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ara estudar meios de methorar o
funcionamento de sistemas de fiftracdo direta
ascendente, foi realizado um trabalho
experimental em instalacdo-piloto, invertendo-
se a camada-suporte na interface, isto é, apos
a subcamada de pedregulho mais fino, utilizar oulras,
sobre esta, de granulometria maior. 0s resultados foram
interessantes.

A filtrac@o direta ascendente tem sido objeto de muitas pes-
quisas na Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP e, como re-
sultado, tem-se conseguido methorar muito esta tecnologia,
principalmente no que diz respeito i realizacio de descargas de
fundo intermediirias, durante a carreira de filtracio. Em traba-
lhos realizados recentemente, verificou-se que, apesar de 2
camada-suporte desempenhar um papel fundamental na filtra-
¢do direta ascendente, € na interface areia grossa-pedregulho fi-
no que ocorre grande retencdo de impurezas. Adicionalmente,
€ nessa regido que podem ocorrer rupturas, com prejuizo i qua-
lidade da 4gua filtrada, principalmente quando sio realizadas
descargas de fundo intermediirias, que tendem a compactar
demasiadamente o material filerante.

Com o objetivo de estudar meios de methorar o funciona-
mento de sistemas de filtracio direta ascendente, foi realizado
um trabalho experimental, em instalagio-piloto, invertendo-se
a camada-suporte na intetface, isto €, apds a subcamada de pe-
dregulho mais fino, utilizar outras, sobre esta, de granulome-
tria maior. Adicionalmente, procurou-se estudar métodos mais
apropriados de realizar as descargas de fundo intermediirias,
como introdugdo de dgua filtrada, existente acima da camada
de areia ou proveniente de fonte externa, na interface.

Com base no trabalho experimental realizado, concluiu-se
que (7) a inversao de subcamadas de pedregulho de tamanho
maior, sobre a de pedregulho mais fino, conduz i obtencio de
melhores resultados; (77) a transferéncia de dgua da parte supe-
tior do filtro para interface por ocasido da realizagio de descar-
gas de fundo intermedidrias reduz os picos de turbidez ¢ mi-
crorganismoes, que comumente ocorriam duando as mesmas
cram efetuadas simplesmente com desvio do afluente e abertu-
ra da vilvula existente no fundo do filtro; (77 dentre os diver-
sos métodos de realizar as descargas de fundo intermediirias, o
que produziu melhores resultados foi através da introdugio di-

reta de dgua, proveniente de fonte externa, na interface do fil-
tro.

INTRODUCAO

Dentre s diycrsos processos de tratamento de 4dgua destaca-
sc a filagdo direta ascendente, pois, além de produzir um

efluente de qualidade satisfatoria, permite uma reducio consi-
deravel de custo de implantagio e de consumo de produtos
quimicos, quando comparada a uma estagio completa de trata-
mento onde se tém as operagdes de coagulago, floculacdo, se-
dimentaczo ¢ filtragio em unidades independentes!'?. Apesar
de ser empregada, desde o século passado, com sucesso em di-
versos paises europeus 17 somente a partir de 19709% come-
¢ou realmente a ser utilizada no Brasil.

Diversas pesquisas ja foram concluidas (8:9.10.11.12,13,19 ¢ 22)
outras continuam sendo realizadas na Fscola de Engenharia de
Sdo Catlos-USP para, além de procurar compreender os meca-
nismos da filtra¢do direta ascendente, colher parimertros para
projetos de estagdes de tratamento empregando essa tecnolo-
gia.

Foi verificado, inicialmente, que a camada-suporte desem-
penha um papel importante na filtracio direta ascendente,
sendo responsivel pelo processo de floculacio e pela remocio
de grande parte da turbidez presente no afluente®. A partir
dessa constata¢io, foi desenvolvido um trabatho experimental,
comparando-se dois filtros. Em um deles, efetuavam-se descar-
gas de fundo durante a carreira de filtracGo, desviando-se o
afluente e abrindo-se uma vilvula de gaveta localizada na cana-
lizagdo de entrada, de modo que a dgua existente no filtro es-
coasse no sentido descendente, causando um arrastamento dos
solidos retidos na camada-suporte e, possivelmente, da parte
inicial da camada de areia, de granulometria maior.

Foi constatado que, em comparagio com o filtro em que
ndo eram realizadas tais descargas, a duragio da carreira de fil-
tracdo aumentava em até sete vezes para Uma mesma taxa de
filtragdo, compreendida entre 120 e 240m3/m?2. dialb,

A partir desses dois trabalhos® 11, Teixeira®? realizou um
trabalho experimental com ttés filtros-piloto com camadas de
areia de espessuras iguais a 2,0, 1,6 e 1,2m e camadas-supotte
de 0.4, 0,8 e 1,2m, tespectivamente, empregando taxas de fil-
tragdo compreendidas entre 160 € 280m3/m?2. dia. O principal
tesultado desse trabalho foi que as maiores perdas de carga
ocorriam na interface e que a realizagio de descargas de fundo
intermediirias favorecia o aparecimento de picos de turbidez,
ds vezes muito elevadas, ap6s o reinicio de operagio do filtro.
Adicionzlmente, Teixeira?? concluin que o filtro nao deveria
possuir camada de areia inferior a 1,6m e que ndo se obtinham
beneficios substanciais com camadas-suporte supetiores a 0,8m
de espessura total.

Seguindo as recomendagdes de Teixeira®® com relagio i ca-
mada de areia e a suporte, Patternianit'? realizou um trabalho
experimental para verificar o que ocorria com a qualidade bac-
teriolégica do efluente de sistemas de filtracio direta, princi-
palmente quando eram realizadas descargas de fundo interme-
didrias, em niimero de 1, 2, 4, 6 e 8, mantendo-se constante a
taxa de filtracdo, igual a 200 m3/m?. dia. Foi verificado que,
além do pico de rurbidez, ocorria um aumento considerivel no
NMP de coliformes totais ap6s a realizagio de uma descarga de
fundo intermediiria, recomendando-se que, quanto mais fre-
qiientes e proximas (no inicio da carreira) fossemn realizadas tais
descargas, provavelmente melhores seriam os resultados obti-
dos.

Trabalhando com a mesma instalacio-piloto de
Patterniani’®, Yatsugafu®® passou a realizar as descargas in-
termedidrias em niimero maior e mais freqiientes no inicio da
carreira de filtragdo, tentando impedir um acimulo mais acen-
tuado de impurezas no inicio da camada de areia. Para taxas de
fiitracio compreendidas entre 160 ¢ 280 m3/m?.dia, a realiza-
¢30 de até 16 descargas intermedidrias e afluente com NMP de
coliformes totais variando entre 100 e 16.000 coli/ 100 ml, Yat-
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sugafu'!'” conseguiu reduzir consideravelmente os picos de tur-
bidez e microrganismos em relagio aos trabalhos de Teixeira®?
e Patterniani® até um certo tempo de operacio. Porém, no fi-
nal da carreira de filtragio, ocorriam picos mais elevados de tur-
bidez e microganismos.

Como o trabalho realizade por Di Bernardo e Mendes!?
mostrou que a coagulacio da dgua a ser submetida i filtragdo
ascendente & uma etapa fundamental e que a dosagem de coa-
gulante necessaria & da ordem ¢ de 235 a 50% daguela requerida
em uma estacio completa (coagulagio, floculagio, sedimenta-
¢do e filuracio descendente), construiu-se uma instalagio-
piloto, para trabalhar com dgua coagulada com dosagens apro-
priadas de sulfato de aluminio, com o objetive de investigar:

— ¢4) composicio da camada-suporte no desempenho de
sistenas de filtracio direta ascendente.

— (72) influéncia dos métodos de descargas de fundo inter-
medidrias na duracib da carreira de filtracio e qualidade do
efluente produzido.

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
Descricdo da Instalacdo-Piloto

A Figura 1 apresenta um esquema da instalacio-piloto uti-
lizada. A dgua bruta era bombeada da cimara de chegada 2 Es-
tagdo de Tratamento de Agua de Sdo Carlos (ETASC) para uma
caixa elevada, provida de extravasor. Como a vazio de recalque
era superior i utilizada nos filtros, o nivel nessa caixa permane-
cia constante.

FIGURA 1
Esquema da instalag¢do piloto
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Na canalizagido de recalque de dgua brura era injetada a so-
luciio de sulfato de aluminio através do uso de uma bomba do-
sadora. Da caixa de nivel constante, com igua coagulada, par-
tia uma canalizacio de PVC de 32mm de didmetro, contendo
tres derivacdes de 20mm, providas de registros, que descarrega-
vam liviemente em trés funis receptores, de onde a dgua coagu-
lada era conduzida para cada um dos wés filtros de segio qua-
drada (0,2 x 0,2m), construidos em chapa de ago inoxidavel,
possuindo visor de acrilico em uma das faces e altura toral de
3,0m. Na parte inferior, a 0, lm acima do fundo, dispunha-se
de uma placa provida de 9 erificios com 6,.4mm de didmerro,
suportando a camada de pedregulho.

A canalizacio de entrada ac filtre possuia derivaces e val-
vulas que permitiam desviar o afluente e execurar a descarga de
fundo. Através de canalizacio de PVC, foi feita uma interliga-
¢do entre a parte superior do filtro (acima da areia) ¢ a interface
da areia com o pedreguiho. Nessa mesma canalizacio era pet-
mitida a introdugio de dgua de fonte externa, proveniente da
rede de abastecimento da ETASC.

No fundo do filtro, dispunha-se de uma canalizagio de co-
bre, com 6.4mm de didmetro, tendo orificios de 1,6mm de
didmetro, destinada 4 distribuicdo de ar para a lavagem auxi-
liar.

Ao longo da camada-suporte ¢ de areia dos wés filtros, fo-
ram executadas tomadas de pressio, utilizando-se de piezéme-
tros para medida da perda de carga.

A igua filtrada e a de lavagem eram coletadas na parte su-
perior, distante cerca de 0,5m do topo da camada de areia,
através de canalizacio com 38mm de didmetro e encaminhadas
para uma canalizagio comum de 50mm de didmetro.

Caracleristicas da Camada-Suporte e Areia

QO Quadro 1 apresenta as caracteristicas das camadas-
suporte e areia utilizadas no presente estudo.

QUADRO 1 — Caracteristicas
das Camadas-Suporte e Areia

F
| CAMADA SUPORTE CAMADA DE AREIA
L
T .
R Espessura Tamanho Espessura Diadmetro TE?;?EEO Goef:j(:ente
¢ fcm) {mem) fem) (mm) (mm)  Desunitormidade
5 5 31,7-25.4
15 254-159 0,59
F1 15 159- 85 160 a 0,85 1,6
175 95. 48 1,68
17,5 48- 24
Total = 80,0
10 N7-54
10 25,4-159 0.59
F2 10 15,9- 9,5 160 a 0,85 1,6
15 85- 44 1,68
2 48- 24
15 95- 48
Total = 80,0
75 N,7-254
7.5 254-159
F 10,0 159- 95 0,50
k] 125 95- 48 160 a 0,85 16
2 45- 24 1,68
125 95- 48
10 15,9- 9,5
Total = 80,0

Determinago da Dosagem de Sulfato de Aluminio

O trabalho experimental foi realizado em duas fases: Fase I,
cotrespondente i filtracio de dgua coagulada em papel de fil-
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tro: Fase II, relativa 3 realizacdo de ensaios de filtracdo direta
ascendente em instalacio-piloto, utilizando-se das dosagens de
sulfato de aluminio determinadas na Fase I.

Fasel

Para a realizacio da Fase I, foram utilizados os seguintes
equipamentos: aparelho de Jar-Tesz, funil de vidro; papel de
filtro (Whatman 40); frasco volumétrico para suporte do funil e
coleta de dgua filtrada em papel de filtro; potencidmetro ana-
l6gico (Micronal, modelo B-278); turbidimetro modelo 2100 A
-— Produto da Hach Chemical Co.

A seguinte metodologia fot empregada nessa fase®:

a) coletar 4gua bruta;

b) realizar a coagulagZo através de mistura ripida, utilizando-
se de uma dosagem de sulfato de aluminio correspondente a
50% da ETASC;

¢) colocar 150 m/da agua coagutada no funil contendo o papel
de filtro: ' )

d) determinar a turbidez dessa dgua filtrada;

e) se a turbidez resultat menor do que 1 UT, determinar o pH

dessa dgua;

f) se o valor da turbidez resultar maior do que 1 UT, era pes-
quisada outra dosagem de sulfato de aluminio.

Fasell

A vazdo de dgua bruta, mantida aproximadamente cons-
tante ¢ igual a 1600 //h (superior A vazio mixima afluente a0s
fileros), era coagulada e desviada dos filtros até que fosse obrido
o pH de coagulagio correspondente ao ensaio de filtragio em
papel de filtro da Fase 1 que tivesse fornecido um valor de tur-
bidez inferior a 1 UT. Assim que essa condi¢io fosse obtida, era
iniciado o ensaio de filtragio.

Taxas de Filtragdo

Os trés filtros funcionaram em paralelo, recebendo dgua da
mesma qualidade, para as taxas de filtragio de 160, 200, 240 e
280 m*/m? .dia. Para a taxa de filtracio de 200 m?/m? .dia foi
realizado um ensaio sem descargas de fundo intermediirias e
treze utilizando descatgas de fundo. Para as demais, foram efe-
tuados somente ensaios com descargas de fundo intermedii-
tias. As vazdes dos afluentes aos filtros, assim como a dosagem
de coagulante, eram verificadas virias vezes durante um ensaio.

Métodos de Descargas de Fundo Intermedidrias

De posse dos valores da perda de carga total inicial para ca-
da taxa de filtragio ¢ levando-se em conta que a carga hidrauli-
ca total disponivel era de 2,40 m (areia e camada-suporte), foi
programada a realiza¢do das descargas intermediirias, de modo
que a diferenga entre a perda de carga total (2,40 m) e a perda
de carga rotal inicial (varidvel), dividida por um incremento de
perda de carga, resultasse num niimero inteiro de descargas in-
termedidrias para cada taxa (2, 4, 6 e 8).

As descargas de fundo foram realizadas de quatro formas,
conforme segue (vide figura 1):

A) I — fechadasasvilvulasD,E, Fe G:
I — abertura da vilvuia A;
Il — fechamento da vilvula B;
IV — abertura completa da vilvula C;

V — manutengio da vilvula C aberta até que o nivel de
igua no interior do filtro atingisse um nivel corres-
pondente a 15 c¢m acima do topo da camada de

areia;
V1 — fechamento da valvula C;
VII — fechamento da vilvula A e, concomitantemente,

abertura da valvula B.

B) I — fechadas as valvulas F e G;
II — aberturadavilvula A;
III — fechamento da valvula B;
IV — abertura completa da vilvula C e, concomitante-
mente, abertura das valvulas D e E;

V — manutencio da vilvula C aberta até que o nivel de
dgua no interior do filtro atingisse um ponto cor-
respondente 2 15 cm acima do topo da camada de
areia;

V1 — concomitantemente, fechamento das valvulas C,
DeE:
VIl — fechamento da valvula A e, concomitantemente,

abertura da vilvula B.

C) I — fechadasasvalvulasDeE;:
II — abertura das vilvulas Ge F;
III — vazdo de descarga ajustada na valvula F;
IV — abertura da vilvula A;
V — fechamento da vilvula B;
VI -— 20 mesmo tempo, abertura das vilvulas Ce D e
fechamento da vdlvula F;

VII — manutencio da vilvula C aberta até o fim do tem-
po de descarga. Durante a descarga, o N.A. no in-
tecior do filtro permanecia aproximadamente
constante no nivel da saida de 38 mm;

VIII — fechamento da valvula C e, concomitantemente,
abertura da valvula F ¢ fechamento da D;
IX — fechamento da vilvula A e, ao mesmo tempo,
abettura da vilvula B;
X — fechamento das valvulas G e F.

D) I — fechadasasvilvulasDeE:;:
II — aberrura das vilvulas G e F;
III — vazio de descarga ajustada na valvula F;

IV — abertura davalvula A;
V — fechamento da vilvula B;
VI — abertura das valvulas C e E e, concomitanternente,
fechamento da vilvula F,

VII — manutencdo da vidlvula C aberta até o final do
tempo de descarga. Durante a descarga, o nivel de
agua no interior do filtro permanecia aproximada-
mente constante na alcura da canalizagio de saida
de 38 mm;

VIII — ao mesmo tempo, fechamento das vilvalas Ce Ee
aberrura da F;
IX — fechamento da viivula A e, concomitantemente,
abertura da vilvula B;
X — fechamento das vilvulas G e F.

E importante ressaltar que os métodos C e D foram estuda-
dos com quatro descargas intermedidrias, As vazdes ajustadas
com a valvula F no passo III foram obtidas através de mediges
efetuadas por ocasidio dos ensaios emn que os métodos A ¢ B fo-
ram empregados.

Condi¢do de Término de um Ensaio de Filtragdo

Um ensaio era considerado eacerrado quando uma das se-
guintes condicdes ocortia;
a) Perda de carga total (camada suporte e camada de arcia)
igual a2 2,40m.
b) Turbidez do efluente igual a 1,0 UT
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Lavagem dos Fillros

Apbs o encerramento de uma carreira de filtragdo, era pro-
cedida a remogio dos sélidos presentes em grande quantidade
na camada suportte, através de uma descarga de fundo, até que
o nivel de dgua no filiro atingisse aproximadamente 10cm aci-
ma da camada de areia. Em seguida, eta insuflade ar prove-
niente do compressor, através do fundo falso, durante um
periodo de 3 a 5 minutos. Posteriormente, apds cessar a engrada
de ar, era introduzida dgua em fluxo ascendente para que se
obtivesse uma expansio da camada de areia de 20 a 30%, du-
rante um periodo de 10 minutos,

Coleta e Anslise de Amostras

Foram coletadas amostras da dgua ao longo da camada de
areia e do efluente final, em intervalos de tempo que variaram
em funcgio da taxa de filtrag@o e do niimero de descargas de
fundo, romando-se como base um intervalo de dwvas horas. Pa-
ra todas as amostras foram determinados os valores de cor e tut-
bidez. Simultaneamente i coleta de amostras, foram lidas as
perdas de carga, através dos piezémetuos, ao longo do meio fil-
trante (camada suporte e a da areia).

Foram coletadas amostras do efluente final e lidas as perdas
de carga ao longo do filtro, antes e depois de cada operagio de
descarga, a fim de se avaliar os efeitos das descargas de fundo
na qualidade da 4gua produzida e na recuperacio da carga hi-
draulica disponivel,

A determinacio do NMP de coliformes totais das amostras
foi feita através da técnica de fermentagio em tubos miiltiplos,
de acorde com os padrdes do ‘Standard Methods for the Fxa-
mmation of Water and Wastewater'V e wabalho da
referéncial™.

RESULTADOS

O Quadro 2 (ver ao fim deste trabalho, junto com outros
quadros e figuras) apresenta um resumo geral dos dados obti-
dos nos dezesseis ensaios realizados, contendo a taxa de filtra-
¢do e valores maximos, médios e minimos das dosagens de sul-
fato de aluminio na ETASC e instalacio piloto, cor aparente e
turbidez da agua coagulada e efluentes dos filcros.

O Quadro 3 aptesenta, para 0s MeESIIOS €Nsaios Ccorrespon-
dentes ao Quadro 2, o niimero de descargas intermediirias € o
método de realizd-las, duracdo das carreiras de filtragiio e obser-
vacdes a respeito da ocorréncia da ruptura na intetface entre 2
areia ¢ pedregulho.

Os Quadros 4, 5, 6 e 7 apresentam, tespectivamente, os da-
dos relativos aos métodos de realizacio de descargas interme-
diarias A, B, C e D. Para uma taxa de 200m?*/m?.dia e a reali-
zacdo de 4 descargas sio fornecidos, principalmente, os valores
do NMP de coliformes totais dos efluentes dos filtros, antes,
durante e 2pds a execugio das descargas.

A Figura 2 mostra o comportamento tipico do desempenho
dos trés filtros quando ndo sio execuradas as descargas de fun-
do intermedidrias. As Figuras 3, 4, 5 € 6, correspondentes aos
ensaios dos Quadros 4, 5, 6 ¢ 7 apresentam os dados de turbi-
dez e coliformes totais do afluente e efluentes dos trés filtros,
além da perda de carga, em fungio do tempo de operagdo. Em-
bora se tenham figuras semelhantes para os demais ensaios,
julgou-se conveniente apresentar somente essas pelo fato das
mesmas mostrarem o compottamento tipico do desempenho
dos filtros.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O Quadro 2 mostra claramente que € possivel produzir um
efluente de excelente qualidade, com telacdio 2 turbidez e cor

aparente, independentemente da taxa de filtragdo e conforma-
¢d0 da camada suporte. E possivel verificar, nesse quadro, que a
dosagem de sulfato de aluminio utilizada na instalagdo piloto
correspondia, geralmente, a cerca de 30 a 40% da dosagem da
ETASC, o que configura a grande vantagem dos sistemas de fil-
tracdo direta em relacdo is estacdes completas. De um modo
geral, o filtro F, apresentou efluente com turbidez ligeiramente
inferior 4 dos cglucntcs dos filtros F| ¢ F,.

O Quadto 3 mostra que, invariavelmente, o filtro F, apre-
sentou carretras de filtragdo mais curtas que os filtros F, ¢ F,, re-
sultando entre 80 € 95% da do filtro F,, no qual as carreiras fo-
ram mais longas. Entretanto, hi que se ressaltar a ocorréncia de
rupturas na interface dos filtros F, e F, para as taxas de 160 e
200 m*/m?.dia, 0 que aconteceu para o filtro F; somente para
as taxas mais elevadas. Embora as rupturas n3o tenham causado
problemas operacionais, como ascensio da camada de areia de-
vido, provavelmente, 3 pequena drea dos filtros (efeito de ar-
o), essas rupturas poderiam favorecer o aparecimento de cot-
rentes ascensionals preferenciais em instalagdes reais, com pre-
Juizo considerdvel da qualidade do efluente. Considerando es-
ses aspectos, o filtro F, cotrespondeu plenamente a0 que se
imaginava inicialmente (para taxa de filtragio maxima de 200
m?*/m?.dia}, pois com o uso de subcamadas de pedregulho de
tzmanho maior sobre a de tamanho menor (filtro F,), obtém-
se, na interface, uma porosidade menor do pedregulho e maior
da areia nessa regido, reduzindo os efeitos da compactagio que
se produz devido a execucido das descargas intermediarias.

Conforme ji se verificou em outros trabalhos
anteriorest!119:22.23 3 realizacdo de descargas de fundo inter-
mediirias conduz, inevitavelmente, 4 obtengio de carreiras de
filtragao consideravelmenrte mais longas quando as mesmas nio
sio realizadas, o que pode ser observado no Quadro 3 quando
se compara o ensaio n.° 1 com os demais ou a Figura 2 com as
3,4,5€e6.

Os Quadros 4, 3, 6 ¢ 7 e as Figuras 3, 4, 5 e 6, que corres-
pondem, respectivamente, a0s mesmos ensalos, mastram clara-
mente que, independentemente do método de realizagio das
descargas intermediarias, os picos de turbidez e coliformes to-
tais sfo substancialmente menores que aqueles observados nos
trabalhos das referéncias 11, 19, 22 e 23. A explicagio para esse
fato € que aqueles pesquisadores trabalharam com dgua coagu-
lada na ETASC, cuja dosagem de sulfato de aluminio &€ bem
maior que a necessitia a um sistema de filtragio direta, confor-
me ji havia side verificado por Di Bernardo e Mendes?, o que
causa a ocorréncia prematura do traspasse. Com relagio aos mé-
todos de realizagdo das descargas de fundo intermediarias, o
método D, com introducio de dgua proveniente de fonte exter-
na na interface, resultou o mais eficiente, pois o pico de turbi-
dez foi praticamente desprezivel, como também foi muito pe-
queno ¢ NMP de coliformes totais apos o reinicio da filtragio
de dgua coagulada. A vazio necessiria pata que o nivel de dgua
acima da camada de ateia ndo sofresse variacdes significativas,
variou entte a primeira e a tltima descarga, pois realmente
ocorre uma cefta compactagio na interface. As medigdes efe-
tuadas mostraram que se obtém uma limpeza satisfatéria da ca-
mada de pedregulho com taxas de descarga (vazio dividida pe-
la dtea do filtto em planta) compreendidas enire 800 e
é.200m5/m2.dia e duragdes das descargas entre 5 e 25 segun-

s,

Quando se trata de uma instalagdo protétipo, poderio ocor-
rer dificuldades com relagio i distribuigio da dgua na interface,
pois, provavelmente, haverd a necessidade de canaliza¢ées per-
furadas naquela regido. Como no método C, com introdugio
de dgua na parte superior do filtro, os resultados também sio
meclhotes que os obtidos com os métodos A e B, essa parece ser
umaz alternativa em substituicdo 2o método D, porém, deve-se
ter em mente que, com D, a qualidade do efluente seria me-
lhor, embora seja menor a duracio da carreira de filtragio.
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Com base no trabalho experimental realizado, concluiu-se
quc;l) para taxas de filtracio compreendidas entre 160 e
280m?/m?.dia, a execucio de descargas de fundo conduzem i
obtenggo de carreiras de filtracio mais longas;

b} dentre os trés filtros, o F;, que possuia uma camada su-
porte normal, apresentou carreiras de filtracio mais longas que
os filtros F, e F,, que tiveram subcamadas de pedregulho de ta-
manho maior dispostas sobre a que possuia pedregulho de me-
nor tamanho, para taxas de filtragio ente 160 e
280m?*/m?.dia;

¢) quando a dgua bruta & coagulada de forma apropriada a
um sisterna de filtragdo direta ascendente, os picos de turbidez
¢ coliformes totais, decotrentes da execugdo de descargas de
fundo intermediirtas, sdo substancialmente reduzidos se com-
parados aos que se obtém quando a dgua bruta & coagulada pa-
ta ser submerida i floculagio e sedimentacdo, resultado este,
vilido para taxas de filtracgio compreendidas entre 160 ¢
280m3/m? dia.

d) para taxas de filtragdo inferiores a 200m*/m? dia, o filtro
F; ndo apresentou rupturas na interface, o que garante uma se-
guranca na produgio de dgua filtrada, principaimente quando
se considera uma instzlacio protbtipo; essa ruptura, que ocof-
reu nos filtros F, ¢ F, para todas as taxas de filtragio, somente
ocorreu no filtro F, para as taxas de 240 2 280m*/m?.dia no fi-
nal da carreira de filtragdo.

¢) dentre os mérodos de realizagio de descargas de fundo
intermediirias, o que apresentou resultados melhores foi aque-
le em que a dgua proveniente de fonte externa € introduzida na
inferface {mérodo D), tanto pela produgdo de dgua de melhor
qualidade (fisica e bacteriolégica) quanto pela obrengdo de car-
reira de filtracio mais longa.
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QUADRO 2

Valores maximo, médio e minimo de turbidez e cor aparente do afluente e efluentes
dos filtros para diferentes taxas de filtragdo.

COR APARENTE
ggsﬁalg‘;os‘&rﬂ? DA AGEA COR DOS TURBIDEZ DA YURBIDEZ DOS EFLUENTES (UT)
b u COAGULADA EFLUERTES  AGUA COAGUL
ETASC EXPERIMENTAL (ue) (ue) (uT) n F2 3

mmmummmnmmumnnrammummmmnmmmxmxmmn

N2 DO ENSALQ
TAXA
(a?/a?.dia)

200 26,90 17,75 15,30 7,80 7,50 7,20 100 60 50 «2,5 <2,5 <2,5 28 13 1 1.30 0,25 0,12 1,2¢ 0,23 0,12 1,20 0,17 0,13
200 14,10 13,75 13,640 7,00 4,80 4,00 30 25 20 <2,5 «<2,5<2,5 12 11 10 1,60 0,38 0,27 1,70 0,32 0,27 2,20 0,33 0,27
200 16,74 14,50 13,86 4,83 4,83 4,83 25 22 20 <2,5 <2,5 <2;5 12 11 10 3,00 0,22 0,12 2,60 0,26 0,14 2,30 0,20 C,10
200 19,00 15,11 12,70 6,94 5,67 4,90 120 35 20 <2,5 <2,5 «2,5 25 15 11 3,50 0,25 0,17 2,80 0,22 ¢,15 3,30 0,22 0,17
200 14,90 13,50 12,20 6,33 5,60 4,83 25 22 20 <2,5 <2,5 <2,5 153 13 10 3,00 0,30 0,17 2,80 0,25 0,16 2.50 0,27 0,17
200 12,70 12,70 12,70 &,46 &,46 &,46 25 22 20 <2,5 <2,5 <2,% 14 13 12 2,50 0,32 0,17 0,68 0,25 0,17 0,47 0,34 0,17
200 14,80 13,50 12,60 4,83 4,83 4,83 25 22 20 <2,5 <2,5 <2,5 14 12 10 2,80 0,22 0,13 2,50 0,20 0,15 2,30 0,20 0,15
200 14,60 13,50 12,55 5,67 5,25 4,83 25 22 20 «<2,5<2,5<2,5 14 11 % 3,50 0,22 0,16 3,00 0,22 0,12 2,20 0.25 0,12
200 12,85 12,50 12,20 5,67 5,25 d.aa 25 22 20 <2,5 <2,5 «2,5 12 10 ¢ 2,80 0,20 0,17 2,50 0,22 0,15 2,80 0,22 0,17
240 15,27 14,90 14,50 5,67 5,67 5,67 60 35 30 <2,5 <2,5 <2,5 30 1.4 13 2,70 0,30 0,17 3,00 0,35 0,15 2,00 0,25 0,17
280 13,76 13,46 13,16 4,80 4,80 4,80 25 22 20 «<2,5 <2,5 «2,5 16 14 12 3,00 9,32 0,30 2,00 0,40 0,27 2,00 0,35 0,20
160 19,80 16,30 13,27 5,60 5,00 4,80 30 25 20 «<2,5 <2,5 <2,5 16 13 11 3,50 0,32 0,20 3,00 0,34 0,23 3,00 0,28 0,22
200 11,60 11,55 11,50 4,83 4,83 4,83 30 25 20 «2,5 <2,5 <2,5 14 1z 10 0,92 0,28 0,12 0,50 0,25 0,16 0,43 0,26 0,13
200 13,07 13,00 12,96 6,46 6,44 6,44 35 30 25 <2,5<2,5 <2,5 14 12 1¢ 3,00 0,23 0,17 0,70 0,22 0,17 0,40 0,22 0,14
1S 200 30,7615,35 13.16 6,33 6,33 6,33 150 SO 20 <2,3<2,5 <2,5 70 16 10 0,550,25 0,16 0,480,28 0,24 0,45 0,30 0,13
16 200 24,4522,45 20,47 10,859,50 8,67 110 100 90 <2,5<2,5<2,5 35 25 20 0,830,43 0,18 6.700.25 0.14 0,61 0,28 0,17
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QUADRO 3

Duragao das carreiras de filtragio em fun¢io da taxa de filtracdo, do nimero e métodos de
realizacéo das descargas de fundo intermediarias.

§ C DURACAD DA

M FOHERO DE DESCARGAS “:‘;ﬁ;ﬁ‘c‘lg‘ OBSERVAGOES

8¢l 2 ] c D (RORAS)

£ EprpannaRB AR N R D

1 200 = = = = = = = = = = =« = 34 28 26:30

1 200 2 2 2 = = = = = = = = = 38:20 30:30 32:15

3 200 - = = 2 2 2 = = = = = = 50:25 42:00 36:30

4 200 &4 & & = = = = = = = = = &47:45 £4:00 43:10 Ruptura na interface em F1 & F2 apés a (& descarga

$S 200 = = = & & & = = = o« = = 48:00 46:30 43:00 Ruptura na interface em Fl ¢ F2 apos a &8 descarga

6 200 6§ 6 & = = = = = = = = = 53:50 49:15 44:30 Ruptura na Interface eu F1 & F2 apds a 58 ¢ 42 des
carga respectivazente

7 200 = = = 6 6 6 = = = = = = 64245 56:30 58:30 Huptura na interface em Fl ¢ £2 apds a 53 descarga

£ 200 8 8 8 = = = = = = = = = 54:30 50:00 47:00 Ruptura na interface em Fl ¢ FZ aps a 74 @ 64 dus
carga respectivazente

9 200 = = = 8 8 8B = = = = = = §9:15 61:15 66:00 Ruptura na interface ew Fl apds a 8% descarga

10 240 = =~ = 8 B 8 = = = = = = 45:15 37:30 39:30 BRupturs oa interface em FiL, F2 ¢ F3 apds a 72, 8

B2 descarga respectivsamente

11 280 = = = 8 $ 8 = = = = = = 39:40 31:45 31:30 Ruptura na interface em Fi, F2 o {3 apés » 42, 62
@ 72 descarga respectivacents

12 160 = = = 8 8 8 = = = = = = 96:45 88:45 86:30 Ruptura na ioterface ea Fl apds a 72 descarga

13 200 = = = = = = & & & = = = 49:00 46:40 42:00 Ruptura na interface ¢u Fl ¢ F2 apés & 3% ¢ &2 dep
carga respectivamentce

14 200 = = = = = = = = = & & & 57:00 £9:34 48:24 Ruptura na interface em Fl « F2 apis & &2 descarga

15 200 & & A = = =« = = = = = = 4£3:30 40:20 39:30 Ruptura ua interface em Fl o P2 apis a &¥ descargs

16 200 = = = & & & = = = = = = 45:00 42:00 38:50 Ruptura na interface em Fl s N2 apds a &8 descargs

() Normal.

(B} Com auxilio do desvio.

(C) Com introducdoc de Agua tratada acima da camada de areia.
(D) Com intrdducio de agua tratada na interface.
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QUADRO 4
Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas do afluente e efluentes dos filtros em horéarios de coleta.

Tipo de descarga: Método A
Taxa de filtragdo: 200 m®/m2.dia N.° de descargas: 4

Ensaion.° 15

AFPLUENTE EFLULNTE F-} EFLUEXTE F-2 EFLUENTE F-)

as : E afy Bty Bty 0 Bgdy

Y W %) " " uod . wo

« <u 328 uwfz o g o8g 58 5 g .8 52 g g ¥ 88
f oma 2T 8 882 B 8 SES o 2 B SED < B 0§ 8% L
< o0 -] 5 ‘dhﬂ 3 2 caEﬂ g 3 ? ?Eﬂ gg s 2 naEﬂ gg
a =0 8 B SHZ 8 B 3HZ B3 8§ B #4F 3 5 R #HE 53
09/11 13:00 20 13 200 <2,50,55 23 38,0 <2,50,48 23,0 41 <2,5 0,45 23,0 43,0
10/11 1130 45 15 - - - - - e - - - <% 0,28 1,6 91,3
- - - - - - - - - - - -«  «2,% 0,38 3,6 55,0

- - - - - = - - - = - - <2,5 0,30 3,6 55,0

2:00 43 13 - - - - - «2,50,25 9,1 B6 - - - -

- - = - - - - - «2,50,42 3,6 65 -~ - - -

- - - - - - - - «2,50,3% 23,0 65 - - - -

300 &3 15 - «2,50,5 9,1 8,0 - - - - - - - -

- - - - <2,50,32 23 8,6 - - - - - - - -

- - - - <2,50,27 93 58,6 - =~ - - - - - -

9:00 20 11 - - - - - . = - - <2,5 0,19 75,0 121,0

- - - - - - - - - - - 2 «2,5 0,30 23,0 73,0

- - - - - - - - - . - - <,50,2 150 1,0

10130 25 11 . - - - - «<2,50,22 15,0 1% - - - -

- - - - - - - ~ «2,50,42 9,1 %0 - - - -

- - - - - - - - <2,50,22 7,3 9% - - - -

12:00 30 12 2400 <2,5 0,22 23 126,0 -~ -~ - - - - - -

- - - - €,50,16 0 84,0 - - - - - - - -

- - - - €2,50,16 0 8,0 - - - - - - - -
18:00 30 12 - - - - - - - - - €2,5 0,13 43,0 168,0

- - - - - - - - - - - - <2,5 0,30 36 1030
- - - - - - - - - - - - <2,5 0,22 23,0 103,0

19500 30 12 - - - - - «2.50,14 9,1 162 - = - -

- - - - - = - T- <2,50,22 2,2 115 - - - -

- - - - - - - - 2,50, 9,1 115 - = - -

21:00 50 28 - <2,50,30 3,6 1720 - = - - - - - -

- - - - «2,50,22 3,6 112,0 - = - - - - - -

- - - -~ <2,50,26 36 112,0 - - - - - - - -

LI/1L 2:00 150 W0 - - - - - - = - - <2,% 0,22 15,0 101,0
- - - - - - - - P - -~  <2,5 0,31 11,0 132,0

- .- - - - - - - -~ - - - €,% 0,22 23,0 13,0

300 120 53 - - - - ~ <2,50,1% 7,3 200 - = - -

- - - - - - - - <2,50,28 3,6 148 - = - -

- - - - - - - - <2,50,23 23,0 148 - - - -

5130 100 26 4600 <2,5 0,25 43 199,0 - = - - - - - -

- -~ - - €2,50,392 28 12,0 - = - - - = - -

- - - - <2,50,32 11 142,0 = = - - - - - -
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QUADRO 5
Caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas do afluente e efluentes dos filtros em horirios de coleta.
Tipo de descarga: Método B

Taxa de filtracao: 200 m3/m?2.dia. N.° de descargas: 4
Ensaion.® 16

AFLUENTE EFLUENTE F-1] EFLUENTE F-2 ETFLUENTE F-)

a< # B a8 £ a8 g a2 £ ad

a< B B 4Ry E gkqy E gFq E §Fy
PR 0 " wn v wa w w'n
< <w %58 w¥8 §g 4 w¥8 S 35 ¥ wiE8 S g H wyg "2

nooxa 528 SEZ B 8§ REd o 2 8 882 . 2 g fED
TS5 2 8 B8 . 3 .22 B . B .88 B3 o 2 4Ef B

a mw 8 R Eqﬁ 8 £ 448 ,,3 ] aug a g8 P I
11712 10:00 100 26 1100 <2,5 0,83 23,0 38 «<2,5 0,70 93,0 43 «2,5 0,61 43,0 46
19:45 100 24 - - - - - - - - - 2,5 0,20 23,0 s

- - T - - - - - - - - -  «2,% 0,27 33,0 65

- - - - - - - - - - - <2,5 0,20 23,0 63

21:30 100 3 - - - - - <2,5 0,21 3%,0 82 - - - -

- - - - - - - <2,5 0,25 95,0 68 - - - -

- - - - - - - <2,5 0,18 7, 63 - - - -

22130 100 3) - <2,5 0,20 23,0 19 - - - - - - - -

- - -~ <2,5 0,41 23,0 57 - - - - - - - -

- - - <2,50,33 9,1 57 - - - - - - - -

12/127  6:00 100 X - - - - - - - - -  «2,5 0,23 9,1 134
- - - - - - - - - - - €2,5 0,21 9,1 84

- - - =- - - - - - - - <2,5 0,22 11,0 84

8:43 100 30 A - <2,50,9 %1 13§ - - = -

- - - - - - - <2,% 0,32 15,0 95 - - - -

- - - - - - - <2,% 0,15 3,6 95 - - - -

9:45 90 25 240 «2,5 0,18 23,0 123 - - - - - - - -

- - - <2,5 0,50 4,1 |} - - - - - - - -

- - - <2,50,3% 9,1 82 - - - - - - - -
13130 %0 28 - - - - - - - - - <2,5% 0,17 3,5 161

- - - - - - - - - - - 1,5 0,50 14,0 103

- - - - - - - - - - - «2,5 0,40 13,0 103

17:00 100 25 - - - - - 2,5 0,20 9,1 165 - - - -

- - - - - - - <2,5 0,32 7,3 121 - - - -

- - - - - - - <2,50,20 O 11 - - - -

1815 100 23 -~ <2,50,22 3,6 162,58 = = - - - - = -

-+ - - «2,50,67 7,3 109 - = - - - - .- -

- - - &2,50,12 9,1 109 - - - - - e e -

130 100 23 - = = . - - - - - €2,5 0,22 1,6 204

- - - = - . - - - - - <2,5 0,76 9,1 126

- o= - - - - - <2,% 0,25 3,6 118

13/12 01100 100 23 - - - - - <2,3 0,14 3,46 209 - - - -
- . - - = - - «2,35025 0 125 = = = -

- - r - - - - €2,50,20 3,00 13 - = = -

H{L 1) 8 20 200 <2,% 0,36 9,1 201 - - - - - - - -

- - - <2,5 0,52 2,0 1% - - - - - - - -

- - - «2,50,41 1,3 1W - - - - - - - -
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QUADRO &
Caracteristicas fisico-quimicas @ bacteriolégicas do afluente e efluentes dos filtros em horarios de coleta.

Tipo de descarga: Método C
Taxa de filtragao: 200 m3/m?.dia. N.° de descargas: 4

Ensaion.® 13

AFLUENTE EZFLUENTE F-1 EFLUENTE, F-2 EFLUENTE F-)

ner B gty Bogby 0 By 0 EgRy

' " v ws 0 tu’'g v WA

< <m 958 W83 5 3§ .82 8% 5 g 83 BE 5 g 85 8%
* Zh §B 8 REZ B 84 &HL T B g &g o B 8 aEd
" oo x B 5% . 8 .52 3§ . 2 .58 8% . 3 .E3 ag
222 8 E H4F 8 E ¥HE B3 B B EYE 53 B e 3HE #
13/10 14:30 30 11 750 <2,5 0,92 9,1 31 <2,5 0,50 43,0 46 <2,5 0,43 &), 0 50,0
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QUADRO?

Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas do afluente e efluentes dos filtros em horarios de coleta.

Tipo de descarga: Método D
Taxa de filtragdo: 200 m?/m?.dia. N.° de descargas: 4
Ensaion.® 14

AFLUENTE EFLUENTE ¥-1 EFLUENTE F-2 EFLUENTE ¥P-3

I % é g é B 19 g a1

e< E B §8q E gFy g gfg E §8s
< <0 333 w8z g g a8s %% g g 83 2 g 5,95 8d
Roowa RGBS Z B TES 33 C 5 DB 33 C 3 RS 38
< co = :'.3‘ BaT 8 E fﬁﬁ: mg = ] :EE:E 54 a8 g ?a"ﬁl‘: us

[=] mu LF ] o L o e Ba 2 S g L5 = Z ok I
17/11 15:00 30 11 2100 <2,5 3,0 260,06 37 <1,5 0,70 20,0 43 <2,5 0,40 9,1 &6
18/11  0:30 35 13 - - - = - - - - - «<2,5 0,22 0 100
- = - - - - - - - - - «,5 0,17 4@ 7

- - - - =+ - - - - - - <2,5 0,22 3.8 71

1:45 30 12 - - - - - «2,50,22 36 % - - . -

-~ - - - - - - <2,5 0,30 0 1 - - - -

- - - - - - - «<2,5 0,27 3,6 n - - - -

300 30 12 - <2,5 0,23 9,1 N - - - - - - - -

- - - «2,5 0,30 15,0 &4 <~ = - - - - - -

- - - <2,5 0,27 0 6 - - - - - - - -
$:30 25 11 - - - = - - - - - <2,5 0,22 0O 133
- - - ~ - - - - - - - <% 0,14 0 8
- - - -~ - . -~ - - - - <2, 0,I7 0 84

12:00 25 14 - - = - ~ <2,% 0,17 © 147 - - - -

- - - - - = - <2,% 0,27 6,2 9% -~ - = -

- - - - = s - <,3 0,22 0 9% -~ - - -

13:30 3 1 7%0 <2,5 0,18 0 123 - - - ~ - = o= -

- = -~ 22,5 0,22 7,3 40 - - - . - o= -

- - -~ 2,5 0,18 © 0w - - - - “«- = - -
20130 30 12 - - = . -~ - - - -~ <2,% 0,17 0 176
- - ~ - = = - e - - ~ <2,5 0,17 0 110
- = - - = = - - = - -~ «2,5 0,17 0 110

21:50 30 12 - - = = ~ 2,3 0,17 o0 w2 =~ - - -

-~ - - - = - ~ <2,5 0,20 0 128 = = = -

- - “ - - - - 2,5 0,17 © 125 = = = -

19/11  2:06 30 11 -~ <2,% 0,18 7,3 1130 -~ = - - “ = = -
- - - <2,5022 0 90 - = - - - = o= -

- - - <2,5 0,17 0 90 ~ = - - - e o -
7:00 30 12 - - - - - - = - - €2,5 0,20 0 130
- - - . = - - - = - - 2,3 0,4 O 122
- - - - - - - = - - - 2,3 0,12 0 it}

9:00 30 12 - - = - =~ <1,5 0,27 9 236 -~ - - -

- - - - - = - <1,% 0,31 0 s8¢« - = -

- - - - - - - <1,5 0,13 0 L - = - -

14:15 30 10 150 <2,% 0,17 0O 02 - - - - - o s -

- - - <2,5 0,27 3,6 12} - - = - - - = -

- - « <2,5 0,17 0 12~ - = - - - - -

54 _ @AE

VOL 49 - NP 154- JAN/MAR 89




FIGURA 2

VARIAGAO DA TURBIDEZ E DA PERDA DE CARGA DURANTE A CARREIRA DE FILTRACAO
PARA AS SEQUINTES CONDIGOES:
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FIGURA 3
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FIGURA 4

VARIACAO DA TURBIDEZ, PERDA DE CARGA E DETERMINAGCAC DO NMP DE COLIFORMES TOTAIS/mL DURANTE a
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FIGURA 6
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