 22,8 m/h (0,38 m/min), isto €, expansao
de 200%. Apenas essa velocidade superficial de agua foi suficiente para
remover as particulas coletadas ao longo da filtracéo.

Figura 53 — Particulas aderidas aos gréos de PS que sedimentaram durante o
processo de retrolavagem, quando a velocidade superficial era de 6,6 m/h
(0,11 m/min).
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Figura 54 — Segregacéo das particulas e grdos de PS, apds a introdugdo de ar,
quando a velocidade superficial era de 6,6 m/h (0,11 m/min), quando a forcas de
arraste foram insuficientes.

O processo de retrolavagem com expansao de 200% foi realizado.
Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 55.

Figura 55 - Curva de turbidez obtida durante a retrolavagem do filtro com
esferas de poliestireno, com expansdo de 200% em 10 min, ou seja, 22,8 m/h
(0,38 m/min). (valores médios e desvio padrdo de uma amostra de dez
carreiras).
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Para a velocidade de 22,8 m/h (0,38 m/min), o material leva 10 min para
atingir esse grau de expansao, o que leva mais tempo para a limpeza do
filtro. Quando o tempo de retrolavagem com agua é otimizado, ou seja,
3 minutos para o filtro A+A e 10 min para o filtro PS, o valores da
producdo efetiva sdo 92 e 89 %, respectivamente. Apesar de, o Filtro PS
ter uma vazdo de retrolavagem menor que a utilizada na retrolavagem
do filtro A+A, o tempo de retrolavagem é maior e a carreira de filtracdo
menor, o que torna a producdo efetiva dos dois filtros muito proxima. O
processo de retrolavagem deve ser melhor observado. O ponto de saida
da &gua de lavagem deve ser alterado e outras vazbes e graus de
expansdo devem ser analisados.

3. Conclusdes e Recomendagdes

Em todos os parametros de qualidade analisados, a agua
produzida pelo filtro PS mostrou-se bastante similar ao filtro A+A,
apesar das diferencas estatisticas. Os grdos de PS ndo liberam
guantidades perceptiveis de estireno para a dgua, podendo portanto ser
utilizado como um elemento filtrante.

A grande diferenca entre os filtros foi o tempo de duragdo das
carreiras de filtracdo e a velocidade de aproximacéo da agua durante a
retrolavagem, devido ao seu baixo peso especifico. A duracdo da
carreira do filtro PS foi 1,65 vezes menor que a do filtro A+A. Por ser
um elemento granular com grdos praticamente esféricos e de pequena
granulometria, apresenta menor porosidade do leitoe coefificiente de
uniformidade maior que 1,2. Essas caracteristicas fizeram com que a
perda de carga do filtro PS atinjisse 2 m mais rapidamente, encerrando
assim as carreiras precocemente. Em contrapartida, a velocidade de
aproximacdo da agua durante a retrolavagem pode ser até 3 vezes
menor, e 0 tempo necessario para uma limpeza eficiente foi 3,3 vezes
maior, considerando os tempos otimizados.

Em um primeiro momento, a producdo efetiva do filtro PS foi
pouco menor que o filtro A+A, ndo mostrando vantagens na utilizagdo
desse novo material. A relagdo entre a velocidade de aproximacao e
tempo de retrolavagem ainda necessita maiores analises. O tempo € a
velocidade podem ser melhorados e otimizados, de forma que a
producdo efetiva do filtro PS possa ser superior ao filtro A+A, gerando
economia no processo.

Uma vantagem apresentada pelo material PS foi a baixa perda de
carga durante a retrolavagem. A perda de carga do filtro PS fluidificado
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foi até 15 vezes menor que a apresentada pelo filtro A+A. Por ser leve,
pode ser mais facilmente fluidificado. Essa caracteristica pode auxiliar o
processo de limpeza, gerar uma economia, nao s6 de volume de agua,
com a reducdo dos tamanhos dos reservatorios, mas também a
construcdo de reservatorios em cotas menores, menor didmetro das
tubulagfes/valvulas ou mesmo a utilizacdo de bombas com menor
poténcia.
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624 (Artigo 4) PRODUCAO EFETIVA DE FILTRO RAPIDO
USANDO ESFERAS DE POLIESTIRENO COMO ELEMENTO
FILTRANTE

1. Abordagem:

Nesse artigo, diferentes configuragdes de retrolavagem foram
testadas para o filtro com poliestireno granular e seus resultados foram
comparados a um filtro convencional de areia e antracito, com processo
de retrolavagem convencional. Foram avaliados os desempenhos
hidraulicos durante o processo de retrolavagem por ar e agua
intercalados. Apesar de, apresentar uma elevada fluidez, com taxas
inferiores (em comparagdo com filtros convencionais) de retrolavagem,
esse fato ndo representa necessariamente uma economia da agua de
retrolavagem, pois necessita mais tempo para a limpeza. Foi observado
também, que h4 um valor 6timo para a remogao de particulas recolhidas
durante a filtragdo, sem perda de material.

2. Resultados e Discussoes:

Nos primeiros testes realizados, a carreira de filtragdo do filtro
A+A teve duracio média de 9,6 h, enquanto o filtro PS obteve duragdo
média de 5,8 h, ou seja, quase metade do tempo para mesma taxa de
filtracdo, conforme verificado na Figura 56, que relaciona a duragdo da
carreira com a perda de carga.
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Figura 56 — Média e desvio padrdo das perdas de carga do filtro PS e A+A
durante carreiras de filtracdo
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Isso ocorre, pois a porosidade do meio das esferas de PS é menor
gue a porosidade do filtro A+A, visto que, conforme foi verificado,
sendo de porosidade inicial de PS igual a 0,387, da Areia 0,55 e do
Antracito 0,66 e o CU ser menor que 1,2. Além disso, a grande
guantidade de cianobactérias (cylindrospermopsis raciborskii) presentes
na agua da Lagoa do Peri faz com que a penetracdo (filtracdo em
profundidade) seja baixa, em torno de 40 cm. A presenca de dois
elementos filtrantes de diametros efetivos maiores faz com que as
impurezas se espalhem e atinjam maiores profundidades, na casa dos 80
cm. O periodo de recuperacéo foi verificado. As médias e desvio padréo
da turbidez e cor aparente dos 30 primeiros minutos de filtracdo s&o
apresentados nas Figura 57.

O periodo de recuperacdo é o tempo que o filtro leva para
estabilizar as caracteristicas da agua filtrada. Com 95% de confianca, 0
periodo de recuperagdo do filtro PS e do filtro A+A apresentados na
Figura 57, sdo iguais, ou seja, 12 minutos. Foi observado também que a
qualidade da agua tratada pelo filtro PS é um pouco melhor que a agua
do filtro A+A, a partir dos 4 minutos iniciais de filtragcdo, chegando a ser
equivalente em alguns momentos, até o final dos 30 minutos iniciais.
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Figura 57 - Média e desvio padrdo da Turbidez e Cor Aparente no periodo de
recuperacgdo de dez carreiras de filtracdo para os filtros A+A e PS.
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O processo de retrolavagem foi realizado ao final de cada
carreira. Inicialmente, todo o processo de retrolavagem durou 37 min
(Ar + Agua).

Os resultados para o filtro A+A sdo apresentados na Figura 58. A
turbidez da dgua de lavagem estabiliza apds 3 min de retrolavagem. Esse
tempo mostra-se suficiente para uma limpeza eficaz, sem desperdicios
da agua tratada.
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Figura 58 - Curva de turbidez obtida durante a retrolavagem do filtro de dupla
camada de antracito e areia (valores médios e desvio padrdo de uma amostra de
dez carreiras).
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Para o filtro PS observou-se que uma expansdo de 40% nao seria
suficiente para eliminar as particulas de sujeira. A fim de aumentar a
forca de arrasto, a velocidade superficial da agua foi aumentada para
10,8 m/h (0,18 m/min) , isto é, expansdo de 100 %, apds aplicacédo do ar.
Verificou-se que as particulas foram arrastadas com a expansao, mas
ndo o suficiente até a saida do filtro. Assim, a velocidade superficial foi
aumentada novamente para 22,8 m/h (0,38 m/min), isto é, expansdo de
200%. Apenas essa velocidade superficial de agua foi suficiente para
remover as particulas coletadas ao longo da filtragdo, até o ponto de
saida do filtro.

O processo de retrolavagem com expansdo de 200% foi realizado.
Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 59. Para essa
velocidade o material leva 10 min para atingir esse grau de expansao, o
que leva mais tempo para a limpeza do filtro.

Quando o tempo de retrolavagem com agua € otimizado, ou seja,
3 min para o filtro A+A e 10 minutos para o filtro PS, o valores da
producdo efetiva podem ser calculados conforme a Tabela 18:
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Tabela 18 - Producdo efetiva do filtro de areia e antracito e esferas de
poliestireno, valores médio obtidos a partir de cinco carreira de filtragdo, com
otimizacdo dos resultados. Sendo: VF é a velocidade de filtracdo, m/h; VR é a
velocidade de retrolavagem, m/h; tF é a duracdo da carreira de filtragéo, h; tR é o
tempo de retrolavagem, h; trec é o tempo de recuperagdo, h; UVCF é o volume
durante a carreira; UVR é o volume de retrolavagem do filtro; UVRec é o volume
utilizado no periodo de recuperagdo; qEF é a taxa de filtracdo efetiva, m/h.

Filtro A+A
tF (h) 9,6 VF (m/h) 8,67 UVCF 83,2
(m3/m2)
tR (h) 0,05 VR(m/h) 66,7 UVR 33
(m¥/m2)
trec (h) 0,18 Velocidade da 8,67 Uvrec 16
recuperagéo = (m3/m2)
VF_(m/h)
Tempo total (h) 9,76 UVCF - UVR 79,9 qEF 8,2
(tF + tR+ ar+ interv.) (md3) (m/h)
Produc&o Efetiva (%) 93,8%
Filtro PS
tF (h) 58 VF (m/h) 8,7 UVCF 50,3
(m3/m?)
tR (h) 0,16 VR(m/h) 22,8 UVR 38
(m3/m2)
trec (h) 0,18 Velocidade da 8,7 Uvrec 16
recuperacéo = (m3/m2)
VF (m/h)
Tempo total (h) 6,1 UVCF - UVR 46,5 qEF 7,6
(tF + tR+ ar+ interv.) (m3) (m/h)
Producéo Efetiva (%) 90%|

Apesar do Filtro PS ter uma vazéo de retrolavagem menor que a
utilizada na retrolavagem do filtro A+A, o tempo de retrolavagem ¢é
maior e a carreira de filtragdo menor, o que torna a producdo efetiva
menor.

A fim de melhorar os valores de producédo efetiva do filtro PS,
alteracdes foram feitas, como a posicdo do ponto de saida da agua de
lavagem, além do que outras velocidades de retrolavagem foram
testadas. O ponto de saida da agua de lavagem foi reduzido a 20 cm
acima do ponto de expansédo de 100%.

Apo6s a aplicacdo de outras velocidades de retrolavagem foi
extraida a turbidez desta, para diferentes velocidades de expanséo,
conforme visto na Figura 59 e Tabela 19.
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Figura 59 - Curva de turbidez obtida durante a retrolavagem do filtro com
esferas de poliestireno, com expanséo de 100, 150 e 200% em 20 minutos de
retrolavagem com &gua, ou seja, 12,8, 17 e 22,8 m/h respectivamente (valores
médios e desvio padrdo de dez carreiras).
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A limpeza foi estendida por 20 min de aplicacdo de &gua, contudo
observa-se que ndo ha necessidade, podendo ser reduzida para 10 min
apenas, visto que, com esses graus de expansdo, houve uma boa
limpeza.

Outros valores de velocidade menores foram testadas, com 7 m/h,
com expansdo de 50% em 10 min, porém a limpeza ndo foi boa,
atingindo apenas 49,1 uT ao final da retrolavagem, além do que, flocos
ficaram aderidos aos graos e particulas mais pesadas sedimentaram para
o fundo do leito.

Foi observado que as esferas de poliestireno levam um tempo
maior (além do convencional) para atingir um determinado grau de
expansdo. Isso ocorre devido a sua caracteristica esférica. Contudo, esse
tempo maior ndo é favordvel quando deseja-se uma maior producdo
efetiva. A fim de auxiliar o processo, ajustaram-se as velocidades, de tal
forma que o material atingisse 0s mesmos graus de expansdo na metade
do tempo, ou seja, em vez de 10 min, utilizou-se 5 min para 0 mesmo
feito, conforme Figura 60.
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Figura 60 - Curvas médias de expansdo (%) no tempo (min) para de PS para as

velocidades de 19,1 e 29,3 m/h (trés andlises realizadas).
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Apos as carreiras de filtracdo, foram realizados os processos de
retrolavagem, onde para cada velocidade foram ealizados 3 processos. O
periodo de recuperagdo do filtro foi 0 mesmo. Os resultados da turbidez
da agua de retrolavagem, para essas velocidades de expansdo sao

apresentadas na Figura 61.
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Figura 61 - Curva de turbidez da 4gua de lavagem do filtro com esferas de
poliestireno, com expanséo de 100 e 200% em 5 min de retrolavagem com agua,
ou seja, 19,1 e 29,3 m/h respectivamente. (valores médios e desvio padrao de
uma amostra de 3 carreiras).
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Para cada velocidade, obteve-se um grau de expansdo, em
determinado tempo, e um resultado referente a qualidade da
retrolavagem e producéo efetiva, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Valores médios referentes a cada velocidade de retrolavagem
aplicada.

Velocidade Grau de Tempo de Duragao Turbidez de Avaliacdo | Producdo
de expansdo | retrolavagem da retrolavagem | qualitativa efetiva
retrolavagem (%) (min) carreira final (uT) da (%)
da &gua (h) limpeza
(m/h)
29,3 200 5 6,3 24,5 Boa 89
19,1 100 5 7 14,7 Boa 93
17 150 10 7 21,6 Boa 92,4
12,8 100 10 6,3 15,9 Boa 93
7 50 10 6,6 49,1 Ruim 93,8

De acordo com a Tabela 19, os melhores resultados foram
alcancados com as velocidade 19,1 m/h e 12,8 m/h, ou seja, 100% de
expansdo, com boa limpeza, atingindo indices de turbidez na ordem dos
15 uT e uma producéo efetiva de 93%. Se comparado a producao efetiva
obtida pelo filtro A+A de 93,8%, esse valor apesar de préximo nao é
satisfatorio, pois ndo apresenta vantagens quanto a producao efetiva.
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Outros sistemas de limpeza foram testados, um utilizando a
introducdo de 4gua na lateral do filtro, 21 cm abaixo do topo do leito,
com auxilio de uma mangueira (Figura 62(a)) propiciando uma
turbuléncia no sentido helicoidal com velocidade da 4agua de
aproximadamente 10 m/h, e outra (também a 21 cm abaixo do topo)
utilizando um aspersor de agua giratdrio, conforme Figura 62(b). Ambos
os sistemas foram instalados e testados individualmente.

Figura 62 - (a) Desenho do sistema de entrada de &gua lateral; (b)
Fotografia do aspersor de &gua giratdrio, ambos instalados a 21 c¢cm
abaixo do topo do leito filtrante.

20 cm

20 cnm

+ (b)
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O aspersor apresenta diametro de 14 cm. Conta com trés hélices,
cada uma com trés orificios de aproximadamente 1mm cada, e mais um
no centro do dispositivo. A velocidade angular estipulada para o
funcionamento foi de aproximadamente 1300 rad/min, ou 620 rpm e seu
gradiente de velocidade no meio em 536 s™. Esses sistemas nido
mostraram vantagens, pois ndo limparam adequadamente o filtro.

Para analise do desempenho das esferas PS, decidiu-se reduzir a
espessura do leito para 68 cm. As carreiras de filtracdo tiveram uma
duracdo média de 8,7 h para o filtro PS. As carreiras de filtracdo foram
terminadas quando a perda de carga atingiu 2 m. A retrolavagem 6tima
do filtro PS obedeceu a seguinte configuracéo:

3 min de ar; 2 min de intervalo; 3 min de agua; 1 min de ar; 2 min
de intervalo; 4 min de agua, com expansdo de 182% em 5 min (856
L/h), perfazendo um total de 15 min de retrolagem no total, conforme
Figuras 63 e 64.

Figura 63 - (a) Curva de expansdo em um tempo de 5 minutos, com uma
velocidade de 21,4 m/h, no leito de 68 cm (valores médios e desvio padrdo de
uma amostra de 3 aferi¢oes).
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Figura 64 - Turbidez obtida durante a retrolavagem do filtro com esferas de
poliestireno, com expansdo de 182% em 5 minutos de retrolavagem com é&gua,
ou seja, 21,4 m/h. (valores médios e desvio padrdo de uma amostra de 3
lavagens).
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As caracteristicas da agua do filtro PS, com 68 cm de espessura
do leito, foram praticamente as mesmas que as com 97 c¢cm de leito,
conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas da agua filtrada pelos filtros PS com 97 e 68 cm de
leito (percentual de remocdo médio).

Parametros Filtro de Poliestireno | Filtro de Poliestireno
(97 cm) (68 cm)
Remoc&o de
Turbidez (uT) (%) I8 759
Remogdo de
Cor Aparente (uH) (%) 67 709
Condutividade (uS/cm)
(Valor médio) 84,0 850
Aluminio residual (mg/L)
(Valor médio) 0.1 0.12
Remocdao de Cianobactérias
(cylindrospermopsis 50 53,3
raciboskii) (%)
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Figura 65 - Comportamento da perda de carga e turbidez da agua filtrada
pelo filtro PS (com 68 cm) ao longo da carreira de filtracao.
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N&o houve transpasse, conforme observado na Figura 65. Além
disso, o tempo de recuperacdo do filtro PS foi menor, em torno de 6
minutos. Assim, a producao efetiva subiu para 95,2%.

Com a reducdo da espessura do leito, houve um aumento do
tempo de carreira de filtracdo e elevou-se a producdo efetiva, sem a
necessidade e incrementos no processo de limpeza. Acredita-se que isso
ocorreu, porque a perda de carga inicial foi menor, fazendo com que
levasse mais tempo para atingir os 2 m. Isso pode ser observado na
Figura 66, pela diferentes perdas de carga iniciais. E importante ressaltar
gue o0 material é bastante homogéneo (coeficiente de uniformidade igual
1,36), ndo sofrendo estratificacdo pela retrolavagem, como por exemplo
a areia ou antracito. Em um filtro convencional de areia e antracito, ap6s
sucessivas lavagens, os grdos menores ficam no topo do leito filtrante,
isso ndo ocorre com as esferas de poliestireno (PS).
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Figura 66 - Curva da perda de carga ao longo da carreira de filtragdo, das
diferentes espessuras de leito PS, com 97 cm e 68 cm.
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Além disso, modificou-se o ponto de saida da adgua de lavagem
para 54 cm acima do topo do leito de 68 cm. Cinco carreiras de filtracdo
e processos de retrolavagem foram rodados nessa configuragdo.
Aplicou-se neste processo de retrolavagem uma expansao de 50% em 5
min. Os resultados podem ser vistos na Figura 67 e 68.

Figura 67 — Expanséao de 50% do leito PS (9,7 m/h) em 5 min (valores
médios e desvio padrdo de 3 aferi¢cdes).
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Figura 68 - Turbidez obtida durante a retrolavagem do filtro com esferas de
poliestireno, com expansao de 50% em 5 min de retrolavagem com &gua, ou

seja, 9,7 m/h (valores médios e desvio padrdo de uma amostra de 5
lavagens).
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Para essa configuragéo, a producdo efetiva calculada foi de 96%,
desenvolveu-se uma curva de producédo dos filtros PS e A+A de acordo
com a carreira, conforme Figura 69.

Nota-se que a curva de producéo do Filtro PS é pouco maior que
a do Filtro A+A, no inico da producdo, mas com a elevacao do tempo de
filtracdo a tendéncia é a estabilizagdo da produgdo em um mesmo valor.
Contudo, o volume produzido pelo Filtro PS, com 68 cm de espessura,
apesar de pouco, é maior.
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Figura 69 - Curva de producéo L/h de acordo com a carreira de filtragdo para os
filtros A+A e PS, considerando a producéo efetiva de 93.8% e 96%
respectivamente.
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Assim, estimou-se a produc¢do a longo prazo. Em termos reais de
volume de produgdo em um ano, ou 8760 horas de producdo, o Filtro PS
produz um 70770 m3m2, enquanto que o Filtro A+A 70.030 m3. A
diferenca é de 740 m3/m2. Se estimarmos cinco filtros de 25 m2, por
exemplo, obteriamos uma economia de 18500 m3 ou R$ 92.500,00
considerando o custo da agua de R$ 5,00/m3(custo de venda CASAN —
tarifa residencial B, consumo até 25 m3).

De fato, as esferas de poliestireno sdo mais caras que a areia. O
preco das esferas de poliestireno é de aproximadamente $ 0,92 (dolares
americanos), ou aproximadamente 2 reais (cotacdo do dodlar de
02/07/2014), o quilo. Entdo, para 17 m® (0,68 m x 25 m?), seriam
necessarias 18 toneladas de PS, o que custaria $ 16.450,00 , ou R$
36.000,00 . J& para a areia, 0s mesmos 17 m3, seriam necessarias 45
toneladas, ou $ 14.884,60 aproximadamente ou R$ 32.575,00.
Perfazendo uma diferenca de $ 1.565,40 ou R$ 3.426,00. Ou seja, em
menos de 15 dias de uso das esferas de poliestireno, o material se paga.

3. Conclusoes

O objetivo desse estudo foi verificar se as esferas de poliestireno,
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como um elemento filtrante, apresentam uma reducgdo dos volumes de
agua empregados na retrolavagem do filtros, por serem leves e assim
exigirem menores velocidades para fluidificacdo do material. Algumas
configuragbes de processos de retrolavagem foram testados e
comparados aos processos de retrolavagem do filtro convencional de
A+A. Primeiramente, o filtro PS foi retrolavado de maneira igual ao
filtro A+A, contudo, ndo demonstrou vantagens no que diz respeito a
producdo efetiva, porque apesar de utilizar menores velocidades de
lavagem, esse necessita de mais tempo para propociar o0 arraste das
particulas, além do que a carreira de filtracdo deste filtro foi
consideravelmente menor, na casa das 5,8 horas em média, quando a
espessura era de 97 cm.

Outras velocidades e graus de expansdo foram testados com
tempos menores, porém ndo demonstraram vantagens.

Com a reducdo da espessura do leito para 68 cm, a duracdo da
carreira subiu para 8,1 horas, ou seja 40% maior. Alterou-se o ponto de
saida da agua e o processo de limpeza com ar e agua foi aplicado e
otimizado, com velocidade de 9,7 m/h e expanséo de ~50%, perfazendo
um total de 17 min de processo. Além disso, houve uma diminuicdo do
tempo de recuperacgdo do filtro para em média 8 minutos. Com isso, a
producdo efetiva foi para 96%. A primeira vista, essa vantagem pode
parecer pouca, ou quase inespressiva, nao justificando a utilizacdo desse
material mais caro. Todavia, estimando a utilizacdo desse material em
filtros maiores e a longo prazo, ele pode ser vantajoso. A estimativa é
gue em 15 dias esse material ja cobriria o seu custo e traria um lucro de
0,70% ao ano. Além disso, por ser leve possui outras vantagens, como a
construgdo de reservatérios menos elevados ou a diminui¢do dos
componentes e conexdes necessarios para a realizacdo da retrolavagem.

Algumas observacBes devem ser levadas em consideragdo para a
utilizacdo desse material como meio filtrante, como o processo de
cisalhamento e o ponto de saida da agua de lavagem. O cisalhamento ou
despreendimento das particulas aderidas ao meio filtrante deve ser
realizado antes da introducdo da agua de retrolavagem, pois existe o
risco de perda do material filtrante durante o processo. O ponto de saida
da 4gua de lavagem néo deve ficar muito além de 20 cm acima do limite
maximo da expansdo, para que a agua de retrolavagem consiga expulsar
as particulas de sujeira. Deve considerar também que essa elevagdo da
expansdo ndo é instantdnea devido as caracteristicas do material
filtrante, e para que haja uma maior producdo efetiva de agua, o tempo
de retrolavagem por agua deve ser otimizado de acordo com as
caractisticas do filtro e da agua bruta a tratar.
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4. Recomendacdes e Considerac¢des Finais

Para que as esferas de poliestireno possam ser um elemento
filtrante vantajoso, é necessario que sejam testados outros tipos de
sistemas de limpeza como, por exemplo, dupla injecdo de ar em locais
diferentes com uma injecdo no fundo e outra acima do material filtrante
expandido, para agilizar a saida das particulas do filtro, similares aos
sistemas de flotacdo, mas para isso € necessario um sistema de
introducdo de ar com microbolhas, que formem um cortina, que
empurem as particulas rapidamente para o ponto de saida.

Devido as caracteristicas da agua da lagoa do Peri, com grande
guantidade de fitoplancton, o sistema de filtragdo direta teve o seu
desempenho prejudicado. Os filtros poderiam ter resultados mais
vantajosos se a &gua bruta ndo contasse com a presenca deste elemento.
Assim, recomenda-se a utilizagdo de outro tipo de agua bruta, livre da
presenca de fitoplancton.

Recomenda-se também a realizacdo de testes desse material para
um sistema convencional de tratamento. Acredita-se que os resultados
ndo sé de limpeza dos filtros otimizados, mas como de qualidade da
agua produzida possam ser melhorados.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o objetivo de avaliar o desempenho das esferas de
poliestireno como elemento filtrante, e se esta representa vantagens no
processo de filtracdo rapida, principalmente no que se refere a producédo
efetiva, conforme hipétese levantada, inicialmente caracterizou-se o
material.

Seguindo os modelos sugeridos por NASEER et al. (2011) e
TURAN et al. (2003), verificou-se que apesar de ser necessaria uma
baixa velocidade para fluidificacdo, o que ja causaria uma alta
turbuléncia, apresenta uma baixa tensdo hidrodinamica de cisalhamento
e dissipacdo dessa turbuléncia. Verificou-se que o material exige um
suporte a fim de aumentar o cisalhnamento, e por isso, aplicou-se o ar.

O coeficiente de permeabilidade do leito filtrante, indicou ser
possivel a utilizagdo desse material como um elemento filtrante.

Outros mecanismos de filtragdo foram determinados, como o
indice de filtrag8o e a capacidade adsortiva do material, além da acdo da
profundidade de filtracdo até o fim da carreira. Devido as caracteristicas
da &gua bruta proveniente da Lagoa do Peri e utilizando a tecnologia de
filtracdo direta, o filtro com as esferas de poliestireno apresentou um
curta carreira de filtragdo em média 5,8 horas. Apresentou uma retencéo
média da perda de carga de 0,517 cm a cada minuto, um indice de
remocdo de 70% da turbidez e acdo da profundidade de filtracdo ficou
em 40 cm aproximadamente.

A remocdo da turbidez e os indices de filtracdo apresentaram-se
estaveis durante toda a carreira, com excecédo do periodo de recuperacdo,
gue € o tempo para a acomodacao dos graos do elemento filtrante, ap6s
a retrolavagem.

As esferas de poliestireno demonstraram uma baixa capacidade
adsortiva, com area especifica e didmetro dos poros pequeno, além de
ser um material pouco rugoso como foi observado pelas imagens do
MEV. Apesar disso, este material consegue reter particulados em sua
superficie, dependendo da concentracdo do adsorvente e dos sitios ativos
da superficie do grdo, o que pode variar com a temperatura, pH entre
outros fatores. De acordo com os resultados obtidos, a adsor¢do deste
material é fisica, ocorrendo pela acdo de forcas eletrostaticas e de Van
der Vaals. Estas forcas sdo fracas e reversiveis, sendo possivel a
reutilizacdo do material. A adsorcéo das esferas de poliestireno é melhor
enquadrada pela isoterma de Freundlich, ou seja, ndo prevé uma
saturacdo do adsorvente. Neste caso, ha a formacdo de multicamadas. O
processo de adsorcdo ndo é espontaneo, sugerindo que a reacdo de
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formacéo de complexos adsorvente/adsortavo precisa de energia para
ocorrer.

Nos parametros de qualidade analisados, a agua produzida pelo
filtro PS mostrou-se bastante similar ao filtro A+A, apesar de algumas
diferencas, como por exemplo, o filtro A+A apresentou maior retencdo
de cianobactérias cylindrospermopsis raciborskii, caracteristca na Lagoa do
Peri. Contudo, a maior diferenca entre os filtros foi a duracdo da carreira
de filtracdo. A duracéo da carreira de filtracdo do filtro PS foi até 1,65
vezes menor que a do filtro A+A. Esse fendbmeno ocorre devido a maior
porosidade do leito do filtro A+A e o coeficiente de uniformidade €
maior que 1,2, o que implica diretamente no céalculo de producdo
efetiva.

Ja para os primeiros processos de retrolavagem, apesar de ser
necesséria uma baixa velocidade de fluidificagdo do material, foi preciso
um tempo maior para realizd-lo, fazendo com que ndo houvesse
vantagens em termos de producdo efetiva, pois a agua da retrolavagem
precisa ter forca de arraste do material particulado até o ponto de saida.
A forca de arraste esta diretamente relacionada com o tamanho das
particulas e a velocidade empregada no processo segundo
(CRITTENDEN et al., 2011).

A fim de otimizar o tempo de retrolavagem realizaram-se varias
configuragdes dentre velocidades de ar e &gua intercaladas. Nao foi
possivel a aplicacdo de ar e dgua simultantemente, pois a aplicacdo
conjunta de ar/agua causaria a perda do material filtrante.

Quando foram realizados testes de retrolavagem o sistema foi
otimizado para o filtro PS, ou seja, a espessura do leito reduzida e o
ponto de saida da agua de retrolavagem colocado a 20 cm acima do
ponto de expansdo maxima, a velocidade de retrolavagem foi ajustada
para 9,7 m/h, propiciando porosidade do leito expandido da ordem 60%,
0 que representa uma expansao total de 50%. Com essa configuracdo
houve uma maior carreira de filtracdo e uma ligeira reducéo do tempo de
retrolavagem, o que implicou em um aumento de 2% na producgdo
efetiva. Contudo, os pardmetros do filtro A+A ndo foram otimizados.

Também, outras caracteristicas intrissecas ao material podem ser
exploradas como a menor perda de carga e a facilidade de fluidificacéo
desse material, com a reducdo dos didmetros de tubulac@es/valvulas e
redugdo do tamanho dos reservatérios em cotas menores e/ou bombas de
menor poténcia, 0 que pode gerar uma economia no sistema. Apesar das
vantagens apresentadas, antes da plena recomendagdo de utilizacdo
desse material, outros parametros necessitam ser avaliados, como:

. A utilizacdo de testes com outros tipos de agua bruta,
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pois as caracteristicas da agua da Lagoa do Peri ndo sdo adequadas para
a tecnologia utilizada, devido a grande presenca de fitoplancton;

. Os sistemas de retrolavagem precisam ser melhor
avaliados, em pilotos com didmetros maiores, respeitando os critérios de
relacdo D/d (didametro do filtro/didmetro médio do material) na ordem de
1000, conforme recomendado por IVES (1970), afim de avaliar com
seguranca 0 processo de retrolavagem e caracterizar um aumento de
producdo efetiva;

. Recomenda-se a realizagéo de testes desse material em
um sistema convencional de tratamento de agua, de forma a obter-se
agua com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela portaria 2.914
do ministério da satde (SAUDE, 2011);

. Utilizar um filtro de dupla camada, com outra
granulometria em conjunto com materiais de diferentes massas
especificas, a fim de aumentar a duracdo da carreira de filtracdo e
consequentemente a producdo efetiva, como por exemplo, PS +
Antracito, com maior granulometria de PS;

. Melhorar o sistema de aplicacdo de ar, a fim de ativar
simultaneamento o ar e agua durante a retrolavagem e otimizar o
sistema, para que haja o cisalhamento durante o processo, sem haver
perda de material filtrante;

. Utilizar outros sistemas de retrolavagem auxiliares e
subsuperficiais, como agitadores mecanicos, pois devido a baixa massa
especifica desse material acredita-se que a utilizacdo desses artificios
pode ser interessante, ndo gerando problemas comuns como a quebra de
pés ou hélices devido a deficiéncia na operagdo do sistema.

Uma vez avalidas as caracteristicas e itens recomendados, e o
desempenho das esferas de poliestireno forem satisfatorios é possivel a
sua utilizacdo em escalas maiores, como em estacdes de tratamento de
agua para abastecimento.
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APENDICE

COMPARACOES ESTATISTICAS DA QUALIDADE DA
AGUA.

Como mencionado anteriormente, no Capitulo de Materiais e Métodos,
Os resultados médios de cada filtro foram comparados através do teste
estatistico de hipdteses Mamm-Whitney, disponivel no programa
Minitab 17, assim como o percentual de remocdo. Trata-se de um teste
ndo paramétrico, (pois os dados ndo obedecem a uma distribuicdo
normal) para amostras independentes, analisando com 95% de
confianga, se as amostras sdo estatisticamente iguais, ou néo.

A seguir sdo apresentadas as comparacGes estatisticas para os itens,
turbidez, cor aparente, cor verdadeira, pH, temperatura, Condutividade e
solidos totatis dissolvidos. Todos os demais pardmetros seguiram o
mesmo critério de comparagéo.

O teste de hipoteses utilizado obedeceu ao seguinte critério:
o = Indice de significincia utilizados pelo método.
Sea>0,05 PS=A+A

a<0,05 PS#£A+A

Tabela 21 — Médias dos valores referentes a qualidade da agua para o Filtro
PS. Valores utilizados para a comparagao estastistica.

PS (médias)
Duragao Cor
da v Cor A. Turbidez H Temp. Cond. STD
carreira ' (uH) (uT) P (c) (uS/cm) (mg/L)
o (uH)
(%)
0 3,3 25,6 1,9 6,2 19,8 84,0 53,8
5 5,3 26,8 1,7 6,4 19,8 81,5 52,2
10 7,2 26,3 1,5 6,5 19,9 80,7 51,6
15 8,5 25,5 1,4 6,5 20,1 81,5 52,1
20 9,3 24,8 1,3 6,5 20,2 81,5 52,2
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25 103 | 23,7 1,3 6,6 20,3 81,6 52,2
30 10,3 | 22,5 1,2 6,6 20,3 81,5 52,1
35 9,0 23,9 1,2 6,6 20,4 81,5 52,2
40 7,8 18,9 1,2 6,6 20,5 81,7 52,3
45 7,6 20,1 1,3 6,6 20,6 81,8 52,4
50 8,4 21,7 1,3 6,7 20,7 81,6 52,2
55 8,6 22,9 1,3 6,7 20,8 81,5 52,2
60 8,4 23,7 1,4 6,7 20,8 81,4 52,1
65 7,1 22,8 1,4 6,7 20,8 81,2 52,0
70 5,6 23,2 1,3 6,6 20,9 81,3 52,0
75 4,4 21,6 1,2 6,6 21,0 81,5 52,2
80 3,6 19,4 1,2 6,6 21,0 81,5 52,2
85 33 22,8 1,3 6,6 21,1 81,0 51,9
90 33 22,1 1,2 6,6 21,1 81,0 51,8
95 3,5 20,8 1,3 6,7 21,1 81,0 51,9
100 4,2 19,6 1,2 6,7 21,1 81,3 52,1

Resultados obtidos com o Programa Minitab 17, utilizando o
método Mann- Whitney, com 95% de confianca.

Cor verdadeira

N Median
corvps 21 7.250
corv A+A 21 8.133 IGUAL

Point estimate for ETA1-ETA2 is -1.142

95.0 Percent Cl for ETA1-ETA2 is (-2.666,0.258)

W =388.5

Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 not = ETA2 is significant at 0.1159
The test is significant at 0.1159 (adjusted for ties)
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Cor Aparente

N Median
cor APS 21 22.820 DIFERENTE
Cor A A+A 21 19.710

Point estimate for ETA1-ETA2 is 3.330

95.0 Percent Cl for ETA1-ETA2 is (1.750,4.820)

W =596.0

Test of ETA1 = ETA2 vs ETAL not = ETA2 is significant at 0.0003

Turbidez
N Median
Turbidez PS 21 1.2894 IGUAL
turbidez A+A 21 1.3147

Point estimate for ETA1-ETA2 is 0.0028

99.0 Percent Cl for ETA1-ETA2 is (-0.1066,0.1037)

W =453.0

Test of ETA1 = ETA2 vs ETAL not = ETA2 is significant at 0.9799

pH
N
Median
pHPS 21 6.6346 IGUAL
pH A+A 21 6.6574

Point estimate for ETA1-ETA2 is -0.0282

95.0 Percent Cl for ETA1-ETA2 is (-0.0817,0.0197)

W =402.0

Test of ETA1 = ETA2 vs ETAL not = ETA2 is significant at 0.2177
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temperatura

N Mean StDev SE Mean
temp.PS 21 20.58 0.454 0.099 DIFERENTE
temp. A+A 21 21.06 0.696 0.15

Difference = mu (temp. PS) - mu (temp. A+A)
Estimate for difference: -0.478

95% Cl for difference: (-0.847,-0.110)

Test of ETA1 = ETA2 vs ETAL not = ETA2 is
significant at 0.0268

cond

N Median IGUAL
cond. PS 21 81.488
cond. A+A 21 81.087

Point estimate for ETA1-ETA2 is 0.320
99.0 Percent Cl for ETA1-ETA2 is (-0.138,0.700)
Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 not = ETA2 is significant at 0.051




TABELAS E PLANILHAS

Granulometria PS

Peneira | Peso da Peneira | Peneira + Material | Material Retido | Percentual retido Percentual que passa

N° | #(mm) (9) (9) (9)

10 2 586,5 586,5 0 0,00% 100,00%

16 1,19 488 488,1 0,1 0,08% 99,92%

30 0,59 463,6 583,5 119,9 99,58% 0,33%

40 0,42 344,9 345 0,1 0,08% 0,25%

50 0,3 317,2 317,4 0,2 0,17% 0,08%

70 0,21 451,8 451,9 0,1 0,08% 0,00%

100 0,15 338,8 338,8 0 0,00% 0,00%

200 0,074 329 329 0 0,00% 0,00%
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Peneira Peso da Peneira Peneira + Material Material Retido Percentual retido Percentual que passa

N° | #(mm) (9) (9) (9)

10 2 387,44 387,44 0 0,00% 100,00%

16 1,19 385,6 385,82 0,22 0,41% 99,59%

30 0,59 348,68 401,47 52,79 99,49% 0,09%

40 0,42 281,35 281,4 0,05 0,09% 0,00%

50 0,3 361,22 361,22 0 0,00% 0,00%

70 0,21 347,78 347,78 0 0,00% 0,00%

100 0,15 329,97 329,97 0 0,00% 0,00%

200 0,074 320,54 320,54 0 0,00% 0,00%

Peneira Peso da Peneira Peneira + Material Material Retido Percentual retido Percentual que passa

N° | #(mm) (9) (9) (9)

10 2 387,41 387,46 0,05 0,09% 99,91%

16 1,19 380,59 381,24 0,65 1,23% 98,68%

30 0,59 348,69 400,79 52,1 98,60% 0,08%

40 0,42 281,37 281,4 0,03 0,06% 0,02%

50 0,3 361,22 361,23 0,01 0,02% 0,00%

70 0,21 347,75 347,75 0 0,00% 0,00%

100 0,15 329,97 329,97 0 0,00% 0,00%

200 0,074 320,55 320,55 0 0,00% 0,00%




Granulometria Antracito

Peneira Peso da Peneira Peneira + Material Material Retido | Percentual retido Percentual que passa
N° | #(mm) (9) (9) (9)
10 2 387,48 397,76 10,28 2,84% 97,16%
16 1,19 385,82 629,33 243,51 67,36% 29,80%
30 0,59 348,75 453,31 104,56 28,92% 0,87%
40 0,42 281,45 282,96 1,51 0,42% 0,46%
50 0,3 360,99 361,25 0,26 0,07% 0,38%
70 0,21 347,77 347,91 0,14 0,04% 0,35%
100 0,15 330 330,14 0,14 0,04% 0,31%
200 0,074 320 320,85 0,85 0,24% 0,07%
317,85 318,11 0,26 0,07% 0,00%
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Granulometria Areia
Peneira Peso da Peneira | Peneira + Material Material Retido Percentual retido Percentual que passa

N° | #(mm) (9) (9) (9)
10 2 387,49 387,7 0,21 0,03% 99,97%
16 1,19 385,89 390,42 4,53 0,57% 99,40%
30 0,59 348,73 965,85 617,12 77,48% 21,93%
40 0,42 281,46 420,85 139,39 17,50% 4,43%
50 0,3 360,77 382,28 21,51 2,70% 1,73%
70 0,21 347,87 353,91 6,04 0,76% 0,97%
100 0,15 330,02 333,61 3,59 0,45% 0,52%
200 0,074 320,62 323,21 2,59 0,33% 0,19%

317,84 319,37 1,53 0,19% 0,00%




Densidade e Massa especifica

PS 01 PS02 PS 03

peso proveta (g) 78,76 peso proveta (g) 78,5 peso proveta (g) 78,8
peso material (g) 99,4 peso material (g) 99,1 peso material (g) 99,5
volume &gua (ml) 60 volume agua (ml) 60,15 volume agua (ml) 59,9

peso agua + proveta 68,81 peso agua + proveta 68,7 peso agua + proveta 69
volme agua+material 155 volme agua+material 155 volme agua+material 155
peso agua+proveta +material | 168,21 peso agua+proveta +material 168,3 | peso aguatproveta +material | 168,5
volume vazios 60 volume vazios 60,15 volume vazios 59,9
volume solidos 95 volume solidos 94,85 volume solidos 95,1
densidade material g/cm? 1,046 densidade material g/cm?3 1,045 densidade material g/cm? 1,046
porosidade 0,387 porosidade 0,388 porosidade 0,386
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Antracito 03

Antracito 01 Antracito 02
peso proveta (g) 73,81 peso proveta (g) 73,96 peso proveta (g) 73,88
peso material (g) 31,22 peso material (g) 30,61 peso material (g) 39,44
volume &gua (ml) 50 volume agua (ml) 50 volume agua (ml) 50
peso agua + proveta 123 peso agua + proveta 123,42 peso agua + proveta 123,59
volme agua+material 73 volme agua+material 73 volme agua+material 79
peso agua+proveta +material 154,52 | peso agua+proveta +material | 153,98 | peso aguatproveta +material | 162,89
volume vazios 46 46 58
volume solidos 23 volume solidos 23 volume solidos 29
densidade material g/cm? 1,36 densidade material g/cm? 1,33 densidade material g/cm? 1,36
porosidade 0,63 porosidade 0,63 porosidade 0,73
Porosidade média 0,665 desvio médio 0,02 Dp 0,024
densidade media 1,35 desvio médio 0,013 Dp 0,014




Areia 01 Areia 02 Areia 03
peso proveta (g) 73,65 peso proveta (g) 73,98 peso proveta (g) 73,96
peso material (g) 48,96 peso material (g) 45,26 peso material (g) 54,45
volume &gua (ml) 50 volume agua (ml) 50 volume agua (ml) 50
peso agua + proveta 123,09 peso agua + proveta 123,35 peso agua + proveta 123,34
volme agua+material 69 volme agua+material 67 volme agua+material 71
peso aguatproveta +material | 172,02 | peso aguat+proveta +material | 168,59 | peso aguatproveta +material | 177,86
volume vazios 38 34 42
volume solidos 19 volume solidos 17 volume solidos 21
densidade material g/cm? 2,58 densidade material g/cm?3 2,66 densidade material g/cm? 2,59
Porosidade 0,55 Porosidade 0,51 Porosidade 0,59
Porosidade média 0,550 desvio médio 0,027 Dp 0,033
densidade media 2,61 desvio médio 0,033 Dp 0,037
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Dureza

Mean Length Hardress Hy HRC
1* 335 16.6 16.6 0.00
2 353 14.9 14.9 0.00
3 24.1 16.0 16.0 0,00
4 33.5 16.6 16.6 0,00
=) 373 122 122 0,00
& 36,3 14.1 14.1 0.0
7 Average 15.2
2 Max 16.6
9 Mlin 12.3




Ensaios de Expansao

191

Tempo Volume | Volume Vazdo Velocidade Expanséo P1 P2 Perda Areada
de coluna (m?)
carga
(seq) h (L) m3 (I/h) (m3/s) m/s mm/s cm (%) | (mm) | (mm)
60 0,0166 | 0,006 | 0,000006 0,36 0,00000010 | 0,00003571 | 0,04 0 0 204 | 20,2 0,2
60 0,0166 | 0,015 | 0,000015 0,90 0,00000025 | 0,00008929 | 0,09 0,8 4 20,6 | 203 03
60 0,0166 | 0,032 | 0,000032 1,92 0,00000053 | 0,00019048 | 0,19 1 5 20,7 | 203 04
30 | 0,00833 | 0,049 | 0,000049 5,88 0,00000163 | 0,00058333 | 0,58 25 125 | 21,2 | 204 08
30 | 0,00833 | 0,057 | 0,000057 6,84 0,00000190 | 0,00067857 | 0,68 2,6 13 211 | 204 0,7 0.0028
30 | 0,00833 | 0,082 | 0,000082 9,84 0,00000273 | 0,00097619 | 0,98 5,00 25 21,1 | 205 0,6
60 0,0166 0,23 0,00023 13,80 | 0,00000383 | 0,00136905| 1,37 9,00 45 21,2 | 206 0,6
60 0,0166 0,30 0,000298 | 17,88 | 0,00000497 |0,00177381| 1,77 | 11,00 | 55 21,3 | 20,7 0,6
60 0,0166 | 0,337 | 0,000337 | 20,22 | 0,00000562 | 0,00200595| 2,01 | 11,50 | 57,5 | 21,3 | 20,7 0,6
60 0,0166 | 0,498 | 0,000498 | 29,88 | 0,00000830 | 0,00296429 | 296 | 1750 | 875 | 214 | 208 0,6
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Tempo Volume | Volume Vazdo Velocidade Expanséo P1 P2 Perda | Areada
de coluna
carga (m?)
(seg) h (L) m3 (I/h) (m3/s) m/s mm/s cm (%) | (mm) | (mm)

60 0,017 | 0,0076 | 0,0000076 | 0,46 0,00000013 | 0,00004524 0,05 0 0 204 | 202 0,2
60 0,017 0,022 0,000022 1,32 0,00000037 | 0,00013095 0,13 1 5 20,7 20,3 0,4
60 0,017 0,03 0,00003 1,80 0,00000050 | 0,00017857 0,18 15 75 20,8 | 203 0,5
60 0,017 0,053 | 0,000053 3,18 0,00000088 | 0,00031548 0,32 2 10 21 20,4 0,6

30 0,008 0,064 | 0,000064 7,68 0,00000213 | 0,00076190 0,76 35 175 | 21,3 | 205 0,8 0,0028
60 0,0166 0,18 0,00018 10,80 | 0,00000300 | 0,00107143 1,07 7,00 35 21,3 | 205 0,8
60 0,0166 | 0,245 | 0,000245 | 14,70 | 0,00000408 | 0,00145833 1,46 9,30 | 465 | 21,2 | 205 0,7
60 0,0166 0,27 0,000265 | 15,90 | 0,00000442 | 0,00157738 1,58 9,50 | 475 | 21,3 | 20,6 0,7
60 0,0166 | 0,358 | 0,000358 | 21,48 | 0,00000597 | 0,00213095 2,13 13,00 | 65 21,4 | 20,7 0,7
60 0,0166 0,5 0,0005 30,00 | 0,00000833 | 0,00297619 2,98 18,00 | 90 215 | 208 0,7




Tempo Volume Volume Vazdo Velocidade Expanséo P1 P2 Perda | Areada
de coluna
carga (m?)
(seg) h (L) m3 (I7/h) (m3/s) m/s mm/s | cm | (%) | (cm) | (cm)
60 | 0,016 0,007 0,000007 0,42 0,00000012 | 0,00004167 | 0,04 0 0 20,5 | 20,2 0,3
60 0,(?16 0,021 0,000021 1,26 0,00000035 | 0,00012500 | 0,13 1 5 20,6 20,2 04
60 0,§16 0,029 0,000029 1,74 0,00000048 | 0,00017262 | 0,17 19 | 95| 20,7 | 20,2 0,5 00028
60 0,316 0,051 0,000051 3,06 0,00000085 | 0,00030357 | 0,30 2 10 | 20,9 | 20,3 0,6 ,
30 O,C?OS 0,062 0,000062 744 0,00000207 | 0,00073810 | 0,74 35 |[175| 21,3 | 20,5 0,8
60 0,(:)%16 0,18666 | 0,00018666 | 11,20 | 0,00000311 | 0,00111107 | 1,11 | 7,00 | 35 | 21,2 | 205 0,7
60 0,(()316 0,2633 0,0002633 15,80 | 0,00000439 | 0,00156726 | 1,57 | 9,50 [47,5| 21,3 | 20,6 0,7
60 0,§16 0,29 0,00029 17,40 | 0,00000483 | 0,00172619 | 1,73 | 10,00 | 50 | 21,3 | 20,6 0,7
60 0,(’216 0,36666 | 0,00036666 | 22,00 | 0,00000611 | 0,00218250 | 2,18 | 13,00 | 65 | 214 | 20,7 0,7
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Expansdo Média

Perda de
Velocidade Carga
Desvio | Desvio | Velocidade | Perda de Desvio Desvio Desvio Desvio | Expanséo | Expansédo | Desvio | Desvio
2 1 Média carga média | Padrdo Padrao perdal | perda?2 Média Desvio 1 2
0,037 | 0,045 0,04 0,23 0,004 0,047 0,186 0,280 0,00 0,00 0,00 0,00
0,097 | 0,133 0,12 0,37 0,018 0,047 0,320 0,414 4,67 0,78 3,88 5,45
0,173 | 0,188 0,18 0,47 0,007 0,047 0,420 0,514 7,33 2,80 4,54 | 10,13
0,272 | 0,530 0,40 0,67 0,129 0,094 0,572 0,761 10,83 1,95 8,88 | 12,79
0,691 | 0,761 0,73 0,77 0,035 0,047 0,720 0,814 16,00 3,52 12,48 | 19,52
0,996 | 1,109 1,05 0,70 0,057 0,082 0,618 0,782 31,67 7,82 23,85 | 39,48
1,384 | 1,546 1,46 0,67 0,081 0,047 0,620 0,714 46,33 1,58 44,76 | 47,91
1,590 | 1,795 1,69 0,67 0,102 0,047 0,620 0,714 50,83 5,37 45,46 | 56,20
2,032 | 2,181 2,11 0,67 0,074 0,047 0,620 0,714 62,50 5,86 56,64 | 68,36
2,942 | 2,976 2,96 0,67 0,017 0,047 0,620 0,714 88,33 1,95 86,38 | 90,29
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Qualidade da agua (expansao 200%)
Agua bruta

Agua Bruta

06:3
oz | 100 | 30 | 200 | 50 | 300 |50 [ san | a0 | so0 |50 | oo |G|

Pardmetros

27 37 74 55 36 36 53 50 63 60 64 65

0,00 | 0,00 | 000 [ 1,91 | 1,71 | 202 | 335 | 2,99 | 261 | 2,86 | 2,86 | 3,02 | 400 | 4,12 | 3,99 ‘ 4,65 | 4,94 ‘ 4,99 ‘ 517 | 5,00 ‘ 4,53

Turbidez 2,01 | 151 | 35 | 253 | 292 | 28 43 | 389 | 491 | 498 | 525 | 453

0,00 | 635 | 634 | 632 | 629 | 629 | 633 | 6,29 | 630 | 657 | 653 | 651 | 658 | 6,56 | 6,51 | 6,54 | 6,53 | 6,49 | 6,50 | 6,49 | 6,48

pH de
coagulacao 635 | 632 | 627 | 634 | 624 | 656 | 649 | 66 | 651 | 655 | 649 | 65 | 648

0,00 | 0,00 | 189 | 599 | 638 | 637 | 623 | 636 | 651 | 663 | 659 | 65 | 656 | 6,55 | 6,55 ‘ 6,60 | 6,61 ‘ 6,59 ‘ 6,54 | 6,53 ‘ 6,55

631 | 642 | 621 | 648 | 6,62 | 6,56 | 6,56 | 654 | 6,62 | 659 | 652 | 655
23,7 | 241 | 258 | 26,0 | 26,2 | 25,4 | 25,0 | 25,0
0,00 | 14,76 | 22,64 | 22,51 | 22,62 | 22,73 | 22,79 | 22,69 | 22,66 | 22,86 | 23,10 | 23,35 | 23,54 8 9 0 6 4 6 7 0

Temperatura 22,7 | 225 | 22,7 | 228 | 22,6 | 229 | 233 | 23,6 24 259 | 263 | 251 25
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Agua Bruta
Parametros
63 58,8 | 580 | 56,4 | 56,6 | 59,0 | 588 | 57,0 | 57,8 | 58,0 | 57,0 | 55,7 | 56,0 | 59,3 | 47,4 | 52,8 | 55,0 | 52,7 | 50,6 | 52,2 | 53,0
63 | 58 | 58 | 55 | 59 59 57 | 58 | 58 | 56 | 55 | 60 | 46 | 55 | 55 | 50 | 52 | 53
477 | 412 | 3,76 | 3,99 | 406 | 3,77 | 384 | 3,81 | 355 | 391 | 437 | 446 | 423 | 433 359|419 | 405 | 398 | 412 | 3,84 | 3,43
4,77 4 365 | 427 | 375 | 384 | 381 | 349 | 413 | 46 | 419 | 437 | 35 |[442| 38 [421 391|343
6,39 | 652 | 652 | 639 | 636 | 645 | 647 | 652 | 639 | 633 | 651 | 659 | 638 | 631 | 653 | 6,64 | 6,62 | 655 | 648 | 6,41 | 643
6,39 | 6,54 | 651 6,3 6,45 | 646 | 651 | 636 | 632 | 6,69 6.4 6,3 6,55 | 6,67 | 658 | 6,51 | 6,41 | 6,43
6,62 | 6,56 | 656 | 659 | 658 | 655 | 655 | 645 | 644 | 6,56 | 6,65 | 6,66 | 662 | 656 | 6,59 | 6,66 | 6,63 | 6,58 | 6,58 | 6,63 | 6,55
‘ 6,62 | 655 | 657 6,6 654 | 656 | 644 | 644 | 662 | 667 | 664 | 656 | 659 | 668 | 66 | 656 | 6,64 | 6,55
26,0 | 26,0 | 26,1 | 26,2 | 26,3 | 26,5 | 26,8 | 26,8
23,90 | 23,65 | 23,81 | 24,07 | 24,32 | 24,55 | 24,68 | 24,51 | 24,82 | 25,23 | 25,20 | 25,32 | 25,92 1 9 0 2 5] 2 0 0
Temperatura ‘ 239 | 236 | 239 | 242 | 245 | 247 | 245 | 249 | 254 25 259 26 26,1 | 26,1 | 26,3 | 26,4 | 26,8 | 26,8




Agua Bruta
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Cor
Verdadeira
Cor Aparente

pH de
coagulacao

4:00

4:30

5:00

7,0 J75) 8,2 103 [ 119 | 114 | 116 | 137 | 126 | 6,3 4,0 6,1 91 |128 105 | 52 | 52 | 68 | 10,6 | 14,8 | 150
7,0 8,0 12,0 11,0 15,0 3,0 7,0 14,0 4,0 7,0 15,0
80,0 | 1253 | 738 | 723 | 742 | 755 | 758 | 758 | 81,0 | 783 | 745 | 757 | 80,0 | 729 | 715 | 79,8 | 756 | 740 | 82,1 | 81,1 | 73,0
80,0 | 128,0| 74,0 | 720 | 740 | 750 | 770 [ 73,0 | 810 | 810 | 750 | 740 | 77,0 | 820 | 68,0 | 73,0 | 82,0 | 740 | 74,0 | 83,0 | 81,0 [ 73,0
6,2 6,0 6,0 6,1 54 55 58 6,4 59 6,1 6,0 54 5,6 60 | 55 | 58 | 60 | 66 | 58 | 58 | 59
6,2 6,0 6,0 6,3 54 55 54 6,7 58 6,0 6,2 58 50 60 | 60 | 52 | 60 | 60 | 67 | 57 | 58 [ 59
6,3 6,3 6,5 6,5 6,6 6,4 6,4 6,5 6,6 6,8 6,6 6,5 6,5 67 | 67 | 67 | 67 | 65 | 67 | 65 | 65
6,3 6,3 6,5 6,5 6,7 6,5 6.4 6,4 6,6 6,7 6,8 6,5 6,5 65 | 68 | 66 | 67 | 67 | 65 | 67 | 65 | 65
6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 7,0 6,9 6,9 6,9 69 | 69 | 69 [ 69 | 69 | 70 | 69 | 69
6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 7,0 6,8 6,9 69 | 69 | 69 | 69 | 70 | 69 | 70 | 69 | 69
175 | 175 | 177 | 17,7 | 178 | 180 | 180 | 181 | 182 | 182 | 184 | 186 | 186 | 186 | 18,7 | 19,0 | 19,1 | 19,2 | 19,0 | 18,7 | 18,7
175 | 175 | 177 | 17,7 | 178 | 180 | 179 | 181 | 182 | 182 | 183 | 185 | 187 | 186 | 186 | 18,8 | 190 | 19,1 | 19,2 | 190 | 18,7 | 18,7
758 | 750 | 748 | 746 | 748 | 755 | 747 | 747 | 745 | 744 | 742 | 742 | 742 | 741 | 744 | 743 | 742 | 745 | 743 | 745 | 745
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condutividade | 75,8 | 75,0 | 74,8 | 74,6 | 74,5 | 75,8 | 74,6 | 74,8 l 74,6 | 74,4 | 74,4 l 74,0 | 74,3 l 741 | 74,1 l 74,5 | 74,2 l 74,2 l 745 | 74,3 l 74,5 | 745

Agua Bruta

50 | 138 | 215 | 243 | 258 | 253 | 235 | 20,7 | 17,6 | 143 | 160 | 179 | 168 | 154 | 132 [ 110 | 104 | 96 | 91 | 85 | 80

Cor
5 21 26 25 20 14 18 16 12 10 9 8

102,
770 [ 799 | 808 | 871 | 850 | 91,0 | 910 | 968 | 87,4 | 91,2 | 860 | 87,2 | 92,8 0 86,4 | 88,5 [ 93,6 | 90,5 | 90,6 | 86,5 | 16,0

Cor Aparente | 77,0 | 80 79 88 85 85 97 87 101 84 92 86 87 89 | 108 | 88 84 93 94 89 91 86 16

6,0 7,0 7,2 7,6 7,8 7,6 8,0 8,2 7,7 8,1 6,6 7,6 6,4 74 176 |79 | 74| 74|77 | 68|78

Turbidez 60 | 702 | 714 74 | 817 | 727 | 791 | 807 | 829 | 753 | 811 | 658 | 781 | 609 | 749 | 71 |842| 743 | 745|732 | 777|666 | 78

6,5 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,5 6,9 7,0 7,0 6,9 7,0 7,1 70 | 70 | 69 | 68 | 68 | 72 | 70 | 73

pH de
coagulacao 65 | 658 | 658 | 662 | 661 | 657 | 653 | 653 | 705 | 701 | 697 | 692 | 698 | 7,09 | 701 | 698 | 691 | 697 | 6,77 | 68 | 7,25 | 7,01 | 7,28

6,6 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 7,0 7,1 73 7,2 7,2 7,2 7,1 72 | 73 | 74 | 74 | 75|76 | 75| 74

66 | 684 68 | 684 | 684 | 684 | 688 | 703 | 7,17 | 7,27 | 718 | 722 | 725 | 713 [719 | 73 | 742|733 [741| 75 | 761|752 | 738

179 [ 181 | 181 | 182 | 183 | 184 | 187 | 19,2 | 189 | 188 | 191 | 191 | 192 | 19,5 | 19,0 | 19,2 | 19,0 | 18,7 | 18,8 | 18,6 | 18,7

Temperatura | 17,9 | 18,1 | 181 | 181 | 184 | 182 | 185 | 188 | 193 | 188 | 188 | 191 | 191 19 [ 198189 | 192192 | 188 | 186 | 188 | 18,6 | 18,7

756 | 753 | 752 | 747 | 748 | 748 | 750 | 74,7 | 754 | 743 | 748 | 745 | 742 | 740 | 732 | 733 | 73,6 [ 750 | 754 | 742 | 743

condutividade | 756 | 753 | 753 | 746 | 748 | 747 | 749 | 751 | 746 | 756 | 742 | 748 | 745 | 742 | 741 | 739 | 722 | 743 | 732 | 758 | 753 | 741 | 743




Agua Bruta

8,0 4,8 1,7 815 6,6 9,0 10,8 | 10,3 54 1,7 8,0 143 | 142 | 133|157 | 198 | 192 [ 129 | 8,7 | 11,9 | 150
8 1 8 12 1 15 13 22 8 15

840 | 786 | 796 | 842 | 818 | 890 | 942 | 825 | 732 | 780 | 780 | 825 | 814 | 88,7 | 878 | 895|892 | 814|810 | 853 | 88,0
84 78 80 86 79 99 87 72 78 78 83 81 92 85 94 82 80 85 88

5,4 5,8 6,5 6,1 5,6 5,7 6,0 6,0 5,6 5,6 7,1 5,8 5,6 7,7 6,9 6,3 6,5 5,8 55 6,1 6,8
537 | 582 | 672 | 582 | 548 | 588 | 614 | 563 | 548 | 7,07 | 561 | 557 | 858 | 582 | 676 | 6,05 | 534 6 6,8

6,9 6,8 6,7 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,7 6,8 6,7 6,7 6,8 6,9 6,9 6,8 6,8 6,7 6,7
cog);lgiao 6,94 | 6,76 | 6,71 | 6,76 | 6,76 | 6,75 | 6,75 | 681 | 682 | 6,73 | 6,76 | 6,65 | 6,77 | 6,78 | 7,05 | 6,78 | 6,8 | 6,69 | 6,71

6,9 6,9 6,9 7,0 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 6,9 7,1 7,1 7,1 7,1 7,2 7,1 7,1 7,2 7,3 7,4

6,85 | 6,94 | 693 7 689 | 701 | 701 | 7,01 | 703 | 694 | 7,08 7,1 707 | 718 | 713 [ 708 | 7,2 7,3 | 7,38

191 | 193 | 194 | 194 | 194 | 194 [ 195 | 196 | 19,5 | 195 | 19,7 | 195 | 195 | 196 | 19,8 | 19,6 | 195 | 19,8 | 19,8 | 19,6 | 19,6
Temperatura 191 | 19,3 19,4 194 | 194 19,4 19,7 | 195 | 195 [ 19,7 | 195 | 195 19,7 | 19,9 | 193 | 19,8 | 19,8 | 19,6 | 19,6

928 | 783 | 76,1 | 76,0 | 758 | 76,0 | 76,3 | 76,3 | 76,2 | 76,3 | 763 | 76,1 | 759 | 757 | 756 | 757 | 757 | 76,2 | 77,1 | 76,8 | 75,6
condutividade | 92,8 | 76,7 76 76 75,7 76,3 76,3 | 76,2 | 76,3 | 76,3 | 76,1 | 758 75,7 | 75,6 | 75,7 | 758 | 77,2 | 76,9 | 75,6
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PS

Esferas de Poliestireno

30 | 350 | 40 45,0 50 | 550 60 |650| 70 | 750 | 80 | 850 | 90 | 950 | 100
67,0 | 575 | 48,0 | 385 | 290 | 238 | 185 | 283 | 80 14,8 215 | 283 | 350 | 32,0 | 290 | 26,0 | 23,0 | 24,0 | 250 | 26,0 | 27,0
Cor Aparente
43 | 35 2,6 1,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,8 1,0 12 10|07 [ 05[] 03[03]03]03 0,3
Turbidez
58 | 58 5,9 59 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,3 6,3 6,3 6,4 63 | 62 | 62 [ 61 | 62 | 63 | 63 6,4
pH
223 | 224 | 224 | 225 | 225 | 226 | 22,6 | 22,7 | 22,7 22,7 22,7 | 22,6 | 22,6 | 22,7 | 229 | 230|231 ]| 231|230]|230]| 229
Temperatura
Esferas de Poliestireno
0 11,1 | 22,2 | 333 | 444 | 556 | 66,7 | 77,8 | 889 | 100,0
0 |00:30 [ 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 6:00
0 50 10 15,0 20 25,0 30 | 350 | 40 45,0 50 | 55,0 60 |650| 70 | 750 | 80 | 850 | 90 | 950 | 100
- 32,0 | 266 | 21,2 | 200 | 200 | 193 | 179 | 17,0 | 17,0 17,1 17,5 | 180 | 180 | 180 | 17,7 | 173|174 ] 183 | 188 | 179 | 17,0




Cor Aparente
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Temperatura |

32 | 20 | 20 | 17 | 17 | 18 18 | 17 | 19 17
23 | 19 | 15 | 15 | 16 | 15 | 13 | 11 | 11 12 1,3 | 13 | 1,4 | 1,4 ‘ 13 | 1,1 | 1,0 ‘ 1,1 | 1,2 ‘ 13 | 15
232 146 | 161 | 114 | 119 | 1,33 | 138 | 098 | 1,13 | 149
63 | 63 | 64 | 64 | 64 | 65 | 66 | 66 | 65 64 | 64 | 64 | 6.4 | 6.4 ‘ 63 | 6,2 | 6.2 ‘ 6.2 | 6.3 ‘ 6.4 | 6.4
6,26 | 636 | 643 | 661 | 644 | 636 | 638 | 6,18 | 627 | 644
222 | 226 | 230 | 233 | 236 | 238 | 240 | 241 | 242 | 243 | 246 | 24,8 | 24,8 | 24,8 ‘ 4?9 | 25,0 | 25,0 ‘ 25,1 | 25,2 ‘ 253 | 254
222|231 | 237 | 241 | 243 | 248 | 248 | 25 | 252 | 254

Agua Filtro esferas de poliestireno

00:30 | 01:00

03:30 | 04:00

05:00 | 05:30

Cor
Verdadeira

6 4 9 4 11 8 1 2
10 [ 178 | 187 | 116 | 134 | 160 | 186 | 190 | 19,2 19,9 185 | 174 | 192 | 218|229 | 158 | 18,6 | 26,4 | 18,6 ‘ 154 | 16,0
10 22 11 15 19 19 20 17 20 24 13 27 15 16
0,73 | 07 0.8 0.9 1,0 11 11 il 10 10 12 13 13 13 |12 [ 12 | 14 | 18 | 16 ‘ 14 | 12
073075 ] 087 | 105 | 1,07 | 105 | 102 | 13 | 1,36 121 114 | 1,76 | 158 | 1.2
6,39 | 6,5 6,6 6,7 6,6 6,8 6,9 6,9 6,8 6,7 6,8 6,8 6,8 68 | 68 | 68 | 68 | 67 | 6,7 ‘ 6,7 | 6,8




202

6,6 6,68 6,7 6,93 6,81 6,72 | 6,78 | 6,85 6,76 6,82 | 666 | 6,73 | 6,78
174 | 174 | 174 | 175 17,5 176 | 17,7 | 17,7 17,8 182 | 185 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,2 | 18,2 | 183 | 18,4 ‘ 18,4 | 18,5
174 | 17,4 | 175 | 176 | 17,7 | 178 | 186 | 18 18 18,2 | 183 | 184 | 185
804 | 793 | 814 | 815 81,4 81,1 | 810 | 810 81,5 81,3 | 809 | 805 | 80,8 | 81,0 | 81,2 | 80,9 | 80,4 | 80,6 ‘ 80,7 | 80,7
condutividade | 84,2 | 78,3 | 81,6 | 815 | 811 80,9 81,6 81 80,6 81 81,3 | 804 | 80,7 | 80,7
Agua Filtro esferas de poliestireno
0 |00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 [ 06:00 | 6:30 | 7:00 | 7:30 | 7:45
2,0 9,1 16,3 | 21,3 | 22,0 22,8 205 | 16,8 | 13,0 12,3 115 | 10,3 8,0 5,8 4,5 3,8 3,0 2,6 23 2,1 25
Ver(?:dreira 2 21 23 13 11 5) g 2 2,5
7 18,2 | 26,0 | 31,0 | 340 33,3 345 | 345 [ 30,0 27,0 270 | 268 | 230 | 215 | 250 | 26,0 [ 17,0 | 245 | 25,5 ‘ 21,5 | 14,0
Cor Aparente 7 22 30 34 33 36 30 26 28 23 21 29 17 27 24 14
094 | 13 15 1,6 1,7 18 18 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 15 1,8 1,8 1,7 1198 | 161 | 1,72 ‘ 1,82 | 1,36
Turbidez 0,94 | 137 | 155 17 1,81 1,78 184 | 1,71 | 172 1,52 1,94 1,6 198 | 148 [ 197 | 1,36
6,1 6,5 6,7 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 7,0 7,1 7,1 7,0 | 6,9 ‘ 7,0 | 7,0
H 6,1 | 665 | 672 | 6,75 | 6,77 6,75 6,78 | 6,94 | 6,92 6,92 692 | 7,11 | 7,12 6,9 | 6,97 [ 6,99
193] 181 | 178 | 17,9 | 180 18,1 18,2 | 184 | 18,6 18,7 188 | 189 | 191 | 191 | 19,1 | 19,1 | 19,2 | 19,3 | 19,3 ‘ 19,3 | 19,3
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Temperatura | 19,3 | 17,7 | 17,8 18 18,1 18,3 | 18,6 | 18,7 | 18,8 19,1 191 | 191 | 192 | 193 ] 193 | 193

851 | 820 | 80,8 | 80,7 | 806 | 80,8 | 81,1 | 811 | 80,7 80,8 80,7 | 80,6 | 80,6 | 80,2 | 80,2 | 80,4 | 81,0 80,3|79,9|80,2| 81,3

condutividade | 85,1 | 80,9 | 80,7 | 806 | 809 | 812 | 80,7 | 80,8 | 80,6 80,6 80,1 | 80,2 81 80 | 798 | 813

Agua Filtro esferas de poliestireno

03:30 | 04:00 05:00 | 05:30

8,0

Verdadeira

12 | 138 | 178 | 262 | 27,8 | 26,0 | 23,0 | 20,8 | 20,2 21,6 24,0 | 24,0 | 232 | 20,8 | 21,2 | 23,0 | 21,2 | 20,6 | 224 ‘ 23,4| 24,0

12 15 29 26 21 20 24 24 20 23 20 23 24

096 | 12 13 13 14 15 14 15 17 17 1,5 14 14 16 | 14 | 13 | 15 | 16 | 14 l 1,6 | 18

096 | 1,34 | 1,28 15 141 | 176 | 152 | 1,36 | 152 133 159 | 14 1,83

6,37 | 6,6 6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 69 | 69 | 69 [ 69 | 69 | 7,0 ‘ 6,9 | 6,9

17,6 | 185 | 191 | 193 | 193 | 193 | 194 | 194 | 194 19,4 194 | 194 | 194 | 196 | 196 | 19,7 | 19,6 19,6|19,7 ‘ 19,6| 19,5

176 | 191 | 193 | 193 | 194 | 194 | 194 [ 194 | 196 19,7 19,6 | 19,7 | 195

82,8 | 823 | 820 | 823 | 824 | 825 | 823 | 824 | 833 83,2 82,7 | 83,0 | 830 | 826 | 826 | 829 | 82,7 82,5|82,4‘82,2| 82,0
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condutividade | 82,8 | 81,9 | 82,4 ‘ 82,5 | 82,1 | 83,6 ‘ 82,7 | 83,2 | 82,4 | 82,9 | 82,5 | 82,4 | 82 |

A+A

Agua Filtro Antracito/Areia

24 | 10 9 2 | 25 | 27 | 3 1 4 3 9 | 15 | 14 | 20
452 | 2,06 | 062 | 037 | 030 | 028 | 032 | 0,31 | 0,31 | 0,33 | 037 | 042 | 044 | 052 | 063 | 0,79 ‘ 1,04 ‘ 1,28 | 1,39 ‘ 1,38 | 1,27
452 | 073 | 035 | 027 | 032 | 03 | 033 | 041 | 045 | 06 | 089 | 1,27 | 144 | 1,27
545 | 547 | 566 | 604 | 605 | 607 | 614 | 619 | 627 | 640 | 645 | 646 | 642 | 641 | 642 | 6,45 ‘ 6,39 ‘ 6,30 | 6,37 ‘ 6,37 | 6,30
545 | 548 | 607 | 604 | 615 | 623 | 643 | 647 | 641 | 641 | 646 | 629 | 64 | 63
22,2 | 22,33 | 2252 | 22,78 | 22,74 | 22,78 | 22,97 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,20 | 2345 | 23,64 | 23,93 24,30|24,95|25,50|26,21| 26,34 |26,37|26,30
222 | 224 | 228 | 227 | 23 | 23 | 23 | 234 | 237 | 242 | 252 | 262 | 264 | 263




Agua Filtro Antracito/Areia

T I P I P I P I P P P Y P

205

16,85 | 16,00

Cor
Verdadeira

2,0

14

5,6

8,6

6,5

53

6,3

7,6

9,2

11,0

131

13,1

06:30 | 07:00

115

93

6,6

52

4,2

44

5,0

5,0

10

14

11
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30,2 | 150 | 156 | 190 | 195 | 20,7 | 20,7 | 20,8 | 20,8 | 25,0 | 243 | 154 | 16,8 | 20,7 | 16,5 | 27,0 | 181 29,5 19,6 | 18,0

31 | 15 15 | 19 | 190 | 21 | 20 | 22 | 19 | 28 | 27 | 22 11 | 20 | 21 | 15 | 30 16 31 | 19

i85 16 13 13 13 14 185 16 185 18 18 14 13 16 12 16 18 185 14 16

1,47 | 165 | 126 | 127 | 127 | 139 | 127 | 183 | 13 | 18 | 179 | 179 | 116 | 14 | 172 | 1 | 18 | 178 | 145 | 139

6,7 6,6 6,7 6,8 6,7 6,8 6,8 6,8 6,9 6,8 6,8 6,8 6,5 6,7 6,7 6,9 6,8 6,9 6,8 6,9

666 | 659 | 664 | 685 | 67 | 678 | 6,73 | 6,79 | 6,87 | 6,86 | 68 | 683 | 6,76 | 629 | 683 | 672 | 69 | 682 | 686 | 675

174 | 174 | 174 | 176 | 178 | 177 | 179 | 180 | 180 | 182 | 184 | 185 18,6 | 186 | 190 | 191 | 19,1 18,9 18,8 | 18,7

17,36 | 174 | 174 | 176 | 178 | 17,7 | 17,8 | 18 | 18 | 181 | 183 | 184 | 185 | 186 | 186 | 191 | 191 | 191 | 189 | 188

condutividade | 1138 | 758 | 808 | 809 | 708 | 815 | 81,2 | 806 | 806 | 816 | 765 | 81,2 | 804 | 80,7 92 80,3 | 821 | 76,7 80,6 80,8 | 81,1

Agua Filtro Antracito/Areia

0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00

2 218 | 199 | 194 | 188 | 183 | 165 | 138 | 118 | 10,2 | 6,0 2,5 8,0 10,7 | 57 65 | 142 | 132 7l 42 2,0

Cor
Verdadeira 2 20 19 18 13 10 2 12 3 17 6

7 22,7 | 372 | 343 | 354 | 345 | 258 | 182 | 250 | 315 | 250 | 149 | 322 | 291 | 212 | 225 | 244 | 218 10,4 12,5 | 850

Cor Aparente 7 21 38 34 35 36 33 21 17 27 32 25 13 32 33 20 23 22 26 20 8
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condutividade

14 18 17 17 18 18 19 19 19 17 17 17 1,6 15 1,6 1,6 17 14 18 1,6
136 | 186 | 1,72 | 158 | 191 | 1,73 19 1192 192|192 | 165 | 169 [ 1,69 | 162 | 141 | 16 | 154 1,72 169 | 1,36
6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 7,0 7,0 7,0 7,0 6,9 6,9 7,0 6,9 6,9 71 7l 7,2 7l 71
6,64 | 669 | 6,73 | 677 | 669 | 675 | 6,72 | 7,08 | 7,02 | 698 | 697 6,9 69 | 693 | 702 | 677 | 7,07 7,04 7,09 | 7,29
178 | 178 | 180 | 181 | 184 | 18,7 | 188 | 190 | 191 | 192 | 193 | 192 | 194 | 199 | 200 | 19,2 | 19,0 18,8 18,8 | 18,6
178 | 17,8 18 18,1 | 18,2 | 186 | 18,8 | 18,8 19 19,1 | 192 | 193 | 19,2 | 19,4 | 19,3 | 20,7 | 193 19,2 18,9 | 18,8
80,7 | 805 | 804 | 806 | 81,1 | 80,8 | 80,4 | 80,2 | 828 | 80,6 | 80,0 | 806 | 79,8 | 928 | 958 | 80,2 | 80,2 79,6 79,5 | 79,0
90,3 | 80,7 | 806 | 803 | 805 | 80,7 | 814 | 804 | 804 | 80,2 | 831 | 80,6 | 799 | 80,7 80 79,2 | 1133 | 783 814 79,7 | 79,6

Cor
Verdadeira

Turbidez

6 4 4 5 5 8 8 4 3 11
17 143 | 26,0 | 269 | 23,0 | 215 | 204 | 183 | 196 | 22,0 | 22,0 | 238 | 248 | 257 | 236 | 23,0 | 21,2 | 185 23,0 26,3 | 20,0
17 14 29 26 21 22 18 19 22 22 24 25 26 22 24 17 22 27 20
0,89 12 13 14 13 1,5 16 13 15 16 17 13 13 13 15 0.9 0.8 14 13 15 | 145
089 | 124 | 134 | 142 | 118 | 184 | 1,19 | 147 | 164 | 166 | 122 | 1,35 | 1,28 | 1558 | 0,29 | 149 | 127 | 1,46 1,45
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93 | 96,0 | 92,0 | 850 | 850 | 90,0 | 90,5 | 954 | 84,0 | 84,0 | 98,0 | 81,0 | 88,0 | 86,0 | 88,0 | 92,0 | 86,0 | 880 | 0,0 | 91,0 | 89,0

93 96 92 85 85 90 91 93 84 | 84 98 | 81 88 86 88 92 86 88 91 89
735 79 | 72 | 73 | 63 58 [ 57| 79 |79 |54 |84 |53)|59 |67 |61 76|59 |56 [71]|62]79

735 | 788|719 | 731 | 629 | 585 | 548 | 656 | 7,88 | 54 | 842 | 533|594 | 6,72 |65 | 761 | 593 | 561 | 7,13 | 6,19 | 7,89
635 | 67 | 70 | 66 | 67 68 |67 | 67 | 65| 66 | 65 |66 | 65 | 68 | 64 | 66 | 65 | 64 | 64 | 64 | 64

6,5 6,8 6,8 6,9 7,0 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 7,1 7,0 7,0
6,5 6,82 6,8 6,91 6,98 | 689 | 688 | 693 | 695 | 687 | 6,89 | 6,68 6,85 6,78 | 6,86 | 6,74 | 7,06 | 7,06 6,95
17,9 19,2 19,3 19,3 194 | 195 | 195 | 195 | 194 | 194 | 195 | 19,6 19,5 195 | 19,7 | 19,2 | 188 | 19,4 19,7 19,0 | 19,2
17,9 19,3 19,3 19,3 195 | 195 | 196 | 194 | 194 | 195 | 196 | 195 19,5 198 | 185 | 19,2 | 19,9 19 19,2
95,6 82,9 82,1 82,8 825 | 824 | 823 | 819 | 820 | 821 | 819 | 823 82,7 82,1 | 820 | 821 | 822 | 828 83,2 82,2 | 819
956 | 815 | 823 83 82,1 | 826 | 818 82 82,1 | 819 | 823 | 828 | 818 | 821 82 82,5 | 835 | 822 81,9
- 7 ~
Qualidade da agua (expansdo 100%)
Bruta
0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:30 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 | 6:30 [ 7:00 | 7:30 | 8:00 | 8:30 | 9:00 | 9:30 | 10:0




pH de
coagulacao

Temperatura

6,35 | 6,65 | 7,02 | 6,59 | 668 | 6,83 | 6,65| 665 | 646 | 66 | 65 663|649 | 6,75 | 6,42 | 6,58 | 6,54 | 6,45 | 6,38 | 6,38 | 6,39
66 | 66 | 66 | 67 67 |67 ) 64 | 64| 66 | 65 |65| 64| 65 |65]| 64|64 )| 64| 63| 63| 64
6,58 | 6,57 | 6,61 | 6,66 | 6,73 | 6,63 | 652 | 6,43 | 6,64 | 652 | 6,54 | 6,44 | 6,53 | 6,53 | 6,39 | 6,36 | 6,38 | 6,32 | 6,3 | 644
254 | 254 | 25,6 | 26,1 | 24,7 | 252 | 26,9 | 26,4 | 269 | 27,0 | 27,1 | 272 | 27,0 | 27,0 | 27,1 | 27,2 | 27,1 | 27,0 | 26,8 | 26,7
253 | 254 | 254 | 256 | 26,1 | 24,7 | 256 | 26,2 | 26,4 | 269 | 27 2712 | 27 27 | 271|272 | 271 | 27 | 26,8 | 26,7

209

pH de
coagulacao

Temperatura

737 | 678 | 56 | 61 |604 | 619 [6,12] 581 |6,36 | 6,24 | 6,19 | 6,93 6,33 | 644 | 638 | 6,43 | 7,55 | 809 | 6,17 | 6,04 | 7,8 | 7,09 | 7,18 | 7,07
619 | 63 | 62 | 63 | 64 65 (64| 65 | 65| 63 | 64 | 65| 64 | 65 | 66 | 66 | 66 | 66 | 65 | 65 | 6,56
6,19 | 6,31 | 6,22 | 6,28 | 6,34 | 641 [651| 64 |6,34| 656 | 6,46 | 6,32 642 | 649 | 634 | 6,49 | 6,63 | 661 | 648 | 6,73 | 6,58 | 6,47 | 6,54 | 6,54
65 | 67 | 66 | 67 [ 66 67 (68| 71 | 71|78 |75 |71)| 68 |68 |67 | 67| 66 | 6565/ | 65| 66
65 | 67 | 648 | 67 |668 | 663 |673| 6,78 [681 | 739 | 7,02 | 7,83 7,25 692 | 68 | 685 | 671 | 683 | 653 | 6,64 | 646 | 648 | 653 | 6,59
22,2 [ 228 | 23,0 | 231 | 234 | 239 | 239 | 239 | 236 | 241 | 241 | 240 | 239 | 24,0 | 24,0 | 250 | 24,6 | 23,8 | 23,6 | 235 | 234
222 (228 | 23 | 231|231 | 234 [239] 239 |238| 239 | 235|241 241 [ 239 | 239 | 24 | 239|248 | 254 | 24 | 23,7 | 23,6 | 23,5 | 23,6




Parametros

0 | 00 | 500500800 |1300]700| 80,0 | 80,0 90,0 | 50,0 | 70,0 | 90,0 | 80,0 | 0 | 80,0 | 80,0 | 60,0 | 90,0 | 80,0 | 90,0
50 | 50 | 80 | 130 | 70 | 80 | 80 | 90 | 50 | 90 | 80 | 100 | 80 | 80 | 60 | 90 | 80 | 90

9,26 | 52 | 66 | 57 | 73 82 |46 | 65 | 68 | 51 | 48 |56 | 63 | 48 | 45 | 47 | 59 | 45 | 49 | 56 | 54

926 | 525 | 66 | 569|731 | 824 |464]| 65 |676|514 | 482 633|479 | 452 | 47 | 586 | 448|492 | 564 | 543

624 | 62 | 64 | 64 | 66 65 |64 | 64 | 64| 65 |65 |65)| 66 | 67 | 67 | 65|65 | 66 | 64| 64| 64

pH de
6,24 | 624|641 |638| 66 | 648 | 637 | 637 | 641|653 | 65 |655| 671 | 67 |649 | 651|656 | 645 | 638 | 637

65 | 65 | 65 | 64 | 66 64 | 65| 66 | 65| 65 | 66 |66 | 66 | 67 | 68 | 66 | 69 | 66 | 67 | 67 | 67

65 | 647 | 645 | 6,42 | 661 | 645 | 646 | 6,56 | 65 | 647 | 6,55 | 6,56 | 6,68 | 6,31 | 66 | 693 | 66 | 6,71 | 6,68 | 6,67

208 | 21,2 | 21,9 | 22,1 | 225 | 22,0 | 225 | 22,8 | 228 | 23,6 | 23,9 | 23,7 | 23,4 | 23,2 | 23,2 | 24,0 | 23,7 | 23,1 | 23,4 | 22,9 | 22,7

Temperatura | 20,8 | 21,2 | 219 | 22,1 | 225 | 22 |225| 22,8 | 22,8 | 236 | 239 | 234 | 232 | 232 | 24 | 23,7 | 231 | 234 | 22,9 | 22,7

bruta
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100, 100,
90,0 | 80,0 | 90,0 | 90,0 | 100,0 | 70,0 | 100,0 | 90,0 | 90,0 | 0 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 70,0 | 70,0 | 0 | 90,0 | 90,0 | 100, | 110,
90 | 80 | 90 | 90 | 200 | 70 | 1200 | 90 | 90 | 100 | 80 | 80 | 80 | 70 | 70 | 100 | 90 | 90 | 100 | 110

52 | 48 | 47 | 42 58 [ 52| 43 | 51| 43 | 57 |49 | 59 | 43 | 46 | 54 | 55 | 48 | 48 | 50 | 50

521 | 481 | 474 | 425 | 581 | 519 | 435 | 505|433 | 566 | 49 | 587 | 43 | 461 | 539 | 548 | 481 [ 479 | 496 | 5

65 | 65 | 67 | 6,6 66 | 65| 64 | 66 | 65 | 65 | 65| 66 | 67 | 66 | 66 | 65 | 66 | 66 | 65 | 66

pH de
coagulacao 6,51 | 6,52 | 6,71 | 6,56 | 6,61 | 6,49 | 641 | 6,58 | 6,54 | 6,48 | 6,54 | 6,59 | 6,65 | 6,58 | 6,57 | 65 | 6,59 | 6,56 | 6,51 | 6,55

66 | 66 | 67 | 68 67 |66 | 67 |66 | 67 | 67 | 67| 67 | 67 | 68 | 69 | 69 | 67 [ 69 | 70 | 68

pH 6,63 | 6,59 | 6,66 | 6,81 | 6,66 | 656 | 6,7 | 6,62 | 6,66 | 6,74 | 6,73 | 6,72 | 6,72 | 6,75 | 6,85 | 693 | 6,68 | 69 | 698 | 6,8

20,6 | 206 | 20,7 | 21,1 | 20,9 | 212 21,0 | 210|210 [ 211 |213[213 |212| 211|211 |211|210] 209 [ 209 | 20,8

Temperatura | 20,5 | 20,6 | 20,6 | 20,7 | 21,1 | 20,9 | 212 | 21 21 21 | 2111213(213 212 |211[211|211) 21 | 209|209 |208

116 | 12,8
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76,4 | 746 | 73,0 | 73,0 | 73,9 | 73,2

aso| s | oo Lo | oo | so | o7 | 6a 5o | sa | ar 57| 6ol x| 6a | s a0 seleo]
e | 65 | 6 | as | as | oo |67 | s as v oolas| ool col ool ool volualsloes]

50| 65 | 67 | a7 | ar | oo oo asas o] onlas]rolcolor]onluoluslosoes]

PS

Agua Filtro esferas de poliestireno
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Cor Ap.
Aproximagdo | 193 | 94,0 12,8 11,7 11,6 13,3 14,3 149 | 16,2 17,9 19,0 | 20,0 | 20,0 19,7 ‘ 18,6 ‘ 17,5 ‘ 16,4 ‘16,7‘ 17,8 | 16,2 ‘ 14,0
Cor Aparente | 193 13 11 14 15 18 20 20 18 16 18 14
Turbidez
aproximacdo | 13,3 | 6,5 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 11 11 1,0 1,0 11 [ 12| 14 | 13 1,2
Turbidez 133|088 | 079 | 0,72 | 094 0,86 1 11 [ 09 | 1,13 | 143 | 1,15
pH
aproximagao 0 0,0 0,6 6,4 6,4 6,4 6,5 6,6 6,6 6,6 6,4 6,3 6,4 6,4 ‘ 6,4 ‘ 6,4 ‘ 6,4 ‘ 6,4‘ 6,4 | 6,4 ‘ 6,3
pH 6,39 | 646 | 6,59 6,55 6,34 643 | 6,38 | 646 | 643 | 6,34
Temperatura
aproximagéo 0 0,0 2,5 16,6 25,5 25,4 25,4 25,7 | 25,7 | 25,6 25,8 | 26,0 | 26,2 26,3 | 26,5 26,7 26,8 | 269 27,0 | 27,1 | 27,2
Temperatura 255 | 253 | 257 25,6 26 26,3 | 26,6 | 26,8 27 27,2
Agua Filtro esferas de poliestireno
0 |00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 07:45
Cor Aparente
Turbidez
aproximagcao 0 1.2 1,6 19 2,3 1,6 18 2,3 2,9 33 2,2 2,1 2,3 2,1 2,0 18 16 [ 15| 18 | 18 2,3
Turbidez 1,6 1,6 2,4 1,54 1,97 2,83 334 | 186 | 239 | 2,16 | 2,02 144 | 18 184 | 2,32
pH
aproximacdo | 6,37 | 6,2 6,2 6,3 6,3 6,3 6,3 6,4 6,5 6,5 6,4 6,5 6,5 6,5 7,6 7,4 69 | 65 ‘ 6,5 | 6,4 ‘ 6,5
pH 6,37 | 618 | 625 | 633 | 635 6,29 6,45 646 | 642 | 656 | 6,37 | 7,83 6,47 | 6,45 64 | 649
Temperatura
aproximacdo | 22,4 | 224 | 226 | 228 | 230 23,1 23,3 235 | 237 | 239 | 239 | 240 | 241 | 241 | 242 | 242 | 242 | 243 | 249 | 242 | 24,0
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Temperatura

224 | 224 | 227

23

23,6

23,9

23,9

24,1

24,1

24,2

24

24

condutividade

Agua Filtro esferas de poliestireno

03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 06:00

Cor Aparente
aproximagao 30 | 240 | 20,0 | 20,0 | 20,0 20,0 20,0 22,0 | 28,0 | 26,0 | 20,0 | 320 | 380 | 32,0 [ 26,0 | 20,0 | 20,0 20,0
Cor Aparente 30 20 20 20 20 30 20 40 30 20 20 20
Turbidez
aproximagdo | 1,17 | 1,0 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 11 11 11 12 12 13 12 1 11] 10 | 09 0,8
Turbidez 1,17 | 083 | 0,77 | 0,88 | 1,07 0,87 1,14 103 | 1,22 | 1,27 | 1,18 | 0,83
pH
aproximacdo | 6,13 | 6,2 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,6 6,5 6,4 6,4 6,5 6,5 6,4 6,4 6,5 6,5 ‘ 6,5 ‘ 6,5 | 6,5 ‘ 6,5
pH 6,13 [ 6,2 6,35 | 646 | 6,64 6,44 6,38 6,57 | 64 6,52 | 648 | 647
Temperatura
aproximacdo | 20,3 | 20,8 | 213 | 218 | 221 22,3 22,3 223 | 221 | 223 | 226 | 230 | 230 | 231 | 233 | 235 | 236 | 23,7 | 23,7 | 238 | 238
Temperatura | 20,3 | 21,1 22 223 | 223 22,1 22,6 23 231 | 235 | 23,7 | 238
Agua Filtro esferas de poliestireno
‘ 0 | 00:30 ‘ 01:00 | 01:30 | 02:00 ‘ 02:30 ‘ 03:00 ‘ 03:30 ‘ 04:00 ‘ 04:30 ‘ 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 ‘ 07:00 ‘ 07:30 ‘ 07:45 ‘
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Cor Aparente
aproximacéo 0 140 | 240 | 310 | 380 60,0 74,0 53,0 | 380 | 360 | 50,0 [ 50,0 [ 50,0 | 50,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 36,0 | 50,0
Cor Aparente 20 30 40 80 50 30 50 50 50 50 30 30 30 50
Turbidez
aproximagao 0 0,7 0,9 0,9 14 19 2,3 21 15 11 11 12 12 12 13 13 12 [ 13 ] 12 | 14 | 20
Turbidez 094 | 084 | 148 | 236 2,02 1,07 1,09 | 123 | 121 | 1,29 | 122 | 136 | 1,14 | 1,99
pH
aproximacdo | 6,22 | 64 6,5 6,5 6,5 6,6 6,7 6,6 6,5 6,5 6,7 6,6 6,5 6,5 6,6 6,6 65 | 65 ‘ 6,6 | 6,6 ‘ 6,7
pH 6,22 | 652 | 647 | 652 | 6,67 6,6 6,43 6,68 | 6,53 6,5 66 | 651 | 651 6,6 | 6,68
Temperatura
aproximacdo | 20,8 | 20,5 | 204 | 204 | 204 20,5 20,6 20,8 | 20,7 | 20,7 | 20,8 [ 20,9 | 20,9 | 20,9 | 211 | 212 | 212 | 211|211 ]| 211 211
Temperatura | 20,8 | 204 | 204 | 204 | 206 20,8 20,7 208 | 209 | 209 | 211 [ 212 | 211 | 211 | 211

Cor
Verdadeira
aproximagéo
Cor
Verdadeira
Cor Aparente
aproximagéo

!m
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Cor Aparente

Turbidez
aproximagdo | 2,65 | 2,0 14 1,6 2,0 2,0 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 15 1,4 13 12 1,2 12 |12 ] 13 | 16

Turbidez

pH
arobimzo |64 | 64 | 63 | 65 | o6 | 65 | s | s | o6 | 67 | 62 | 67| 67 | or | 67| 67| es las]as]es

Temperatura
aproximacdo | 19,5 | 19,6 | 19,7 | 19,7 | 198 19,8 19,9 199 | 19,7 | 196 | 19,7 | 198 | 198 | 19,9 | 19,9 | 199 | 19,9 | 19,8 | 19,9 | 20,0

Temperatura

Condutividade
aproximagao 81 | 81,2 | 814 | 815 | 816 81,7 81,8 82,3 | 835 | 844 | 827 | 807 | 809 | 81,2 | 81,3 | 81,4 | 81,3 |[809]| 802|778

condutividade

A+A

| | z10 | 200 | 290 | 220 | o0 | m0 | 00| 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | ano | 50 | 220 | 200 | 190 | 100 | a0 | 100 |
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6,31 | 637 | 65 | 681|627 |634| 63 |643[638|639| 63 | 645 | 636 | 6,36 | 626 | 6,25 | 627 | 6,22 6,47

0 00 | 255 | 253 | 25,7 | 254 | 26,1 | 26,3 | 265|269 |270|273| 272 | 272 | 271 | 271 | 27,1 | 270 | 27,0 26,8 26,7

Temperatura 255 | 253 | 25,7 | 254 | 26,1 | 26,3 | 265|269 | 27 [273| 272 | 272 | 27,1 | 271 | 271 | 27 27 26,8 26,7

Areia e Antracito

0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:0 | 10:30 | 11:0 | 12:15

Cor

Ap.
0 18 | 20 | 20 [ 20 | 18 | 22 | 20 | 20 | 24 |18 | 16 | 17 2,0 1,7 19 ig) 18 18 16 | 14

Turb 18 | 19 | 21 [ 189|198 | 18 [227 | 21 2 205|242 142 | 186 | 162 | 208 | 1,71 | 1,83 | 2,07 | 1,7 | 1,83 | 1,78 | 1,41
589 | 62 | 62 | 64 | 63 | 66 | 64 [ 65 | 63 | 69 | 66 | 65 | 64 6,5 6,6 6,6 6,5 6,4 6,4 64 | 65

H 589 | 63 [599 |646 | 631 | 633 | 664 6,38 | 641 | 6,63 | 626 | 6,88 6,48 | 646 | 6,39 | 648 | 655 | 6,65 | 644 | 6,5 | 634 | 639 | 6,53
21,9 | 22,0 | 22,4 | 228 | 231 | 235 | 238 [ 23,9 | 241|242 242|242 | 241 | 239 | 240 | 240 | 240 | 239 | 23,7 | 235 | 23,

Temp | 21,9 | 22,2 | 22,7 | 229 | 231 | 234 | 23,8 | 23,9 | 23,9 [ 24,1 | 239 | 24,2 24,2 | 24,2 24 23,9 24 239 | 242 “ 239 | 237 | 232
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Agua Filtro Antracito/Areia

3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00

6:00

Temperatura 20,2 | 208 | 22 | 223|224 | 223|225 | 23 |232|236|238(239]| 235 | 233 | 23,7 | 233 | 231 | 231 23 22,8
condutivida
Agua Filtro Antracito/Areia
0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 10:00

10,0

40,0

40,0

40,0

30,0 | 30,0 | 60,0 | 30,0

40,0

30,0

50,0
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Cor Aparente 10 40 40 70 60 40 | 30 | 30 | 60 | 30 | 40 30 30 20 20 30 50 50 50 40

10 | 09 | 19 | 27 | 20 |09 |21 12|20 25 |22 ] 25 | 11 | 16 | 14 | 15 | 10 | 13 | 13 11
1 | 088|187 |269]203]|08 |114]121]|099|152|114] 154 | 11 | 16 | 14 | 152 | 1 | 127 | 129 | 108

63 | 64 | 64 | 66 | 66 | 65 | 67 | 65 | 65| 65 | 65 | 66 6,7 6,6 6,5 6,6 6,6 6,8 6,7 6,7

6,27 | 6,37 | 6,42 | 6,56 | 6,59 | 6,46 | 6,73 | 6,5 | 6,53 | 6,54 | 6,53 | 6,57 | 6,66 | 661 | 648 | 6,62 | 6,64 | 681 | 6,66 6,66

20,5 [ 20,5 | 20,5 | 20,7 | 20,6 | 20,6 | 20,7 | 20,8 | 20,8 [ 21,0 | 21,0 | 21,1 | 21,0 | 21,0 | 210 | 21,1 | 209 | 210 | 209 20,9

20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,7 | 20,6 | 20,6 [ 20,7 {208 | 20,8 | 21 | 21 | 21,1 | 21 21 21 | 211 | 209 21 20,9 20,9
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19,5

80,2

19,7

80,2

19,7

19,8

19,8

19,8

80,6 | 80,9 | 80,9 | 80,6

19,9 [ 20,1 ) 20,2 | 20,0 | 20,1 | 20,3

80,9 | 815|81,1|80,2|816]812

20,4

80,8

20,4

81,1

20,3 | 20,2 | 20,3 | 20,4 | 20,5 | 20,6 20,6

81,0 | 81,2 | 90,0 | 96,6 | 821 | 821 82,1

condutividade ‘ 80,2 | 80,2 | 80,7 ‘ 81 ‘ 80,8 ‘ 80,4 ‘ 81,6 ‘813 ‘ 801’816’812 ‘ 807‘ 81,2 ‘ 80,8 | 815 |102,8| 82,1 ‘ 821 | 821 ‘

Perda de Carga

1° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)
PiezOmetro | cm | 0 [ 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
P1 415| 543 | 67,0 | 798 | 925 | 1014 | 1103|1191 | 128,0 | 137,4 | 146,8 | 156,1 | 165,5 | 173,0 | 180,5 | 188,0 | 195,5 | 1994 | 203,3 | 207,1 | 211,0
Pl 132 | 415 | 925 128 | 165,5 | 195,5 211
P2 385 | 508 | 63,0 | 753 | 875 96,1 | 104,8 | 113,0 | 122,0 | 131,0 | 140,0 | 149,0 | 158,0 164,8|171,5‘178,3‘185,0|188,6|192,3‘195,9‘199,5
P2 97 | 385 87,5 | 122 | 158 | 185 | 199,5
P3 355 | 47,8 | 60,0 | 723 | 845 935 |102,5|111,1 | 120,5 | 129,9 | 139,3 | 148,6 | 158,0 165,4|172,8‘180,1‘187,5|191,3|195,0‘198,8‘202,5
P3 83 | 355 | 84,5 | 1205 | 158 | 187,5| 202,5
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1584 | 165,8 ‘ 1731 ‘ 180,5 | 1845 | 1885 ‘ 1925 ‘ 196,5

P4 32,0 434 | 548 | 66,1 | 775 86,5 955 | 104,5 [ 1135 | 122,9 | 132,3 | 141,6 | 151,0
P4 53 | 32 | 775 | 1135 | 151 | 180,5| 196,5
B5 275 | 39,0 | 505 | 62,0 | 735 82,5 915 | 100,5 [ 1095 | 118,9 | 128,3 | 137,6 | 147,0 | 1544 | 161,8 ‘ 169,1 ‘ 176,5 | 180,3 | 184,0 ‘ 187,8 ‘ 1915
P5 37 1275| 735 [ 1095 | 147 |1765| 1915
P6 235 | 346 | 458 | 56,9 | 68,0 77,0 86,0 | 950 [104,0 | 1134 |122,8 | 132,1 | 141,5 | 1488 | 156,0 ‘ 163,3 ‘ 170,5 | 1744 | 178,3 ‘ 182,1 ‘ 186,0
P6 16 | 235| 68 104 | 1415|1705 | 186
P7 12,0| 111 | 103 | 94 85 94 10,3 | 111 | 12,0 | 123 | 125 | 12,8 | 13,0 | 13,0 | 13,0 ‘ 13,0 ‘ 13,0 | 11,9 | 10,8 ‘ 9,6 ‘ 85
P7 1 12 8,5 12 13 13 8,5
P8 0 0 0 0 0 0 0
Filtro Antracito/Areia (cm)
PiezOmetro | cm | 0 [ 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
P1 16,0 | 26,2 | 37,2 | 49,7 | 618 73,6 82,7 | 91,6 | 99,9 | 109,0 | 1185 | 126,8 | 1355 | 144,9 | 153,3 | 161,3 | 169,5 | 177,1 | 1835 | 189,2 | 194,7
P1 145 | 16 33 | 539 | 736 | 838 | 102,7 | 1185|1324 | 148 |161,3 | 175 | 1856 | 194,7
P2 15,0 | 247 | 354 | 480 | 60,1 | 719 | 81,0 | 89,9 | 982 | 107,3 | 1168 | 125,1 | 1338 | 143,2 | 151,6 ‘ 159,6 ‘ 167,8 | 175,4 | 181,8 ‘ 187,7 ‘ 193,4
P2 110 | 15 | 31,2 | 522 | 719 | 87,1 101 | 116,8 | 130,7 | 146,3 | 159,6 | 173,3 | 183,9 | 193,4
BS 12,0 | 21,4 | 319 | 447 | 56,7 68,4 775 | 86,4 | 94,7 | 103,8 | 113,3 | 121,6 | 130,3 | 139,7 | 148,1 ‘ 156,1 ‘ 164,4 | 172,1 | 178,6 ‘ 184,5 ‘ 190,2
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P3 94 | 12 | 27,7 | 489 | 684 | 83,6 97,5 113,3 | 127,2 | 142,8 | 156,1 | 170 | 180,7 | 190,2
P4 75 | 163 | 264 | 391 | 511 62,8 719 | 80,7 | 89,0 | 981 |107,6 | 1159 | 124,6 | 134,0 | 142,5 ‘ 150,6 ‘ 158,9 | 166,6 | 1731 ‘ 179,1 ‘ 184,8
P4 64 | 75 | 222 | 433 | 62,8 | 77,9 91,8 107,6 | 121,5 | 137,1 | 150,6 | 164,4 | 175,3 | 184,8
P5 6,0 | 148 | 250 | 37,7 | 49,7 61,2 703 | 79,1 | 874 | 96,5 | 106,0 | 114,3 | 123,0 | 132/4 | 140,9 ‘ 149,1 ‘ 157,4 | 165,2 | 1716 ‘ 177,6 ‘ 183,4
P5 44 | 6 | 207 | 42 | 61,2 | 763 90,2 106 | 119,9 | 1355 | 149,1 | 163 | 173,8 | 1834
P6 40 | 128 | 230 | 357 | 47,7 59,2 68,3 | 76,9 | 845 | 93,9 |104,0 | 112,3 | 120,9 | 1304 | 138,9 ‘ 146,9 ‘ 155,2 | 162,9 | 169,2 ‘ 174,8 ‘ 180,1
P6 19 4 18,7 40 59,2 | 743 87,1 104 | 117,8 | 133,5 | 146,9 | 160,8 | 171,3 | 180,1
P7 26 | 114 | 214 | 342 | 460 57,4 66,2 | 746 | 822 | 89,9 | 97,8 | 104,2 | 110,7 | 1181 | 122,6 ‘ 127,1 ‘ 1314 | 1415 | 162,9 ‘ 160,0 ‘ 144,9
P7 3 26 | 172 | 384 | 574 | 72,1 84,7 97,8 | 1085 119,6 | 127,1 | 134,3 | 170,1 | 144,9
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)
Piezbmetro | cm | 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
P1 298| 37,2 | 446 | 50,1 | 55,0 60,2 656 | 71,7 | 79,2 | 86,7 | 951 | 103,6 | 111,6 | 119,6 | 128,2 | 136,9 | 146,0 | 155,5 | 165,1 | 175,2 | 185,3
P1 132 29,8 | 46,3 | 57,2 | 69,2 | 858 1045 | 122,3 | 1418 | 162,9 | 185,3
P2 26,3 | 33,7 | 41,1 | 46,6 | 515 56,8 625 | 68,7 | 76,2 | 83,7 | 91,9 | 100,1 | 108,1 | 116,1 | 1248 ‘ 133,8 ‘ 142,9 | 152,1 | 161,5 ‘ 1719 ‘ 182,3
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P2 97 1263 | 42,8 | 53,7 | 66,2 | 828 101 118,8 | 138,8 | 159,2 | 182,3
P3 212 293 | 375 | 431 | 480 53,3 58,7 | 649 | 722 | 79,7 | 88,1 | 96,6 | 104,6 | 112,6 | 121,2 ‘ 130,1 ‘ 139,2 | 148,6 | 158,1 ‘ 168,1 ‘ 178,1
P3 83 | 21,2 | 393 | 50,2 | 62,4 | 788 975 | 1153 | 135 | 1559 | 178,1
P4 158 | 235 | 31,3 | 36,7 | 416 46,8 52,2 | 584 | 657 | 732 | 81,4 | 896 | 97,6 | 1056 | 114,5 ‘ 123,8 ‘ 132,9 | 1418 | 150,9 ‘ 160,9 ‘ 170,8
P4 53 | 158 | 33 | 43,7 | 559 | 72,3 90,5 | 1083 | 129 | 148,7 | 170,8
E5 12,3 | 20,0 | 27,6 | 329 | 376 42,7 | 481 | 54,1 | 60,5 | 68,7 | 769 | 851 | 92,9 | 100,7 | 109,1 ‘ 117,9 ‘ 126,7 | 135,8 | 145,0 ‘ 154,7 ‘ 164,3
P5 37 1123 ] 293 | 39,7 | 51,7 | 67,8 86 103,3 | 122,7 | 142,9 | 164,3
P6 78 [ 149 | 219 | 269 | 313 36,0 | 409 | 464 | 53,0 | 59,6 | 66,7 | 739 | 805 | 86,9 | 934 ‘ 99,7 ‘ 106,2 | 112,7 | 119,2 ‘ 1255 ‘ 131,8
P6 16 | 7,8 | 235 | 332 | 442 | 588 74,7 89,1 | 103,3 | 117,8 | 131,8
P7 28 102 | 176 | 199 | 20,7 21,1 214 | 22,1 | 238 | 255 | 27,2 | 288 | 305 | 322 | 34,2 ‘ 36,2 ‘ 38,0 | 39,6 | 415 ‘ 44,6 ‘ 47,8
P7 1 2,8 | 19,3 21 215 | 253 29 32,8 | 37,3 | 40,8 | 478
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezometro | cm | 0 [ 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30
P1 16,3 | 24,6 | 30,7 | 37,2 | 452 54,4 639 | 72,8 | 826 | 91,6 |100,7 | 109,5 | 117,9 | 127,2 | 136,6 | 147,1 | 156,5 | 166,0 | 175,8 | 185,1 | 194,7
P1 1451163 | 26,1 | 32,7 | 409 | 51,6 62,9 73,3 | 849 | 952 | 106,2 | 115,7 | 126,7 | 137,7 | 150,2 | 160,7 | 172,5 | 183,4 | 194,7
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P2 151] 230 | 289 | 355 | 435 52,7 62,2 | 71,1 | 80,9 | 89,9 | 99,0 | 107,8 | 116,2 | 125,5| 134,9 | 1454 | 154,8 | 164,3 | 174,1 ‘ 1834 ‘ 193,0
P2 110 | 151 | 244 | 30,9 | 39,2 | 499 61,2 716 | 832 | 935 |1045| 114 | 125 | 136 | 1485| 159 | 170,8 | 181,7 | 193

P3 1161 192 | 250 | 315 | 394 48,6 58,0 | 66,9 | 76,6 | 855 | 945 | 103,3 | 111,7 | 120,9 | 130,3 | 140,6 | 150,0 | 159,4 | 169,0 ‘ 178,3 ‘ 187,8
P3 94 [ 116 | 20,5 27 352 | 458 57 674 | 789 | 89,1 | 100 | 109,5 | 120,4 | 131,4 | 143,7 | 154,2 | 165,8 | 176,6 | 187,8

P4 65 | 134 | 191 | 253 | 331 42,1 51,3 | 59,9 | 69,4 | 780 | 86,8 | 954 | 103,4 | 1125|1215 | 131,6 | 140,6 | 149,6 | 1589 ‘ 167,7 ‘ 176,7
P4 64 | 65 | 146 21 28,9 | 39,4 50,3 60,4 | 716 | 815 | 922 | 101,3 | 112 | 122,6 | 134,6 | 144,6 | 155,8 | 166,1 | 176,7

P5 52 | 12,0 | 176 | 23,7 | 314 40,3 49,5 | 58,0 | 67,4 | 76,0 | 84,6 | 93,1 | 101,1 | 109,8 | 118,7 | 128,5 | 137,2 | 1459 | 154,7 ‘ 163,1 ‘ 1715
P5 44 | 52 | 132 | 195 | 272 | 37,6 48,5 585 [ 69,6 [ 79,4 | 89,9 99 1093|1198 |131,4| 141 | 1518 | 1616 | 1715

P6 32 | 99 | 154 | 213 | 287 37,3 46,1 | 54,1 | 628 | 706 | 78,2 | 854 | 91,9 | 98,7 | 1059 | 113,2 | 119,1 | 125,0 | 131,0 ‘ 136,4 ‘ 141,8
P6 19 [ 32 | 111 | 17,2 | 247 | 347 45,2 54,6 | 649 | 736 | 828 | 90,3 | 98,3 | 106,7 | 1153 | 121,7 | 129,1 | 1355 | 141,8

P7 17 | 81 132 | 186 | 24,9 31,6 38,1 | 433 | 484 | 52,7 | 56,8 | 60,5 | 63,7 | 67,3 | 704 | 73,9 | 76,1 | 783 | 80,7 ‘ 82,5 ‘ 84,5
P7 3 117192 149 | 21,7 | 29,7 37,5 436 | 496 | 543 | 59,3 | 62,8 | 67,1 | 70,8 75 76,9 80 82,2 | 845

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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11° Carreira

Filtro com esferas poliestireno (cm)

Piezometro | cm | 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30
P1 27,7 | 409 | 515 | 59,2 | 668 | 745 | 824 | 91,1 | 99,8 | 108,2 | 1173 | 1254 | 1295 | 133,6 | 138,5 | 1482 | 157,8 | 166,7 | 169,5 | 176,8 | 187.9
P1 132 [27,7| 48 | 598 | 715 | 836 | 972 |1101 |1245| 137 | 152 | 166,5 | 1708 | 187,9
) 253 | 37,8 | 481 | 558 | 634 | 71,1 | 79,0 | 87,7 | 964 | 104,8 | 1139 | 122,0 126,1|130.2|135.1‘144,8‘154,4|163,3|166,1‘173,4‘184,5
P2 97 | 253 | 445 | 564 | 68,1 | 80,2 | 938 |106,7 | 121,1 | 1336 | 148,6 | 1631 | 167,4 | 1845
P3 228 | 346 | 445 | 52,2 | 598 | 675 | 754 | 841 | 92,8 | 101,2 | 1103 | 1184 122,5|126.6|131.5‘141,2‘150,8|159,7|162,5‘169,8‘180,9
P3 83 |228| 41 | 528 | 645 | 766 | 902 |1031|1175| 130 | 145 | 1595 | 163,8 | 180,9
P4 18,2 | 28,7 | 37,8 | 455 | 53,1 | 60,8 | 68,7 | 77,4 | 86,1 | 945 | 1036 | 1116 115,7|119.8|124.7‘134,3‘143,8|152,7|155,4‘162,7‘173,8
P4 53 | 18,2 | 343 | 46,1 | 578 | 699 | 835 | 964 | 1107|1232 | 138 | 1525 | 156,7 | 1738
P5 14,9 | 249 | 338 | 415 | 491 | 567 | 644 | 730 | 816 | 899 | 988 | 10638 110,8|110,2|119,7‘129,1‘138,5|147,2|149,5‘156,4‘167,3
P5 37 | 149 303 | 421 | 538 | 656 | 791 | 91,8 | 1059 | 1182 | 132,8 | 147 | 1505 | 167,3
P6 208 | 241 | 290 | 358 | 428 | 499 | 570 | 647 | 722 | 792 | 863 | 925 | 953 | 94,9 |101,5 ‘ 1082 ‘ 1145 | 1203 | 1198 ‘ 1241 ‘ 1324
P6 16 | 208 | 258 | 36,3 | 471 | 581 | 701 | 80,8 | 91,8 | 1005 | 110,7 | 1203 | 119,6 | 1324
P7 18| 12 | 08 |08 | 14 | 14 | 16 | 17 | 19 | 21 | 22 | 23 | 23 | 24 | 24 ‘ 25 ‘ 25 | 25 | 2,0 ‘ 21 ‘ 26
p7 1 (18|08 |08 | 13| 16| 18 | 21| 23| 24| 25| 25| 18| 26
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P8
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm 0 [00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30
P1 12,4 | 246 | 32,0 | 405 | 498 59,5 69,1 | 789 | 886 | 96,9 |102,3 | 110,6 | 121,9 | 131,5 | 141,4 | 150,3 | 153,3 | 159,5 | 170,6 | 180,7 | 190,7
Pl 155|124 | 24 31,2 | 39,2 | 479 57,2 66,3 | 757 | 94,1 | 1004 | 104,1 | 116 | 1258 | 134,5| 144,4 | 152,3 | 153,5 | 160,5 | 171,7 | 181,2 | 190,7
P2 119 | 225 | 300 | 385 | 478 57,5 67,1 | 76,9 | 86,6 | 94,9 | 1003 | 108,6 | 119,9 | 129,5 | 139,4 | 148,3 | 151,3 | 157,5 | 168,6 | 178,7 | 188,7
P2 120 | 119 | 22 29,2 | 37,2 | 459 55,2 643 | 73,7 | 92,1 | 984 | 102,1 | 114 | 1238 | 1325| 142,4 | 150,3 | 151,5 | 158,5 | 169,7 | 179,2 | 188,7
P3 9,0 | 184 | 26,0 | 345 | 437 531 630 | 72,7 | 823 | 90,6 | 959 | 104,3 | 1155 | 125,0 | 134,9 | 143,8 | 146,8 | 153,0 | 164,1 | 174,0 | 184,0
P3 104 | 9 18 252 | 332 | 418 51,06 602 | 695 | 87,8 | 941 | 97,8 | 109,7 | 119,4 | 128 | 137,9 | 1458 | 147 154 | 1652 | 1745 | 184
P4 62 | 11,7 | 193 | 27,6 | 36,7 46,1 556 | 652 | 747 | 826 | 87,4 | 96,0 |107,2 | 116,5 | 126,3 | 1350 | 137,1 | 143,2 | 154,3 | 164,7 | 173,2
P4 74 | 62 | 113 | 185 | 26,3 | 34,9 43,9 52,8 62 80,1 | 856 | 89,3 |101,5| 111 | 1195)129,2 | 136,9 | 137,2 | 144,2 | 1554 | 165,2 | 173,2
P5 44 | 100 | 174 | 25,6 | 346 44,0 534 | 62,8 | 722 | 80,2 | 851 | 933 | 1043 | 1135 | 122,9 | 131,3 | 132,9 | 138,8 | 149,3 | 158,3 | 166,7
P5 54 | 44 | 97 | 166 | 243 | 328 41,8 50,7 | 59,7 | 77,6 | 834 | 86,8 | 98,6 | 1081 | 1164 | 125,7 | 133,1 | 132,8 | 139,8 | 150,4 | 158,7 | 166,7
P6 24 | 74 | 147 | 22,7 | 313 40,3 | 49,1 | 57,7 | 66,0 | 726 | 765 | 83,7 | 92,3 | 99,2 | 1059 | 112,0 | 112,0 | 117,3 | 124,1 | 129,6 | 135,4
P6 29 | 24| 71 14 | 21,5 | 296 38,2 46,6 | 549 | 70,8 | 74,7 | 784 | 88 | 952 |101,3|107,9 | 1134 | 1116 | 1183 | 124,7 | 129,9 | 1354
P7 24 | 52 | 115 | 178 | 237 29,4 34,1 | 383 | 42,3 | 450 | 464 | 494 | 52,3 | 54,7 | 56,7 | 58,9 | 58,3 | 58,9 | 60,0 | 59,6 | 60,6
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P7 13111 4,9 10,9 | 16,9 | 22,6 28,2 32,9 37 446 | 455 | 474 51 53,1 | 555 | 57,2 | 59,5 58 59 60,1 | 59,6 | 60,6
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)

Piezbmetro | cm | 0 [ 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30
P1 17,8 | 32,7 | 439 | 50,9 | 58,6 65,7 716 | 788 | 86,6 | 950 | 102,1 | 108,1 | 112,0 | 116,0 | 120,5 | 128,6 | 136,3 | 143,6 | 150,4 | 158,7 | 168,4
P1 132 (17,8 40,7 | 51,4 | 634 | 72,5 84 96,9 |107,2 | 119,3 | 131,7 | 143,1 | 153,5 | 168,4
P2 16,8 | 30,3 | 40,7 | 473 | 550 | 621 | 680 | 752 | 830 | 91,8 | 984 | 1045|1084 | 1124 | 116,9 ‘ 125,0 ‘ 132,7 | 140,1 | 146,8 ‘ 155,1 ‘ 164,8
P2 97 (168 | 376 | 478 | 59,8 | 68,9 80,4 93,3 | 103,6 | 115,7 | 128,1 | 139,5 | 149,9 | 164,8
P3 155| 273 | 369 | 438 | 51,4 | 585 | 644 | 716 | 794 | 87,8 | 948 [ 1009 | 104,8 | 108,8 | 1133 ‘ 1214 ‘ 129,1 | 136,4 | 143,2 ‘ 1515 ‘ 161,2
P3 83 [ 155 33,7 | 443 | 56,2 | 653 76,8 89,7 | 100 | 112,1 | 124,5| 1359 | 146,3 | 161,2
P4 150 [ 229 | 30,2 | 37,0 | 446 51,7 576 | 648 | 726 | 810 | 879 | 939 | 978 | 101,8 | 106,3 ‘ 114,3 ‘ 121,9 | 129,1 | 135,9 ‘ 144,1 ‘ 153,7
P4 53 | 15 | 271 | 375 | 494 | 585 70 82,9 93 |1051 1174|1286 | 139 | 153,7
P5 142 20,1 | 26,3 | 33,0 | 40,6 47,5 533 | 604 | 680 | 76,3 | 832 | 89,1 | 929 | 96,7 | 101,1 ‘ 108,9 ‘ 116,2 | 123,2 | 129,7 ‘ 137,6 ‘ 146,7
P5 37 1142 232 | 335 | 453 | 54,2 65,5 782 | 88,2 | 99,9 | 1119 | 122,7 | 132,7 | 146,7
P6 116 | 171 | 22,6 | 28,1 | 349 41,1 46,3 | 526 | 59,3 | 66,3 | 720 | 76,8 | 79,7 | 82,6 | 86,0 ‘ 92,2 ‘ 97,1 |101,1 | 104,8 ‘ 109,7 ‘ 115,6
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P6 16 | 116 | 20 285 | 39,1 | 47,1 57,1 679 | 76,1 | 851 | 94,6 | 100,8 | 106,5 | 115,6
P7 12| 06 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 | 0,1 ‘ 0,0 ‘ 0,0 | 0,0 | 0,0 ‘ 0,0 ‘ 0,1
P7 1 1,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0,1
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm 0 [00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30
P1 16,0 [ 248 | 31,7 | 40,2 | 47,6 56,6 654 | 738 | 821 | 90,3 | 98,5 | 108,8 | 118,5 | 128,5 | 135,9 | 1454 | 155,3 | 1658 | 175,6 | 186,1 | 197,5
P1 155 | 16 | 24,2 30 38,4 | 443 52,5 60,8 | 68,5 [ 83,6 91 98,5 | 108 | 116,4 | 126,8 [ 132,6 | 140,8 | 150 | 158,9 | 168,8 | 177,3 [ 187,1
P2 14,7 | 22,6 | 295 | 380 | 453 54,3 631 | 715 | 798 | 88,0 | 96,2 | 106,5 | 116,2 | 126,2 | 133,6 | 143,1 | 152,9 | 163,4 | 173,2 | 183,7 [ 195,0
P2 120 | 14,7 22 27,8 | 36,2 | 42,1 50,2 585 | 66,2 | 81,3 | 88,7 | 96,2 | 105,7 | 114,1 | 1245 | 130,3 | 138,5 | 1476 | 156,5 | 166,4 | 174,9 | 184,7
P3 116 | 182 | 251 | 335 | 40,9 49,9 586 | 66,8 | 751 | 833 | 915 | 101,7 [ 1113 [ 121,2 | 128,4 | 137,9 | 147,8 | 158,2 | 167,9 | 178,3 | 189,7
P3 104 [116) 17,6 | 234 | 31,7 | 37,6 45,8 541 | 616 | 76,6 84 91,5 | 100,9 | 109,2 | 119,5 | 125,2 | 133,3 | 1425 | 151,4 | 161,1 | 169,6 | 179,3
P4 62 | 114 | 181 | 26,1 | 334 42,2 50,6 | 58,7 | 66,8 | 748 | 82,7 | 92,5 [ 101,8 | 111,3 | 118,2 | 127,3 | 136,5 | 146,1 | 154,8 | 164,0 [ 173,6
P4 74 162 | 108 | 165 | 244 | 30,2 38,2 46,3 | 535 | 68,3 | 755 | 82,7 | 91,7 | 99,8 | 109,7 | 115,1 | 1229 | 1316 | 139,8 | 148,8 | 156,3 | 164,8
P5 4,7 | 106 | 16,5 | 244 | 315 40,1 485 | 565 | 645 | 723 | 80,0 | 89,8 | 98,6 | 107,9 | 1144 | 123,0 | 131,7 | 140,6 | 148,6 | 157,1 | 166,0
P5 54 | 47 | 101 | 149 | 22,7 | 283 36,2 441 | 515 | 659 73 80 89 96,7 | 106,3 | 1115 | 118,8 | 127,2 | 134,7 | 1431 | 150 | 157,9
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P6 2,0 ks 13,7 | 214 | 282 36,3 44,0 | 51,1 | 580 | 646 | 71,0 | 787 | 855 | 925 | 974 |103,8 | 110,0 | 116,0 | 121,5|127,1 | 133,2
P6 29 2 6,8 12,2 | 198 | 25,2 32,7 40 46,7 | 59,3 | 65,2 71 78,1 | 84,1 | 91,3 | 95,2 | 100,6 | 106,9 112 117,7 | 122,5 | 1276
p7 10 | 48 | 10,0 | 157 | 20,2 25,2 299 | 336 | 368 | 39,7 | 428 | 456 | 48,0 | 504 | 51,9 | 538 | 548 | 553 | 56,0 | 56,7 | 58,2
P7 13 1 4,4 8,9 146 | 183 23 275 | 315 | 374 40 428 | 454 | 475 50 51,3 | 529 | 547 54,9 55,4 | 56,2 | 56,8
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)

Piezdmetro | cm | 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
P1 151 | 284 | 39,9 | 47,7 | 559 64,2 72,6 | 81,3 | 90,8 | 100,5 | 110,3 | 119,7 | 129,3 | 139,3 | 148,3 | 156,8 | 166,9 | 177,2 | 187,5 | 197,3 | 206,8
P1 132 1151 | 373 | 50,3 | 64,2 | 78,2 93,9 110,3 | 125,9 | 142,7 | 156,8 | 173,7 | 191 [ 206,8
P2 139 | 258 | 364 | 44,2 | 524 60,7 69,1 | 77,8 | 87,3 | 97,0 [ 106,8 | 116,2 | 125,8 | 135,8 | 144,8 | 153,3 ‘ 1634 ‘ 173,7 | 184,0 ‘ 193,8 ‘ 203,3
P2 97 1139 338 | 46,8 | 60,7 | 747 90,4 106,8 | 122,4 | 139,2 | 153,3 | 170,2 | 187,5 | 203,3
BS 129 | 235 | 332 | 41,0 | 492 57,5 659 | 746 | 841 | 93,8 [ 1036 | 113,0 | 122,6 | 132,6 | 141,6 | 150,1 ‘ 160,2 ‘ 170,5 | 180,8 ‘ 190,6 ‘ 200,1
P3 83 [129| 30,6 | 436 | 575 | 715 87,2 103,6 | 119,2 | 136 | 150,1 | 167 | 184,3 | 200,1
P4 121] 197 | 273 | 350 | 432 51,5 59,8 | 685 | 780 | 87,6 | 97,4 | 106,7 | 116,2 | 126,2 | 1351 | 143,6 ‘ 153,7 ‘ 163,8 | 174,2 ‘ 1839 ‘ 193,3
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P4 53 1121 | 24,7 | 376 | 515 | 654 81,1 97,4 | 1129 | 129,5| 1436 | 160,4 | 177,6 | 193,3
P5 11,7 | 17,2 | 235 | 31,3 | 394 47,6 559 | 645 | 739 | 835 | 93,2 | 1023 | 111,7 | 121,8 | 130,6 | 138,9 ‘ 148,9 ‘ 158,9 | 168,9 ‘ 1783 ‘ 187,3
P5 37 | 11,7 209 | 339 | 476 | 614 77 93,2 | 108,4 | 125,1 | 138,9 | 155,5 | 172,3 | 187,3
P6 11,1 ] 16,9 | 22,8 | 28,7 | 356 43,0 50,7 | 58,6 | 67,2 | 757 | 842 | 91,7 | 99,2 | 106,5 | 112,6 | 118,1 ‘ 124,9 ‘ 1315 | 137,7 ‘ 143,2 ‘ 148,4
P6 16 [ 11,1 | 20,8 | 30,7 | 43 | 558 70 84,2 | 96,7 | 109 | 1181 | 129,4 | 139,8 | 148,4
P7 17 | 09 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,9 13 17 17 18 19 | 21 | 2,3 ‘ 2,7 ‘ 31 | 34 ‘ 3,9 ‘ 44
P7 1 17 0,3 0,3 0,5 0,5 1 1,7 17 2 2,3 3 35 4,4
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm | 0 [ 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30
P1 149 | 231 | 30,3 | 37,9 | 46,0 54,4 632 | 72,0 | 81,1 | 96,3 [ 1084 | 116,9 | 1254 | 134,2 | 143,3 | 151,6 | 160,4 | 169,1 | 178,0 | 187,7 | 197,6
Pl 155|149 | 246 | 32,7 | 421 | 518 62,2 72,5 | 83,2 [103,3 | 113,4 [ 123,3 | 133,7 [ 1444 | 154 [164,7 | 1745 | 186 197,6
P2 146 | 21,7 | 285 | 36,0 | 44,0 52,4 61,2 | 70,0 | 791 | 941 [106,2 | 114,7 | 123,2 | 132,0 | 141,1 | 1494 | 158,2 | 166,9 175,8‘185,5‘195,4
P2 120 [ 146 22,9 | 30,9 | 40,1 | 498 60,2 705 | 812 |101,1]1112 1211|1315 | 1422 | 151,8 | 1625 | 172,3 | 1838 | 1954
BS 109 | 17,4 | 243 | 31,9 | 40,0 484 57,2 | 66,0 | 749 | 90,1 [102,1 | 110,6 | 119,0 | 127,7 | 136,8 | 145,1 | 153,9 | 162,6 171,5‘181,2‘191,1
P3 104 1109 | 186 | 26,8 | 36,1 | 458 56,2 66,5 77 97,1 | 107,1 | 117 |127,2 | 137,9 | 1475|1582 | 168 [179,5| 1911




231

119,2 | 128,3 | 136,5 | 145,0 | 153,6 162,3‘171,9‘181,6

P4 109 | 118 | 17,7 | 25,0 | 329 411 | 498 | 584 | 67,2 | 821 | 93,9 [ 1023 ] 110,6
P4 74 1109 12 20,1 | 29,1 | 38,6 48,8 58,9 | 69,3 89 98,9 |108,6 | 118,7 | 129,4 | 138,8 | 149,2 | 158,9 [ 170,2 | 181,6
B5 56 | 10,8 | 166 | 236 | 313 394 | 481 | 566 | 654 | 80,2 | 919 | 100,3 | 1085 | 117,1 | 1259 | 133,7 | 142,1 | 150,3 | 158,7 ‘ 167,9 ‘ 177,0
P5 54 | 56 | 11,7 | 187 | 276 | 36,9 47,1 57,1 | 675 87 96,9 | 106,5 | 116,6 | 126,9 | 136 | 146,2 | 155,4 | 166,3 177
P6 41| 78 | 139 | 21,0 | 286 365 | 448 | 530 | 612 | 744 | 846 | 916 | 984 | 1052 | 1123 | 118,2 | 1245 | 130,5 | 1365 ‘ 1431 ‘ 148,8
P6 29 | 41 8,4 16,2 25 34,1 43,8 535 | 63,1 | 805 | 888 | 96,8 | 104,8 [ 113,1 | 119,9 | 127,5 | 134,1 | 142,1 | 1488
P7 08 | 51 | 106 | 162 | 216 26,5 31,2 | 352 | 386 | 434 | 46,8 | 488 | 50,8 | 525 | 53,8 | 54,2 | 554 | 56,0 | 56,1 ‘ 57,3 ‘ 59,3
P7 13 1 08 5,9 12,6 | 19,2 | 251 30,7 354 | 394 | 456 48 50,4 | 52,4 54 54,3 | 56,2 | 558 | 56,9 59,3
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)
Piezdmetro [ cm | 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
P1 30,5 | 419 | 50,8 | 488 | 54,4 734 87,3 | 96,9 | 1059 | 114,7 [ 1245 | 134,2 | 141,9 | 149,8 | 158,4 | 168,5 | 180,6 | 189,2 | 1958 | 203,1 | 210,5
P1 132 1 30,5| 51,2 | 475 82 99,5 11555 | 1335]1475] 163 185 197 | 2105
P2 28,7 | 39,7 | 483 | 46,3 | 519 70,9 84,8 | 944 1034 |112,2 [ 122,0 | 131,7 | 139,4 | 1473 | 155,9 | 166,0 ‘ 178,1 ‘ 186,7 | 1933 ‘ 200,6 ‘ 208,0
P2 97 | 28,7 | 48,7 45 79,5 97 113 131 145 | 160,5 | 182,5 | 1945 | 208
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P3 252 | 359 | 443 | 423 | 479 66,9 80,8 | 90,4 | 99,4 | 108,2 | 118,0 | 127,7 | 1354 | 1433 | 151,9 | 162,0 ‘ 174,1 ‘ 182,6 | 189,1 ‘ 196,5 ‘ 204,0
P3 83 | 252 | 447 41 75,5 93 109 127 141 [ 156,5 | 178,5 | 190,3 | 204

P4 195 | 29,7 | 376 | 354 | 408 59,5 733 | 829 | 91,9 | 100,7 | 110,3 | 119,8 | 127,4 | 1353 | 1439 | 153,9 ‘ 165,7 ‘ 174,1 | 180,5 ‘ 187,9 ‘ 195,5
P4 53 [195| 38 34 68 85,5 1015 |119,1| 133 | 1485 | 170 | 181,7 | 1955

B5 16,0 | 257 | 333 | 31,0 | 36,2 54,6 683 | 77,9 | 86,7 | 952 [104,7 | 114,0 | 121,2 | 128,8 | 137,0 | 147,9 ‘ 161,9 ‘ 169,0 | 172,1 ‘ 178,1 ‘ 184,7
P5 37 [ 16 | 33,7 | 29,5 63 80,5 96 113,3 | 126,5 [ 1415 | 167 [ 172,7 | 184,7

P6 110 | 199 | 26,7 | 238 | 284 45,9 584 | 66,8 | 741 | 80,9 | 88,0 | 948 | 985 | 1027 | 108,2 | 114,2 ‘ 120,6 ‘ 125,0 | 128,2 ‘ 1315 ‘ 134,7
P6 16 | 11 | 272 | 22 | 538 | 69,1 81,5 945 |101,2 | 1112 | 123 | 1288 | 134,7

P7 05| 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 01 | 01 ‘ 0,0 ‘ 0,0 | 0,0 ‘ 0,0 ‘ 0,0
p7 1 |05 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm | 0 [ 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00
P1 14,7 | 225 | 286 | 37,5 | 458 53,3 633 | 71,3 | 79,0 | 904 | 96,5 | 109,0 | 118,8 | 127,7 | 137,3 | 147,0 | 156,5 | 166,5 | 178,0 | 188,5 | 199,8
P1 155 [ 14,7 225 | 28,6 | 37,5 | 458 53,3 633 | 71,3 79 90,4 | 96,5 109 | 118,8 | 127,7 | 137,3 | 147 | 156,5 | 166,5 178 | 188,55 | 199,8
P2 142 | 205 | 26,6 | 357 | 44,0 51,5 615 | 694 | 77,1 | 885 | 94,6 | 107,2 | 117,0 | 125,9 | 1354 | 145,1 | 154,6 | 164,6 | 176,1 | 186,6 | 197,9
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P2 120 [ 14,2 ] 20,5 | 26,6 | 357 44 51,5 615 | 694 | 77,1 | 885 | 946 | 107,2 | 117 | 1259 | 1354 | 1451 | 1546 | 164,6 | 176,1 | 186,6 | 197,9
B3 10,7 | 16,8 | 22,9 | 31,8 | 40,1 47,6 57,6 | 654 | 730 | 844 | 90,5 | 103,0 | 112,7 | 121,5 | 131,0 | 140,6 | 150,0 | 160,0 | 171,5 | 181,8 | 193,1
P3 104 [ 10,7 | 16,8 | 22,9 | 31,8 | 40,1 47,6 576 | 654 | 73 | 844 | 90,5 | 103 |112,7 |121,5| 131 | 1406 | 150 160 | 171,5|181,8 | 1931
P4 60 | 111 | 171 | 258 | 34,0 413 510 | 588 | 66,3 | 77,4 | 83,3 | 956 | 1053 | 113,9 | 123,0 | 132,3 | 141,3 | 150,8 | 161,5 | 171,0 | 181,3
P4 74 6 | 111|171 | 258 | 34 41,3 51 | 588 | 663 | 77,4 | 833 | 956 | 1053|1139 | 123 | 1323|1413 | 150,8 | 1615 | 171 | 1813
E5 60 | 92 | 153 | 238 | 318 391 | 488 | 56,6 | 63,9 | 749 | 80,7 | 92,6 | 102,0 | 110,0 | 1185 | 127,3 | 1355 | 144,0 | 153,5 | 161,8 | 170,3
P5 54| 6 92 | 153 | 238 | 318 39,1 488 | 56,6 | 639 | 749 [ 80,7 | 92,6 | 102 | 110 | 1185|1273 |1355| 144 | 1535|1618 | 170,3
P6 50 | 89 | 147 | 230 | 306 376 | 4655 | 533 | 595 | 685 | 728 | 815 | 884 | 92,9 | 98,6 | 104,0 [ 108,8 | 113,8 | 1195 | 123,7 | 1285
P6 29| 5 89 | 147 | 23 | 306 37,6 46,5 | 53,3 | 595 | 685 | 72,8 | 815 | 884 | 929 | 986 | 104 | 1088 | 113,8 | 119,5| 1237 | 128,5
P7 16 | 59 | 111 | 175 | 234 27,6 323 | 346 | 384 | 42,7 | 440 | 483 | 52,0 | 52,7 | 548 | 57,0 | 583 | 595 | 61,8 | 625 | 64,1
P7 13 | 16 5,9 11,1 | 175 | 234 27,6 32,3 | 346 | 384 | 42,7 44 48,3 52 52,7 | 54,8 57 58,3 59,5 61,8 | 625 | 64,1
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)
Piezbmetro 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00
P1 100,7 [ 111,7 | 1211 | 136,5 | 149,0 | 152,8 | 162,1 | 1713 191,8 | 196,5 | 199,0
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P1 132 | 245 | 40,2 | 491 55 65,5 75,4 84 93,3 |101,8 | 115 | 124,8 | 148,3 | 150,2 0 171,3 [ 183,2 | 194,7 | 199

P2 23,0 ] 34,1 | 43,7 | 50,0 | 57,6 66,6 74,8 | 825 | 90,6 | 98,0 | 109,2 | 118,3 | 133,6 | 146,2 | 150,0 | 159,2 | 168,5 | 178,9 | 189,0 ‘ 193,7 ‘ 196,2
P2 97 | 23 | 357 | 46,3 | 52,2 63 72,7 81,3 | 90,6 | 99,1 |112,5]|121,8 | 1455 | 147,3 0 168,5 | 180,4 | 191,9 | 196,2

P3 20,0 | 32,4 | 40,8 | 46,6 | 54,2 63,2 714 | 78,7 | 86,8 | 942 [1052 | 114,4 | 129,7 | 142,1 | 1459 | 155,2 | 164,4 | 174,7 | 1848 ‘ 189,3 ‘ 191,5
P3 83 | 20 | 342 43 48,8 | 59,5 69,4 775 | 868 | 953 | 1085 | 118 | 141,4 | 1433 0 164,4 | 176,2 | 187,7 | 1915

P4 1551 26,2 | 342 | 399 | 47,3 56,1 641 | 71,3 | 793 | 86,7 | 97,3 | 106,3 | 121,4 | 133,7 | 137,3 | 146,4 | 155,5 | 165,3 | 175,0 ‘ 179,1 ‘ 181,0
P4 53 | 155 27,7 | 364 42 52,5 62,1 70,2 | 79,3 | 87,8 | 100,5| 109,8 | 133,1 | 134,7 0 155,5 | 166,7 | 177,7 | 181

P5 120] 222 | 30,1 | 374 | 441 51,3 59,1 | 66,1 | 73,8 | 80,0 | 90,7 | 99,5 | 113,8 | 125,0 | 127,5 | 135,7 | 143,8 | 152,0 | 159,6 ‘ 162,3 ‘ 163,1
P5 37 | 12 | 23,7 | 32,2 | 40,5 | 47,7 57,2 65 73,8 | 80,9 94 [102,8 [ 124,9 | 125,2 0 143,8 | 153,2 | 161,7 | 163,13

P6 85 | 17,0 | 242 | 286 | 34,6 42,1 48,4 | 525 | 57,7 | 615 | 673 | 71,1 | 80,7 | 872 | 851 | 89,2 | 933 | 96,7 | 998 ‘ 100,4 ‘ 100,0
P6 16 | 85 | 18,2 | 26,2 | 30,1 39 47,3 51,8 | 57,7 62 69 72,3 | 89,1 | 839 0 93,3 | 97,2 |100,7 | 100

P7 00 | 03 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,7 03 0,1 0,1 0,3 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 ‘ 0,0 ‘ 0,0
P7 1 0 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2 0 0,7 0,2 0 0,2 0,5 0,2 0 0,1 0 0 0

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Filtro Antracito/Areia (cm)
Piez 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 [ 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
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P1 16,0 | 24,2 | 302 | 371 | 452 | 519 | 584 | 67,2 | 733 | 84,7 | 92,7 | 984 | 107,0 | 114,0 | 125,2 | 134,0 | 1454 | 156,7 | 168,1 | 181,8 | 194,0

P1 | 155 | 16 23 285 | 322 | 395 | 458 | 513 56 63 70,3 74 845 | 915 0 100,8 | 109,6 | 1144 | 124,3 | 1304 | 140 149 | 158,3 | 167,5 | 179,3 | 188,3 | 194
P2 155 | 224 | 284 | 353 | 434 | 50,1 | 56,6 | 654 | 715 | 83,0 | 90,8 | 96,5 | 1050 | 112,0 | 123,2 | 132,0 | 1434 | 154,7 | 166,1 | 179,8 | 192,0

P2 |120 155 212 | 26,7 | 304 | 377 44 495 | 542 | 612 | 685 | 722 | 827 | 89,6 0 99 [107,6 | 112,4 | 1223 | 1284 | 138 147 | 156,3 | 165,5 | 177,3 | 186,3 | 192
P3 11,0] 184 | 244 | 312 | 39,0 | 457 | 51,9 | 605 | 66,3 | 77,6 | 855 | 91,3 | 99,5 | 106,1 | 117,1 | 1258 | 137,0 | 148,2 | 159,6 | 173,2 | 185,3

P3 | 104 | 11 [ 172 | 22,7 | 264 | 335 | 396 | 451 | 495 | 564 | 635 67 774 | 843 0 938 | 102 | 1064 | 116,2 | 122,2 | 131,7 | 140,6 | 149,8 | 159 | 170,8 | 179,6 | 1853
P4 70 | 149 | 206 | 273 | 352 | 414 | 476 | 561 | 619 | 729 | 80,7 | 864 | 944 | 1008 | 111,2 | 119,2 | 129,0 | 138,0 | 146,7 | 157,4 | 166,5

P4 | 74 7 13,7 19 226 | 295 | 358 [ 40,9 | 452 | 52,2 59 62,6 | 72,7 | 79,5 0 888 | 96,8 | 101,1 | 110,3 | 116 | 1246 | 132 | 139,3 | 146,2 | 155,7 | 161,9 | 166,5
B5 80 | 11,2 | 166 | 22,8 | 304 | 363 | 41,8 | 496 | 549 | 652 | 533 | 779 | 851 | 90,2 | 99,0 | 1058 | 114,2 | 122,2 | 130,3 | 140,0 | 148,0

P5 | 54 8 10 152 | 182 25 31 358 [ 39,5 46 52,3 | 555 65 71,1 0 80,3 | 87,1 | 90,4 | 983 |103,1 | 110,4 | 116,8 | 1233 | 129,9 | 1385 | 144 148
P6 52 | 110 | 148 | 198 | 260 | 31,7 | 36,8 | 435 | 474 | 559 | 615 | 659 | 712 | 745 | 808 | 858 | 918 | 972 | 103,1 | 1113 | 1155

P6 | 29 | 52 10 145 | 152 22 265 | 31,3 | 348 | 405 | 458 | 47,8 | 558 | 60,6 0 678 | 72,6 | 746 | 80,3 | 839 89 93,6 98 [102,7 | 110,8 | 1125 | 1155
P7 65 | 106 | 123 | 154 | 20,1 | 22,7 | 254 | 289 | 30,2 | 353 | 380 | 403 | 431 | 444 | 476 | 50,0 | 526 | 551 | 57,2 | 605 | 62,7

P7 | 13 | 65 10 125 12 17 205 | 225 | 242 | 275 30 302 | 352 | 375 0 413 | 438 | 444 | 473 | 491 | 514 | 534 | 554 57 60,3 | 611 | 62,7
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6° Carreira
Filtro com esferas poliestireno (cm)

Piezbmetro | cm 0 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:45
P1 30,9 | 393 | 484 | 59,0 | 68,7 77,9 859 | 932 | 99,1 | 1105 | 124,7 | 134,8 | 143,7 | 150,1 | 158,1 | 166,8 | 175,0 | 183,3 | 191,7 | 198,3 | 204,0
P1 1321309 | 449 | 625 | 779 | 91,3 101 | 124,7 | 141,5 | 152,3 | 166,8 | 180,5 | 194,5 | 204 0 0 0 0 0
P2 283 | 36,5 | 454 | 56,0 | 655 74,5 825 | 89,8 | 957 | 107,1 | 121,3 | 1314 | 140,3 | 146,7 | 154,7 | 163,4 | 171,6 | 179,9 | 188,3 | 195,1 | 201,0
P2 97 | 283 | 41,9 | 595 | 745 | 87,9 97,6 |121,3 1381|1489 |1634 |177,1 | 191,1 | 201 0 0 0 0 0
P3 22,3 | 30,8 | 40,0 | 50,9 | 60,8 70,2 78,3 | 857 | 916 | 103,2 | 1175 | 127,6 | 136,4 | 142,9 | 150,8 | 159,5 | 167,8 | 176,1 | 184,5 | 191,3 | 197,3
P3 83 | 223 | 364 | 545 | 70,2 | 83,7 936 |117,5|1343| 145 [ 1595|1733 |1873|1973| O 0 0 0 0
P4 158 | 24,1 | 333 | 44,2 | 54,0 63,4 71,4 | 788 | 849 | 96,5 | 1109 | 120,8 | 129,5 | 1359 | 143,8 | 152,5 | 160,7 | 168,9 | 177,2 | 184,0 | 190,1
P4 53 | 158 | 29,7 | 47,8 | 634 | 76,8 86,9 | 1109 |127,4| 138 |[152,5|166,1 | 180 |190,1| O 0 0 0 0
P5 12,1 | 20,3 | 29,3 | 40,0 | 49,7 59,1 67,2 | 747 | 81,0 | 925 | 106,7 | 116,4 | 125,0 | 131,2 | 139,0 | 147,6 | 155,2 | 163,0 | 170,9 | 177,4 | 183,0
P5 37 | 12,1 | 258 | 435 | 59,1 | 72,6 83,1 |106,7 | 122,9 | 133,3 | 147,6 | 160,3 | 173,6 | 183 0 0 0 0 0
P6 73 | 151 | 23,8 | 34,3 | 43,6 52,4 59,6 | 659 | 70,5 | 80,5 | 93,3 | 99,7 | 1051 | 1085 | 113,2 | 1185 | 123,0 | 127,4 | 131,6 | 135,2 | 1384
P6 16 | 73 | 20,3 | 37,8 | 524 | 64,4 72 933 | 104 | 1096|1185 | 126 | 133 [ 1384 | O 0 0 0 0
P7 02 | 02 0,2 01 01 01 0,1 0,1 01 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P7 1]102] 02 0,1 0,1 0,1 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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P8
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm 0 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00
P1 136 | 251 | 37,3 | 47,6 | 56,5 68,1 796 | 889 | 957 | 103,6 | 112,8 | 119,0 | 127,5 | 141,0 | 148,0 | 154,3 | 162,2 | 126,0 | 1815 | 187,3 | 1945
Pl 155 | 136 | 251 | 37,3 | 47,6 | 56,5 68,1 796 | 889 | 957 1036|1128 | 119 | 1275 141 148 | 154,3 | 162,2 | 126 | 1815 | 187,3 [ 1945
P2 134 | 23,6 | 358 | 46,1 | 55,0 66,6 782 | 874 | 941 |101,9 | 1111 |117,3 | 126,1 | 139,3 | 146,2 | 152,5 | 160,4 | 125,0 | 179,7 | 185,4 | 192,7
P2 120 | 13,4 | 23,6 | 358 | 46,1 55 66,6 782 | 874 | 941 |101,9 | 1111 | 117,3 | 126,1 | 139,3 | 146,2 | 152,5 | 160,4 | 125 | 179,7 | 1854 | 192,7
P3 134 | 196 | 31,8 | 42,1 | 51,0 62,3 74,0 | 831 | 898 | 97,6 | 1066 | 112,8 | 121,8 | 134,6 | 141,3 | 147,3 | 155,2 | 122,5 | 174,3 | 179,9 | 187,0
P3 104 | 13,4 | 19,6 | 31,8 | 421 51 62,3 74 83,1 | 898 | 97,6 | 106,6 | 112,8 | 121,8 | 134,6 | 141,3 | 147,3 | 155,2 | 1225 | 174,3 [ 179,9 | 187
P4 84 | 163 | 283 | 382 | 46,9 58,3 69,9 | 788 | 851 | 92,6 |101,4 |107,3 | 116,3 | 1285 | 134,6 | 140,0 | 146,9 | 115,7 | 164,6 | 168,6 | 174,3
P4 74 | 84 | 163 | 283 | 38,2 | 46,9 58,3 69,9 | 788 | 851 | 92,6 |101,4 |107,3 | 116,3 | 1285 | 134,6 | 140 | 146,9 | 1157 | 164,6 | 168,6 | 174,3
P5 89 | 119 | 239 | 339 | 425 53,6 657 | 743 | 804 | 87,8 | 96,4 | 102,2 | 111,5 | 122,8 | 128,4 | 133,3 | 139,8 | 113,2 | 157,0 | 160,0 | 165,4
P5 54 | 89 | 11,9 | 239 | 339 | 425 53,6 657 | 743 | 80,4 | 87,8 | 96,4 | 102,2 | 1115 | 122,8 | 128,4 | 133,3 | 139,8 | 113,2 | 157 | 160 | 1654
P6 44 | 100 | 218 | 314 | 39,8 50,8 622 | 70,1 | 754 | 818 | 89,1 | 934 | 1015 | 110,3 | 1135 | 117,0 | 121,9 | 100,5 | 134,4 | 136,3 | 140,0
P6 29 | 44 10 | 21,8 | 314 | 398 50,8 62,2 | 701 | 754 | 81,8 | 89,1 | 934 |101,5|110,3 | 1135 | 117 |121,9 | 100,5 | 1344 | 136,3 | 140
P7 04 | 81 | 189 | 26,7 | 32,8 404 | 489 | 533 | 5555 | 58,3 | 62,2 | 625 | 69,1 | 729 | 736 | 743 | 76,2 | 650 | 80,0 | 81,8 | 816
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P7 13 | 04 8,1 189 | 26,7 | 32,8 40,4 489 | 533 | 5555 | 583 | 62,2 | 625 | 69,1 | 729 | 736 | 743 | 76,2 65 80 818 | 816
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7° Carreira

Filtro com esferas poliestireno (cm)

Piezbmetro | cm 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:45
P1 26,7 | 395 | 516 | 623 | 67,4 67,7 67,6 | 72,0 | 829 | 942 | 1046 | 114,3 | 124,3 | 1344 | 144,7 | 152,8 | 159,1 | 163,5 | 174,2 | 186,2 | 198,7
P1 132 |1 26,7 | 45 | 61,6 | 68,9 | 664 72,6 89,8 | 104,6 | 1185 | 132,9 | 147,7 | 157,9 | 164,1 | 180,9 | 1987 | O 0 0
P2 236 | 357 | 476 | 584 | 635 63,8 63,7 | 681 | 79,0 | 90,4 | 101,0 | 110,7 | 120,7 | 130,8 | 141,1 | 149,2 | 1555 | 159,9 | 170,6 ‘ 182,6 ‘ 1951
P2 97 | 236 | 409 | 57,7 | 65 | 62,5 68,7 859 | 101 [114,9 1293 | 144,1 | 154,3 | 160,5 [ 177,3 1951 | O 0 0
P3 205 | 32,3 | 441 | 549 | 59,6 59,8 600 | 646 | 756 | 870 | 97,6 |107,2 | 117,1 | 127,2 | 137,5 | 1455 | 151,8 | 156,1 | 166,8 ‘ 178,9 ‘ 1914
P3 83 | 205 | 37,4 | 542 | 60,9 | 58,7 65,3 825 | 97,6 | 111,3 | 125,7 | 140,4 | 150,6 | 156,7 | 173,6 | 191,4 0 0 0
P4 154 | 26,6 | 380 | 4855 | 532 531 534 | 582 | 69,2 | 80,6 | 91,2 | 100,5 | 110,3 | 120,4 | 130,7 | 138,6 | 144,8 | 149,1 | 159,8 ‘ 1718 ‘ 184,1
P4 53 | 154 | 314 | 478 | 545 52 58,9 76,1 | 91,2 | 104,5] 1189 | 133,6 | 143,6 | 149,7 | 166,5 | 184,1 0 0 0
5 123 | 229 | 341 | 44,7 | 488 489 | 49,2 | 543 | 653 | 76,6 | 87,0 | 96,3 | 1059 | 1158 | 1259 | 133,7 | 139,7 | 143,6 | 154,2 ‘ 165,9 ‘ 177,7
P5 37 123 | 275 | 441 50 47,8 55 72,2 87 100,3 [ 114,4 | 128,8 | 138,6 | 144,2 | 160,8 | 177,7 0 0 0
P6 91 | 185 | 289 | 39,0 | 42,9 428 | 429 | 480 | 584 | 689 | 782 | 855 | 93,0 | 1005|1071 | 112,0 | 1155 | 117,2 | 123,9 ‘ 130,9 ‘ 137,1
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P6 16 | 91 | 225 | 384 44 41,5 48,7 649 | 782 | 88,6 | 99,5 | 109 115 | 117,4 | 128,3 | 137,1 0 0 0
P7 0,9 0,3 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 ‘ 0,0 ‘ 0,0
P7 1 0,9 0 0,2 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 |{ 09:00 | 09:30 | 10:00
P1 15,7 | 246 | 364 | 416 | 404 48,4 59,0 | 71,7 | 80,7 | 90,3 | 99,7 |107,0 | 13,2 | 1235 | 133,8 | 143,4 | 152,5 | 162,0 | 171,9 | 182,0 | 191,0
P1 155 | 15,7 | 246 | 36,4 | 416 | 404 48,4 59 71,7 | 80,7 | 90,3 | 99,7 107 13,2 | 1235|1338 | 1434 [ 1525 | 162 | 1719 | 182 191
P2 153 | 233 | 349 | 40,1 | 389 46,7 57,3 | 70,0 | 790 | 886 | 980 |1053 | 115 |121,8 | 132,1 | 141,7 | 150,8 | 160,3 | 170,2 | 180,3 | 189,3
P2 120 | 153 | 23,3 | 34,9 | 40,1 | 38,9 46,7 57,3 70 79 88,6 98 [1053 | 11,5 [121,8 | 132,1 | 141,7 | 150,8 | 160,3 | 170,2 | 180,3 | 189,3
P3 14,0 | 193 | 309 | 358 | 346 42,7 532 | 659 | 748 | 843 | 93,7 |100,7 | 69 |[117,2|127,3|136,9 | 1459 | 155,4 | 1653 | 175,1 | 184,0
P3 104 | 14 19,3 | 30,9 | 358 | 346 42,7 532 | 659 | 748 | 843 | 93,7 [100,7 | 69 |[117,2|127,3|136,9 | 1459 | 1554 | 1653 [ 1751 | 184
P4 115 | 132 | 246 | 29,1 | 279 36,1 46,5 | 59,0 | 67,7 | 77,0 | 86,1 | 92,7 | -1,2 [108,7 | 118,8 | 127,9 | 136,6 | 145,7 | 155,1 | 164,5 | 172,8
P4 74 | 115 | 132 | 246 | 29,1 | 279 36,1 46,5 59 67,7 77 86,1 | 92,7 | -1,2 |108,7 | 118,8 | 127,9 | 136,6 | 145,7 | 1551 | 164,5 | 172,8
P5 12,2 | 115 | 228 | 27,2 | 26,0 34,0 445 | 57,1 | 656 | 748 | 838 | 90,6 | -3,8 [ 106,3 [ 116,0 | 124,9 | 133,2 | 142,0 | 150,9 | 159,7 | 167,5
P5 54 122 | 115 | 228 | 27,2 26 34 445 | 57,1 | 656 | 748 | 838 | 906 | -38 |106,3 | 116 | 1249 | 133,2 | 142 | 150,9 | 159,7 | 167,5
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P6 20,0 | 30,8 | 42,4 | 47,8 | 46,6 54,4 650 | 77,7 | 86,7 | 96,3 | 1057 | 113,0 | 19,2 | 129,5 | 139,8 | 149,4 | 1585 | 168,0 | 177,9 | 188,0 | 197,0

P6 29 20 30,8 | 42,4 | 47,8 | 46,6 54,4 65 77,7 | 86,7 | 96,3 | 105,7 | 113 19,2 [ 12951398 | 1494 [ 1585 | 168 | 177,9 | 188 197

P7 7,0 6,8 | 16,7 | 194 | 18,2 25,5 32,6 | 40,5 | 450 | 49,8 | 534 | 56,0 | -40,5 | 62,9 | 659 | 689 | 712 | 738 | 759 | 77,7 | 786

P7 13 7 6,8 16,7 | 194 | 182 25,5 32,6 | 405 45 49,8 | 534 56 -405 | 629 | 659 | 689 | 712 | 738 | 759 | 77,7 | 786

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8° Carreira

Filtro com esferas poliestireno (cm)
Piezdmetro | cm 0 | 00:30 [ 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:45

P1 342 | 431 | 519 | 633 | 754 885 |102,4]113,7 1198|1259 |131,1 | 136,2 | 142,6 | 149,1 | 156,3 | 163,7 | 171,3 | 179,2 | 187,1 | 195,0 | 202,9

P1 132 | 34,2 | 539 | 80,8 | 1116 [ 1253 | 136,8 | 151,3 | 167,8 202,9

P2 315 | 40,0 | 485 | 59,8 | 71,9 85,0 98,9 | 110,2 | 116,3 | 122,4 | 127,6 | 132,7 | 139,1 | 145,6 | 152,8 | 160,2 | 167,8 | 175,7 | 183,7 ‘ 191,6 ‘ 199,5

P2 97 | 315 504 | 77,3 |108,1|121,8 | 1333 | 147,8 | 164,3 199,5

P3 29,1 | 37,2 | 454 | 56,6 | 68,7 81,8 95,6 | 106,8 | 112,9 | 119,0 | 124,1 | 129,2 | 135,6 | 142,2 | 149,4 | 156,8 | 164,4 | 172,3 | 180,2 ‘ 188,1 ‘ 196,0

P3 83 | 291 | 472 | 741 | 10481183 | 129,8 | 1444 |160,9 196
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P4 246 | 32,0 | 395 | 50,5 | 62,6 75,7 89,4 | 103,2 | 1065 | 1124 | 117,4 | 1224 | 128,8 | 135,3 | 142,4 | 149,7 | 157,3 | 165,1 | 172,9 | 180,8 | 188,6
P4 53 | 246 | 411 68 98,6 | 1118 123 137,5 | 153,8 188,6 |
B5 21,7 | 28,6 | 356 | 46,5 | 585 71,6 854 | 96,5 [102,1|107,7 | 1126 | 117,6 | 123,9 | 130,3 | 137,4 | 144,7 | 152,1 | 159,9 | 167,6 ‘ 1754 ‘ 1831
P5 37 | 21,7 | 371 | 639 | 946 [107,1| 1181 | 1325|1487 183,1
P6 21,7 | 263 | 309 | 412 | 532 66,0 794 | 90,0 | 949 | 99,7 | 1039 | 1081 | 113,2 | 118,3 | 123,8 | 129,5 | 1354 | 141,6 | 1478 ‘ 154,0 ‘ 160,2
P6 16 | 21,7 | 319 | 585 | 884 | 99,2 | 1086 | 120 | 1326 160,2
P7 148 | 185 | 223 | 224 | 214 282 | 410 | 51,8 | 584 | 64,6 | 676 | 70,7 | 754 | 80,3 | 850 | 895 | 941 | 985 | 103,0 ‘ 1074 ‘ 1119
P7 1 1148 231 21 49,6 | 643 71 819 | 92,1 1119
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtro Antracito/Areia (cm)

Piezdmetro | cm | 0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 [ 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00
P1 231 | 343 | 396 | 554 | 66,7 73,8 81,3 | 895 | 97,8 | 106,5 | 1152 | 121,8 | 128,3 | 137,5 | 142,8 | 151,9 | 155,5 | 173,1 | 176,3 | 186,8 | 195,7
P1 155 | 23,1 | 356 | 40,6 | 61,8 | 69,9 77,7 86,7 | 959 0 |[1152 1225 |131,3 |1385 | 1474 | 1532 | 1685 | 175 | 1857 | 1957
P2 216 | 32,6 | 384 | 539 | 648 71,9 794 | 87,6 | 959 | 104,6 | 1133 | 119,9 | 126,4 | 135,6 | 140,9 | 150,0 | 154,5 | 170,9 | 174,3 | 184,8 ‘ 193,7
P2 120 [ 216 | 338 | 396 | 60 68 75,8 848 | 94 0 |1133]120,6 | 129,4 | 136,6 | 1455 | 151,9 | 166,5 | 173 | 1837 | 193,7
BS 19,0 | 28,9 | 353 | 50,2 | 60,7 67,8 75,3 | 834 | 91,7 | 100,3 | 1089 | 1155 | 123,2 | 130,0 | 137,5 | 144,5 | 153,4 | 163,7 | 170,4 | 180,0 ‘ 189,0
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P3 104 | 19 30 | 366 | 56 | 639 71,7 80,6 | 89,8 0 [1089 |116,2 | 125 |132,2| 1411|1479 |161,7 | 1683 | 179 | 189
P4 122 | 223 | 291 | 434 | 536 60,3 675 | 755 | 838 | 92,1 | 1005 | 107,0 | 114,3 | 120,7 | 128,0 | 1354 | 144,2 | 153,3 | 159,9 | 169,3 | 177,8
P4 74 | 122 | 234 | 30,5 | 489 | 56,7 64 72,8 | 819 0,0 |100,5 | 107,7 | 1159 | 122,8 | 131,4 | 1394 | 151,4 | 157,8 | 168,4 | 177,8
P5 125 | 20,9 | 27,6 | 42,0 | 52,5 59,0 656 | 734 | 638 | 90,0 | 98,5 | 104,5 | 112,0 | 118,3 | 125,2 | 132,5 | 141,3 | 150,4 | 156,3 | 165,4 ‘ 1734
P5 54 [ 125] 218 | 29,1 | 475 | 558 62,2 70,7 | 79,7 0 98,5 | 105,2 | 113,7 | 120,2 | 128,6 | 136,4 | 148,7 | 154,2 | 164,5 | 173,4
P6 12,4 | 26,6 | 324 | 47,1 | 57,6 64,0 70,8 | 782 | 858 | 935 |101,2 | 106,9 | 112,9 | 117,9 | 123,5 | 129,1 | 136,1 | 143,4 | 1474 | 154,3 ‘ 159,8
P6 29 | 124 ] 282 | 334 53 60,6 67,5 757 | 84,1 0,0 |101,2|107,5]|114,3|119,5|126,2 | 131,9 | 142,4 | 145,8 | 153,7 | 159,8
P7 90 | 179 | 243 | 36,7 | 443 48,2 518 | 556 | 59,7 | 64,1 | 686 | 71,7 | 736 | 755 | 79,0 | 82,6 | 848 | 862 | 882 | 90,9 ‘ 92,9
p7 13 9 18,9 | 256 | 41,4 | 46,2 50,2 54,3 | 58,7 0 686 | 72 74 | 76,1 | 80,9 | 84,3 | 856 | 87,6 | 90,7 | 92,9
P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recuperagdo PS
Perac
Filtro Esferas de Filtro Esferas de Filtro Esferas de Filtro Esferas de
poliestireno poliestireno poliestireno poliestireno
Tempo Tempo Tempo Tempo
(min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) [ Turbidez | cor
1 4,34 67 1 6,16 32 1 13,3 193 1 2,3
2 3,66 36 2 2,31 25 2 12,3 179 2 2,3
3 3,66 36 3 2,18 26 3 8,72 121 3 2,3




4 3,66 36 4 2,25 24 4 3,31 59 4 2,6
5 3,61 37 5 2,25 24 5 2,21 43 5 2,8
6 3,46 33 6 2,15 23 6 2,12 41 6 2,6
7 3,52 33 7 2,11 20 7 1,93 35 7 2,6
8 2,98 30 8 1,14 12 8 1,48 28 8 13
9 2,19 23 9 0,89 10 9 1,22 23 9 0,8
10 1,77 18 10 1,11 12 10 1,17 20 10 0,7
11 1,43 17 11 0,98 12 11 1,09 20 11 0,6
12 1,32 15 12 1,07 12 12 0,94 18 12 0,7
13 1,29 14 13 1,06 13 13 1,03 17 13 0,7
14 1,17 12 14 0,94 15 14 0,89 15 14 0,7
15 1,14 12 15 1,29 15 15 0,83 20 15 11
16 0,96 12 16 1,27 16 16 0,76 16 16 11
17 1,03 11 17 1,43 17 17 0,78 13 17 11
18 1,05 10 18 1,23 16 18 0,76 14 18 12
19 1,08 9 19 1,54 16 19 0,75 14 19 13
20 0,93 13 20 1,49 17 20 0,76 15 20 13
21 0,91 12 21 2,16 18 21 0,67 8 21 13
22 0,88 12 22 1,25 18 22 0,77 13 22 15
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23 0,97 11 23 1,29 19 23 0,76 16 23 1,7

24 0,84 10 24 1,35 21 24 0,75 13 24 1,6

25 0,86 11 25 1,64 20 25 0,73 13 25 17

26 0,79 11 26 14 20 26 0,75 13 26 15

27 0,78 11 27 1,29 20 27 0,71 13 27 1,6

28 0,86 9 28 1,58 20 28 0,78 14 28 15

29 0,7 32 29 1,35 19 29 0,88 11 29 17

30 0,83 29 30 1,46 20 30 0,88 13 30 14

Filtro Esferas de Filtro Esferas de Filtro Esferas de Filtro Esferas de Filtro Esferas de
poliestireno poliestireno poliestireno poliestireno poliestireno

Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
(min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez

1 1,17 1 2,65 1 1,93 1 1,61 1 0,9

2 1,28 2 2,99 2 1,29 2 1,62 2 0,77

3 1,46 3 2,76 3 1,23 3 1,42 3 0,86

4 1,44 4 2,93 4 1,23 4 14 4 0,79

5 1,56 5 2,99 5 1,32 5 1,25 5 0,79

6 1,93 6 3,44 6 1,35 6 0,87 6 0,75

7 2,01 7 3,37 7 1,59 7 1,04 7 0,69




8 2 8 2,53 8 1,81 8 0,63 8 0,62
9 2,08 9 1,44 9 2,42 9 0,59 9 0,68
10 1,96 10 1,04 10 2,2 10 0,54 10 0,71
11 1,56 11 0,9 11 2,39 11 0,49 11 0,74
12 1,46 12 1,23 12 1,49 12 0,48 12 0,67
13 1,48 13 0,92 13 1,66 13 0,54 13 0,69
14 1,46 14 0,95 14 1,82 14 0,37 14 0,75
15 1,2 15 0,9 15 1,69 15 0,28 15 0,86
16 1,19 16 1,28 16 1,86 16 0,65 16 0,79
17 0,98 17 1,04 17 1,84 17 0,8 17 0,8
18 111 18 1,03 18 1,43 18 0,92 18 0,83
19 0,95 19 1,21 19 1,61 19 0,76 19 0,83
20 0,97 20 1,03 20 1,48 20 0,76 20 0,75
21 1,22 21 1,14 21 14 21 0,84 21 0,98
22 11 22 1,07 22 1,49 22 0,88 22 0,79
23 1,13 23 1,12 23 1,35 23 0,89 23 0,81
24 0,82 24 1,08 24 13 24 0,88 24 0,92
25 0,93 25 1,28 25 1,38 25 0,98 25 0,79
26 0,87 26 1,44 26 1,2 26 0,85 26 0,83
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27 0,93 27 1,13 27 1,47 27 0,99 27 0,84
28 0,9 28 1,18 28 1,48 28 1,38 28 0,85
29 0,88 29 1,24 29 1,38 29 0,91 29 0,98
30 0,89 30 1,29 30 1,02 30 1,16 30 1,05
Filtro Esferas de Filtro Esferas de Filtro Esferas de
poliestireno poliestireno poliestireno
Tempo Tempo Tempo
(min) [ Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) Turbidez | cor
1 0,9 1 1,16 1 1,07
2 0,77 2 1,02 2 0,87
3 0,86 3 1,16 3 1,06
4 0,79 4 1,13 4 1,13
5 0,79 5 0,98 5 0,94
6 0,75 6 0,86 6 0,96
7 0,69 7 0,84 7 1,23
8 0,62 8 0,8 8 1,49
9 0,68 9 0,93 9 1,71
10 0,71 10 1,04 10 1,54
11 0,74 11 0,93 11 1,52




12 0,67 12 0,97 12 1,31
13 0,69 13 1,16 13 1,33
14 0,75 14 1,22 14 1,43
15 0,86 15 11 15 1,65
16 0,79 16 1,21 16 1,6
17 0,8 17 1.2 17 1,05
18 0,83 18 1,45 18 1,36
19 0,83 19 1,27 19 1,28
20 0,75 20 1,44 20 1,32
21 0,98 21 1,13 21 1,53
22 0,79 22 1,41 22 1,44
23 0,81 23 1,37 23 1,37
24 0,92 24 1,32 24 13
25 0,79 25 1,41 25 1,28
26 0,83 26 1,31 26 1,11
27 0,84 27 1,34 27 1,62
28 0,85 28 1,19 28 1,38
29 0,98 29 1,36 29 1,27
30 1,05 30 1,41 30 1,16
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A+A

Filtro Antracito/Areia Filtro Antracito/Areia Filtro Antracito/Areia Filtro Antracito/Areia Filtro Antracito/Areia
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
(min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor
1 4,52 74 1 2,1 22 1 2,97 48 1 0,6 1 0,45
2 4,72 72 2 1,51 13 2 5,6 51 2 0,93 2 0,7
3 4,39 66 3 1,56 15 3 5,84 59 3 1,56 3 0,57
4 4 60 4 1,88 16 4 6,35 59 4 2,09 4 0,48
5 3,81 58 5 1,97 18 5 6,76 60 5 2,32 5 0,64
6 3,77 56 6 2,01 18 6 6,67 63 6 2,58 6 1,09
7 3,46 52 7 1,99 19 7 6,66 61 7 2,35 7 1,42
8 2,79 46 8 1,81 20 8 4,64 49 8 1,27 8 1,22
9 1,83 41 9 1,62 19 9 2,94 37 9 0,9 9 1,04
10 1,63 39 10 1,46 20 10 2,71 32 10 0,99 10 1,08
11 13 37 11 1,49 19 11 2,05 28 11 1,6 11 0,97
12 1,17 35 12 1,52 19 12 1,7 23 12 0,97 12 1,02
13 1,21 35 13 1,59 19 13 1,7 20 13 1,14 13 0,83
14 1,22 34 14 1,41 20 14 1,51 27 14 111 14 0,89




15 1,03 33 15 1,45 21 15 1,65 24 15 1,53 15 0,96
16 12 33 16 1,47 21 16 1,44 23 16 1,27 16 1,01
17 1,26 32 17 1,43 21 17 1,75 22 17 1,45 17 0,89
18 1,15 32 18 1,65 21 18 1,55 23 18 1,48 18 0,95
19 0,96 31 19 1,42 21 19 1,44 22 19 1,47 19 0,93
20 1,04 28 20 1,45 21 20 1,48 23 20 1,71 20 1,11
21 0,98 25 21 1,38 21 21 1,53 25 21 1,68 21 1,06
22 0,98 24 22 1,33 21 22 1,56 23 22 1,66 22 0,9
23 0,9 19 23 1,47 21 23 151 23 23 1,76 23 1,16
24 0,86 18 24 1,37 20 24 1,36 22 24 1,79 24 0,92
25 0,97 18 25 1,29 20 25 13 22 25 1,92 25 0,78
26 0,9 17 26 1,33 20 26 1,38 23 26 1,69 26 0,85
27 0,87 16 27 1,36 20 27 1,34 22 27 2,22 27 0,93
28 0,73 16 28 1,43 19 28 1,74 20 28 2,26 28 0,99
29 0,79 12 29 1,44 19 29 1,58 22 29 1,82 29 0,98
30 0,73 10 30 1,32 20 30 1,62 21 30 1,98 30 0,87

Filtro Antracito/Areia

Filtro Antracito/Areia

Filtro Antracito/Areia

Filtro Antracito/Areia

Filtro Antracito/Areia

Tempo
(min)

Turbidez | cor

Tempo
(min)

Turbidez | cor

Tempo
(min)

Turbidez | cor

Tempo
(min)

Turbidez | cor

Tempo
(min)

Turbidez | cor
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1 0,61 1 2,57 1 0,44 1 2,92 1 0,64
2 0,51 2 2,65 2 0,52 2 2,13 2 0,46
3 0,4 3 2,56 3 0,52 3 2,06 3 0,43
4 0,41 4 2,63 4 0,36 4 2,31 4 0,45
5 1,17 5 2,59 5 0,27 5 2,26 5 0,51
6 1,91 6 2,52 6 0,22 6 2,22 6 0,91
7 2,13 7 2,2 7 0,28 7 2,05 7 11
8 2,11 8 1,23 8 0,84 8 1,71 8 0,98
9 1,88 9 0,76 9 1,22 9 1,36 9 0,91
10 1,62 10 0,63 10 1,15 10 1,15 10 0,98
11 1,35 11 0,68 11 1,23 11 1,21 11 1,17
12 1,35 12 0,85 12 1,04 12 1,15 12 1,24
13 1,19 13 0,81 13 1,33 13 1,07 13 13
14 1,43 14 0,77 14 0,96 14 1,15 14 1,12
15 1,28 15 0,75 15 1,12 15 0,97 15 1,09
16 1,14 16 0,94 16 1,38 16 1,09 16 1

17 1,17 17 0,99 17 1,05 17 1,01 17 1,21
18 1,01 18 1,04 18 1,19 18 1,04 18 1,31
19 1,16 19 0,91 19 1,17 19 1,22 19 1,24




20 0,91 20 0,95 20 1,06 20 12 20 1,28
21 1,12 21 1,16 21 1,08 21 1,06 21 0,87
22 0,97 22 1,02 22 11 22 1,14 22 1,38
23 0,99 23 1,04 23 1,01 23 1,26 23 1,39
24 1,08 24 1,14 24 1 24 1,14 24 1,15
25 1,02 25 0,92 25 11 25 1,45 25 1,22
26 1,05 26 1,18 26 1,08 26 0,95 26 1,47
27 0,92 27 1,27 27 1,02 27 1,59 27 1,41
28 1,01 28 1,08 28 0,97 28 1,08 28 1,34
29 0,98 29 1,21 29 1,01 29 1,13 29 1,37
30 1,25 30 1,03 30 0,97 30 1,16 30 2,02

Filtro Antracito/Areia

Filtro Antracito/Areia

Tempo Tempo
(min) [ Turbidez | cor (min) | Turbidez | cor
1 1,13 1 0,62
2 1,29 2 0,94
3 1,55 3 0,88
4 1,63 4 111
5 18 5 1,34
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6 1,7 6 1,17
7 1,7 7 1,19
8 1,59 8 1,28
9 1,68 9 1,34
10 1,32 10 1,33
11 1,26 11 1,18
12 1,47 12 1,38
13 1,41 13 1,49
14 1,32 14 1,53
15 1,22 15 1,84
16 1,45 16 1,53
17 1,31 17 1,28
18 1,42 18 1,35
19 1,74 19 1,29
20 1,41 20 15
21 1,3 21 1,69
22 14 22 1,66
23 1,31 23 1,32
24 1,56 24 1,38




25 1,49 25 14

26 1,33 26 1,54

27 1,66 27 1,44

28 1,38 28 1,33

29 14 29 1,49

30 1,42 30 1,35

1° Carreira 2° Carreira 4° Carreira 5° Carreira 6° Carreira 7° Carreira

Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de

Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
(min) | Turbidez (min) | Turbidez (min) | Turbidez (min) | Turbidez (min) | Turbidez (min) | Turbidez

0 0 0 0 0 0

1 Limpeza 1 1 1 1 1

com ar

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

5 5 5 5 5 5

6 6 6 6 6 6
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7 184 7 4,88 7 152 7 192 7 208 7 113
8 297 8 301 8 624 8 514 8 315 8 428
9 87,3 9 221 9 96,6 9 121 9 39,2 9 116
10 158 10 | 874 10 | 894 10 | o8 10 | 57 10 | 925
1 | 967 1 | 794 11 5,83 11 6,12 1 | 42 1 48
12 | 847 2 | 7a 12 5,21 12 | 446 12 | 384 12 | 413
13 | 714 13 | 762 13 | 489 13 13 13
14 | 729 14 6,5 14 | 449 14 14 14
15 | 7.2 15 | 662 15 44 15 15 15
16 | 735 16 6.2 16 42 16 16 16
17 6,35 17 6 17 s 17 17 17
18 18 18 18 18 18
19 19 19 19 19 19
20 20 20 20 20 20
21 21 21 21 21 21
2 2 2 2 2 2
23 23 23 23 23 23
24 2 2 2 2 2
25 25 25 25 25 25




26 26 26 26 26 26
27 213 27 5,92 27 422 27 11,9 27 8,58 27 5,85
28 89,2 28 334 28 166 28 311 28 263 28 215
29 199 29 144 29 10,3 29 128 29 6,37 29 104
30 111 30 75 30 4,86 30 512 30 453 30 451
31 | 989 3 | 676 31 | 461 31 545 31 | 386 31 | 399
) 9,2 ) 7,02 2 4,46 2 455 2 3,63 2 3,97
33 8,6 33 6,75 33 4,67 33 33 33
34 8,29 34 6,18 34 41 34 34 34
35 8.7 35 6,22 35 42 35 35 35
36 8,2 36 6,32 36 423 36 36 36
37 8,58 37 6.4 37 4,08 37 37 37

8° Carreira 9° Carreira 10° Carreira 11° Carreira 12° Carreira 13° Carreira
Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de
Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia Antracito/Areia
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo

(min) | Turbidez

(min) | Turbidez

(min) [ Turbidez

(min) [ Turbidez

(min) | Turbidez

(min) | Turbidez

0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
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3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6
7 8,02 7 185 7 198 7 146 7 157 7 148
8 412 8 208 8 188 8 159 8 443 8 428
9 434 9 575 9 183 9 67,3 9 281 9 142
10 6,38 10 4,21 10 19,8 10 7,12 10 17,8 10 8,5
11 428 11 5,98 11 4,22 11 4,03 11 47 11 4,01
12 3,98 12 5,15 12 3,35 12 347 12 381 12 3,77
13 13 13 13 13 13
14 14 14 14 14 14
15 15 15 15 15 15
16 16 16 16 16 16
17 17 17 17 17 17
18 18 18 18 18 18
19 19 19 19 19 19
20 20 20 20 20 20
21 21 21 21 21 21




22 22 22 22 22 22
23 23 23 23 23 23
24 24 24 24 24 24
25 25 25 25 25 25
26 26 26 26 26 26
27 4,49 27 47 27 3,19 27 10,7 27 7,53 27 1,12
28 16,3 28 8,7 28 16 28 15,2 28 20,3 28 2,03
29 9,39 29 11,1 29 11,4 29 778 29 10,4 29 1,54
30 472 30 43 30 435 %0 4,57 30 4,09 %0 459
31 3,94 3 43 31 3,89 31 3,22 ” 347 ” 4,25
- 4,24 - 3,7 - 3,48 - 3,48 - 377 - 3,95
33 33 33 33 33 33
34 34 34 34 34 34
35 35 35 35 35 35
36 36 36 36 36 36
37 37 37 37 37 37
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Retrolavagem PS (expansao 100%)

Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de
poliestireno poliestireno poliestireno poliestireno
Tempo (min) | Turbidez Tempo (min) | Turbidez Tempo (min) | Turbidez Tempo (min) | Turbidez
0 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 315 7 266 7 227 7 109
8 325 8 238 8 219 8 118
9 334 9 252 9 215 9 118
10 335 10 252 10 229 10 104
11 317 1 247 11 234 11 87,4
12 279 12 213 12 67,6 12 75,7
13 238 13 198 13 60,6 13 55,2
14 97,7 14 109 14 101 14 36,2




15 60,7 15 433 15 55,1 15 19,1
16 411 % 47,6 16 32,7 16 15,5
17 26,9 17 17 239 17 12,8
18 18 18 18

19 19 19 19

20 20 20 20

21 21 21 21

22 22 22 22

23 23 23 23

24 24 24 24

25 25 25 25

26 26 26 26

»7 24,8 ”7 47,3 »7 36,3 ”7 27
28 21,6 28 48,3 28 39,6 2 13,9
29 24,7 29 49,2 29 35,3 29 14,8
30 25,8 20 44,9 20 33 30 17,4
31 218 31 25,8 31 34 31 15
- 24,8 - 18,8 - 21,9 - 8,94
- 17,9 23 13,2 23 10,7 33 7,23
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34 9,34 34 115 34 9,01 34 6,05
35 8,96 35 9,41 35 i) 35 4,69
36 7,44 36 6,6 36 5,97 36 4,24
37 6,33 37 6,08 37 5,35 37 3,71

Retrolavagem PS (expansdo 200%)

Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de
poliestireno poliestireno poliestireno poliestireno poliestireno
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
(min) Turbidez (min) | Turbidez (min) Turbidez (min) | Turbidez (min) Turbidez
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 59,6 7 40,3 7 185 7 251 7 98
8 53,2 8 333 8 194 8 256 8 92




9 49,2 9 35,7 9 192 9 253 9 88,4
10 50,1 10 333 10 216 10 261 10 88
11 41 11 33,8 11 196 11 190 11 96,8
12 55 12 30,8 12 132 12 85 12 126
13 33,6 13 35,8 13 76 13 55 13 100
14 21,3 14 40,6 14 38 14 39 14 73,1
15 14,8 15 27,8 15 32 15 29 15 46,6
16 11,9 16 20,8 16 30 16 23 16 39,3
17 9,6 17 13,8 17 19 17 16 17 24
18 18 18 18 18
19 19 19 19 19
20 20 20 20 20
21 21 21 21 21
22 22 22 22 22
23 23 23 23 23
24 24 24 24 24
25 25 25 25 25
26 26 26 26 26
27 15,9 27 251 27 18 27 14 27 35
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»8 14 ’8 246 - 16 28 12 - 353
”9 14,4 29 235 ” 21 " 12 ” 345
20 154 20 21,8 - 15 - 13 20 339
a1 14,7 a1 258 2 15 a 12 a1 335
2 109 2 26,7 2 18 2 10 - 34,1
2 6,7 - 203 - 13 - 8 - 19,6
34 i 34 Bk 34 @ 34 g 34 K
- 39 - 5,33 - 5 s 3,60 - 7,01
% 3,9 % 4,65 % 4 % 2,81 % 491
. 2,5 . 332 a7 3 a7 39 a7 4,00

Retrolavagem PS (expansao 150%)

14° carreira (150% expansdo)

15° carreira (150% expanséo)

16° carreira (150% expansdo)

Filtro de esferas de poliestireno

Filtro de esferas de poliestireno

Filtro de esferas de poliestireno

Tempo (min) Turbidez Tempo (min) Turbidez Tempo (min) Turbidez
0 0 0
1 1 1
2 2 2




3 3 3

4 4 4

5) 5 5)

6 6 6

7 107 7 134 7 186

8 121 8 137 8 203

9 111 9 123 9 208
10 105 10 142 10 199
1 102 1 143 1 189
12 113 12 140 12 169
13 93 13 124 13 63,8
14 82,7 14 67,9 14 28,5
15 95,8 15 32,2 15 255
16 52,4 16 17,8 16 19,7
17 335 17 16 17 15,2
18 18 18

19 19 19
20 20 20
21 21 21
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22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 25 25
26 26 26
27 375 27 13,3 27 16,3
28 38,5 28 12,4 28 10,6
29 37,2 29 12,6 29 11,9
30 38,2 30 12,9 30 11,9
31 36,5 31 12,9 31 9,94
3 35,5 30 10,9 3 10,7
33 34,2 33 8,29 33 7,33
34 35,4 34 5,17 34 5,76
35 34,4 35 4,49 35 4,63
3 32,8 36 3,86 36 4,52
37 30 37 37 37 3,65




Retrolavagem PS (expansao 200% em 5 min)

Limpeza 200% em 5 min

Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de
poliestireno 01 poliestireno 02 poliestireno 03
Tempo
Tempo (min) Turbidez Tempo (min) Turbidez (min) Turbidez
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 109 7 124 7 98,7
8 119 8 112 8 88,3
9 119 9 111 9 99,5
10 129 10 121 10 113
11 43,7 11 115 11 91,5
12 12 12
13 13 13
14 14 14
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15 15 15
16 16 16

17 17 17

18 18 18

19 19 19

20 20 20

2 39,1 2 323 2 4
2 25,8 2 25,7 2 33,2
2 27,3 2 28,5 23 29,7
” 27,8 ” 26 2 31,8
- 24,3 - 26,4 - 22,9

Retrolavagem PS (expansdo 100% em 5 min)

Limpeza 100% em 5 min
Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de
poliestireno 01 poliestireno 02 poliestireno 03

Tempo (min) | Turbidez Tempo (min) | Turbidez Tempo (min) | Turbidez

0 0 0

1 1 1




2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
. 249 ; 298 . 289
8 236 8 263 8 288
9 223 9 257 9 290
10 83 10 163 10 296
1 53 1 105 1 265
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
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21 75 21 70 21 86,5

22 73 22 74 22 80,7

23 77 23 62 23 78

24 64 24 45 24 87,3

25 44 25 34 25 46

Espessura do leito 68 cm
Qualidade da agua
bruta

0 5) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Pardmetros 0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 | 6:00 [ 6:30 [ 7:00 | 7:30 [ 8:00 | 8:30 [ 9:00 | 9:30 | 10:15
0 4,9 0:00
Cor Aparente | 83 83 63 74 98 98 106 96 97 97 99 102 97 105 101 102 101 100 99 105 100
Turbidez 529 | 697 | 443 | 504 | 48 596 | 2,13 6,4 4,57 | 467 | 477 | 529 | 508 6 4,46 | 511 | 577 | 587 | 509 618 52
coggjgiao 6,68 | 6,6 6,55 | 658 | 662 | 663 | 667 6,7 6,64 | 659 | 663 | 663 | 661 | 663 | 668 | 663 | 663 | 662 | 665 | 668 | 668
pH 6,86 | 6,8 6,84 | 683 | 688 | 6,86 6,9 6,87 | 691 | 683 | 686 | 695 | 692 | 681 | 693 | 693 | 684 | 695 | 696 | 694 | 694
Temperatura | 18,5 | 185 | 18,7 | 186 | 189 | 192 | 193 | 194 | 195 | 19,7 | 19,9 | 20,2 | 20,2 | 20,1 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,3 | 20,2 | 20,1 | 20,1
condutividade | 85 83 785 | 786 | 783 | 785 | 80,2 78 786 | 795 | 794 | 795 | 794 | 796 | 795 | 795 | 792 | 794 | 79,9 | 793 | 79,7
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Agua Filtro esferas de poliestireno
0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:15
Cor Aparente | 66 27 23 23 42 35 31 44 44 43 39 39 42 41 40 43 42 44 40 41 44
Turbidez 564 | 151 | 146 | 148 | 142 | 149 | 183 | 182 | 151 | 147 | 193 | 152 | 1,72 | 122 | 162 | 1,39 | 153 | 1,73 | 1,28 | 156 | 1,88
pH 6 6,7 66 | 675|681 | 665 | 682 | 68 | 683 | 683 | 682 | 686 | 687 | 668 | 683 | 687 | 68 | 684 | 684 | 678 | 681
Temperatura | 18,2 | 18,3 | 186 | 185 | 187 19 | 189 | 192 | 195 | 195 | 198 | 199 | 199 | 20 | 199 | 20 20 199 | 20 | 199 | 198
condutividade | 102 | 92,2 | 864 | 86 | 858 | 854 | 84,1 | 86,7 | 855 | 84,1 | 857 | 849 | 849 | 851 | 84,7 | 845 | 851 | 852 | 852 | 851 | 85
bruta
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Pardmetros 0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 [ 6:00 [ 6:30 [ 7:00 | 7:30 [ 8:00
0 4,9
Cor Aparente | 80 81 76 71 73 72 71 72 76 75 78 87 76 79 81 78
Turbidez 5,87 451 | 505 | 618 | 444 | 548 | 513 | 581 | 566 | 498 | 4,97 5,8 7,41 | 516 5,3 51
co:;giao 6,82 6,6 66 | 661 | 661 | 656 | 679 | 658 | 638 | 652 | 617 | 651 | 657 | 64 | 649 | 6,39
pH 6,78 6,76 | 6,76 | 6,72 | 6,7 | 669 | 6,7 | 681 | 681 | 684 | 684 | 683 | 6,88 | 692 | 688 | 69
Temperatura | 18,9 182 | 188 | 175 | 174 | 176 | 18 | 179 | 181 | 187 | 181 | 184 | 179 | 18 | 183 | 18
condutividade | 77,8 80 [851 | 80 | 792 | 791 | 811 | 793 | 796 | 794 | 791 | 792 | 803 | 84,6 | 78 | 793
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Agua Filtro esferas de poliestireno

0 |00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:00
Cor Aparente | 35 23 19 17 19 18 18 17 18 18 18 20 15 14 13 13
Turbidez 2,63 169 [ 128 | 118 | 137 | 112 | 132 | 126 | 145 | 147 | 134 | 125 | 102 | 096 | 1,31 | 0,96
pH 6,36 6,78 | 6,68 | 667 | 6,77 | 663 | 6,78 | 6,84 | 683 | 6,84 | 683 | 686 | 681 | 687 | 681 | 685
Temperatura | 19 189 | 186 | 186 | 186 | 186 | 185 | 184 | 184 | 186 | 186 | 185 | 187 | 185 | 185 | 184
condutividade | 87,1 837 | 848 | 8 | 845 | 845 | 852 | 846 | 843 | 85 | 845 | 841 | 849 | 84,6 | 837 | 845
bruta
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Pardmetros 0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 [ 5:00 | 5:30 | 6:00 [ 6:30
Cor Aparente | 102 | 90 90 90 92 78 88 84 89 88 88 93 96 91
Turbidez 7,92 | 7,06 | 694 | 863 | 644 | 561 | 603 | 563 | 593 | 576 | 553 | 528 | 576 | 6,99
cosgjgiao 6,54 | 6,67 | 67 67 | 6,72 | 678 | 6,76 | 687 | 681 | 681 | 675 | 6,86 | 6,79 | 6,88
pH 6,76 | 6,82 | 6,72 | 6,61 | 6,86 | 702 | 68 | 697 | 69 | 691 | 69 | 693 | 692 | 697
Temperatura | 185 | 185 | 186 | 18,7 | 189 | 189 | 19 | 189 | 193 | 196 | 19,7 | 20,2 | 20,6 | 20,4
condutividade | 77,5 | 78 | 792 | 795 | 787 | 79,7 | 794 | 79 [ 787 | 783 | 78,6 | 79,2 | 80,5 | 78,6




Agua Filtro esferas de poliestireno

0 |00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30
Cor Aparente | 40 14 19 18 22 26 28 25 25 18 31 26 31 31
Turbidez 405( 085 | 1,09 [ 105 | 125 [ 1,36 | 1,17 | 146 | 121 | 124 | 114 1,1 1,27 | 1,88
pH 6,34 | 666 | 67 | 667 | 678 | 689 | 677 | 679 | 6,76 | 6,83 | 679 | 6,76 | 6,83 | 68
Temperatura | 18,8 | 183 | 182 | 186 | 186 | 186 | 188 | 188 | 191 | 193 | 196 | 198 | 20,6 | 20,6
condutividade | 97,8 | 90,9 | 844 | 85 | 84,2 | 845 | 845 | 84,4 | 843 | 84,2 | 84,7 | 843 | 846 | 841
bruta
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Pardmetros 0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30 [ 6:00 [ 6:30 [ 7:00 | 7:30 | 8:15
Cor Aparente | 86 91 88 85 84 86 85 92 91 90 115 88 92 107 92 93 91
Turbidez 5091 | 592 | 549 | 566 | 629 | 612 | 652 | 843 | 618 | 981 | 814 | 63 | 622 | 572 | 617 | 7,31 | 6,52
coall);]giao 6,63 | 661 | 66 | 664 | 66 | 665 | 678 | 6,73 | 666 | 67 | 671 | 675 | 6,82 | 686 | 677 | 68 | 678
pH 6,76 | 6,69 | 6,83 | 686 | 6,65 | 683 | 689 | 685 | 683 | 6,88 | 69 69 | 697 | 692 | 691 | 684 | 687
Temperatura | 19 | 193 | 19,2 | 193 | 191 | 194 | 196 | 196 | 199 | 20,1 | 20,3 | 20,6 | 20,9 | 21,1 | 21,3 | 215 | 22,7
condutividade | 79,1 | 79,1 | 789 | 785 | 785 | 785 | 785 | 783 | 79 | 787 | 793 | 796 | 792 | 787 | 80,2 | 784 | 782

271



272

Agua Filtro esferas de poliestireno
0 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:30 | 08:15
Cor Aparente | 20 14 20 20 22 18 22 21 21 21 25 30 30 39 33 34 39
Turbidez 136] 1,12 | 1,03 13 1,4 121 | 157 | 143 | 163 | 144 | 167 | 156 | 191 | 219 | 2,07 2,3 1,88
pH 639| 663 | 673 | 6,76 | 651 | 675 | 684 | 685 | 6,77 | 6,78 | 6,77 | 683 | 69 | 6,79 | 68 6,7 | 6,74
Temperatura | 19,5 | 18,8 | 18,8 | 189 19 19,1 | 193 | 193 | 19,7 | 199 | 20,2 | 20,4 | 20,7 | 21,1 | 212 | 213 | 214
condutividade | 86,9 | 83,7 | 839 | 836 | 84 | 837 | 838 | 84,1 | 838 | 844 | 845 | 845 | 843 | 843 | 843 | 834 | 835
bruta
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 58 60 65 70 75
Pardmetros 0 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 [ 4:00 [ 4:30 | 5:00 | 5:30 [ 6:00 | 6:30 [ 7:00 | 7:20
Cor Aparente | 134 | 104 | 100 88 99 101 | 102 98 95 101 98 97 99 97 104 98
Turbidez 106 | 93 | 842 | 839 | 808 | 666 | 7,39 | 7,72 | 655 | 73 | 7,28 | 78 | 6,96 | 6,62 | 804 | 693
co;)gljjgiao 6,81 | 675 | 687 | 686 | 6,79 | 684 | 687 | 6,84 | 685 | 6,85 | 682 | 6,75 | 6,83 | 688 | 6,86 | 691
pH 69 | 687 | 692 | 69 | 667 | 691 | 689 | 694 | 69 | 686 | 685 | 688 | 694 | 6,79 | 694 | 691
Temperatura | 185 | 18,1 | 185 | 18,6 | 187 19 192 | 191 | 19,2 | 19,3 | 19,4 | 196 | 195 | 196 | 196 | 19,7
condutividade | 844 | 795 | 791 | 79 79 | 788 | 785 | 788 | 784 | 784 | 785 | 782 | 791 | 783 | 788 | 79




Agua Filtro esferas de poliestireno
0 |00:30 [ 01:00 | 01:30 | 02:00 [ 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00 | 06:30 | 07:00 | 07:20
Cor Aparente | 22 24 20 22 24 27 25 25 25 23 27 26 26 28 28 27
Turbidez 14 14 1,38 | 144 | 159 19 165 | 1,75 19 1,77 | 1,31 | 1,69 2,2 183 | 1,76 | 1,99
pH 636| 66 | 677 | 68 66 | 681|679 |681|679| 68 | 674 | 68 | 688 | 669 | 681 | 682
Temperatura | 189 | 18,1 | 18,1 | 18,2 | 18,7 | 188 | 1809 19 19 191 | 192 | 193 | 194 | 194 | 195 | 195
condutividade | 86,5 | 84,9 | 84,5 | 84,3 | 84,2 | 843 | 836 | 84,1 | 843 | 837 | 836 | 837 | 836 | 832 | 836 | 836
Recuperagéo
Perac
Turbidez 1 abs | Turbidez 2 abs Turbidez 3 abs Turbidez 4 Turbidez 5
1 3,47 | 0,282 3,12 0,068 4,67 1,482 3,16 0,028 1,52 1,668
2 576 | 2,626 3,03 0,104 4,07 0,936 1,24 1,894 1,57 1,564
3 561 |2,754 2,53 0,326 321 0,354 14 1,456 1,53 1,326
4 2,69 | 0,528 2,79 0,628 2,32 0,158 1,56 0,602 1,45 0,712
5 191 | 0,160 2,77 1,020 1,32 0,430 1,26 0,490 1,49 0,260
6 1,70 | 0,130 2,43 0,860 1,04 0,530 1,37 0,200 1,31 0,260
7 1,72 | 0,116 2,50 0,896 0,66 0,944 1,65 0,046 1,49 0,114
8 1,66 | 0,180 2,60 1,120 0,46 1,020 1,56 0,080 1,12 0,360
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9 1,67 | 0,156 2,45
10 1,48 | 0,066 2,25
11 1,65 | 0,254 2,18
12 1,34 |0,122 2,23
13 1,39 | 0,026 2,02
14 1,46 | 0,034 2,52
15 1,32 | 0,110 1,76
16 1,34 | 0,090 1,79
17 1,75 | 0,452 1,60
18 1,71 | 0,146 2,63
19 151 | 0,202 1,65
20 1,98 | 0418 1,81
21 159 |0,190 1,77
22 1,91 | 0,404 2,04
23 2,08 | 0,556 1,66
24 1,60 | 0,202 1,84
25 1,50 | 0,256 1,45
26 1,68 | 0,216 1,39
27 1,76 | 0,260 1,64

0,936
0,836
0,784
0,768
0,656
1,094
0,550
0,540
0,302
1,066
0,342
0,248
0,370
0,534
0,136
0,442
0,206
0,074

0,140

0,53 0,984 1,72 0,206 12
0,42 0,994 1,49 0,076 1,43
0.4 0,996 14 0,004 1,35
0,36 1,102 1,93 0,468 1,45
0,39 0,974 1,62 0,256 14
0,32 1,106 1,39 0,036 1,44
0,39 0,820 72 0,010 1,38
0,47 0,780 1,27 0,020 1,38
0,44 0,858 1,35 0,052 1,35
0,49 1,074 1,39 0,174 16
0,6 0,708 1,37 0,062 1,41
0,54 1,022 1,52 0,042 1,96
0,69 0,710 1,46 0,060 1,49
0,81 0,696 1,37 0,136 1,4
0,67 0,854 1,32 0,204 1,89
0,71 0,688 1,13 0,268 1,71
0,66 0,584 1,36 0,116 1,25
1,06 0,404 1,58 0,116 1,61
0,82 0,680 1,64 0,140 1,64

0,314
0,016
0,046
0,012
0,036
0,014
0,170
0,130
0,052
0,036
0,102
0,398
0,090
0,106
0,366
0,312
0,006
0,146

0,140
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28 1,75 | 0,298 1,38 0,072 0,86 0,592 1,72 0,268 1,55 0,098
29 2,04 |[0,634 1,47 0,064 0,75 0,656 1,39 0,016 1,38 0,026
30 197 | 0,608 1,44 0,078 0,85 0,512 1,18 0,182 1,37 0,008
Retrolavagem
Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de Filtro de esferas de
oliestireno 1 oliestireno 2 oliestireno 3 oliestireno 4 oliestireno 5
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
(min) | Turbidez abs | (min) | Turbidez (min) | Turbidez (min) | Turbidez (min) | Turbidez
0 AR 0 AR 0 AR 0 AR 0 AR
1 1 1 1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6 6 344 28| 6 358
7 7 7 287 22| 7 308
ar 8 ar 8 ar 8 ar 00 8 ar
9 9 9 0,0 9
10 10 10 10 0,0 10

38,8
45,2
0,0
0,0

0,0
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1 %0 21| 1 0 79 1 632 w7 1 80 21| 1 86.3
12 88 181 12 62 79| 12 531 68| 12 65 49| 12 814
13 86 169 | 13 58 11| 13 508 183] 13 0 09| 13 807
14 30 208 | 14 65 142 14 439 69 | 14 48 28 | 14 67.2
15 19 09 | 15 7 1] 15 138 43| 15 19 09| 15 218




