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RESUMO

A presente pesquisa avaliou a tecnologia de tratamento de agua por dupla filtracdo —
DF, com vaz0es de projeto na faixa de 10 a 100L/s, visando definir a eficiéncia e producéo de
residuos da tecnologia em funcéo do filtro ascendente — FA utilizado. O estudo se justifica
porque a escolha do FA (ascendente em areia grossa — FAAG ou ascendente em pedregulho —
FAP) na DF deve ser obtida apds um estudo criterioso, pois existem fatores de projeto e de
operacdo que devem ser avaliados.

A literatura é unanime em afirmar que, na DF, é necessario realizar um anteprojeto
com os dois tipos de instalacdes (FAAG/Filtro rapido descendente — FRD e FAP/FRD) e, em
sequida, realizar estudos técnicos comparativos para definir a melhor alternativa a ser
implantada. Considerando a inexisténcia de literatura que facilite a selecdo do tipo de filtro
ascendente a ser utilizado na tecnologia de DF, o presente projeto de pesquisa analisou a
eficiéncia e producdo de residuos da DF para cada FA, de modo que fosse possivel escolher o
tipo de pré-filtro a ser usado em pequenos e médios sistemas, desde a perspectiva tecnoldgica,
facilitando o trabalho dos engenheiros projetistas brasileiros. Estimou-se a eficiéncia das
tecnologias de DF (FAAG/FRD e FAP/FRD) e a producdo de residuos, utilizando
informac0es de estacdes de tratamento de 4gua — ETA existentes, recomendacdes da literatura
e as bases de dados de dissertacdes e teses, que pesquisaram a DF, desenvolvidas na Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo — EESC/USP.

A pesquisa permitiu verificar que a DF com FAAG apresenta melhor desempenho na
remocao do risco presente no manancial de abastecimento; contudo, gera maior volume de
residuos. Verifica-se, igualmente, que o FRD da DF com FAP precisa ter maior eficiéncia

para gerar agua filtrada com caracteristicas compativeis a Portaria n° 2914 (2011).

Palavras-chave: dupla-filtracdo, eficiéncia, residuos, filtro ascendente.



ABSTRACT

The present research evaluated the water treatment technology for double filtration -
DF, with design flows in the range of 10 to 100L /s, in order to establish the efficiency and
waste production of the technology depending on the upward filter - UF used. The study is
justified because the choice of UF (Upward Sand Filter - USF or Upward Boulder Filter —
UBF) in DF should be obtained after a careful study, because there are factors of design and
operation that must be evaluated.

The literature is unanimous in stating that in DF, it is necessary to conduct a draft with
both types of facilities (USF / Filter descending fast - FDF and UBF / FDF) and then perform
comparative technical studies to determine the best alternative to be deployed. Considering
the lack of literature that facilitates the selection of the type of ascending filter to be used in
technology DF, this research project examined the efficiency and waste generation from DF
for each FA, so that it is possible to choose the type of pre filter to be used in small and
medium systems, from the technological perspective, facilitating the work of Brazilians
design engineers . The efficiency of technology DF (USF /FDF and UBF / FDF) and waste
production were estimated using information from water treatment plants - ETA, existing
literature recommendations and databases of theses and dissertations, which investigated DF,
developed in the School of Engineering of S&o Carlos, University of S&o Paulo - EESC / USP.

The research showed that the DF with USF had the best perform in removing the risk
present in the water supply source, however, generates more waste volume. Also, the FDF of
the DF with UBF need to have higher efficiency to generate filtered water features compatible
with the Ordinance in 2914 (2011).

Keywords: double-filtration, efficiency, waste, upward filter.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A selecdo do tipo de pre-filtro (FAAG ou FAP) na Dupla Filtragdo — DF deve ser
analisada com critério, pois existem fatores de projeto e de operacdo que devem ser
considerados. Comparar filtros de areia grossa com filtros em pedregulho significa levantar
vantagens e desvantagens de ambos os sistemas. Sendo assim, a escolha do pré-filtro se torna
complicada. Por isso, h& unanimidade entre autores como Gusmao (2001), Kuroda (2002),
Benini (2003), Paula (2003), PROSAB (2003), Di Bernardo (2004), Wiecheteck (2005),
Kuroda (2006), Sabogal Paz (2007; 2010) e Di Bernardo e Sabogal Paz (2008) em afirmar
que € necessario realizar um anteprojeto com os dois tipos de instalacdes (FAAG/FRD e
FAP/FRD) e, em seguida, realizar estudos técnicos e econdmicos que definam a melhor
alternativa. Pela pouca ou inexistente bibliografia para facilitar a selecdo do tipo de filtro, a
presente pesquisa avaliou a eficiéncia e a producdo de residuos na tecnologia de DF em

funcdo do tipo de filtro ascendente utilizado.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar a eficiéncia e a producao de residuos na tecnologia de dupla filtragdo em funcao

do tipo de filtro ascendente utilizado.

2.2. Objetivos especificos
e Avaliar a eficiéncia da tecnologia de dupla filtracdo

e Estimar a producéo de residuos na DF



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducéo

O tratamento de agua constituido de ciclo completo (que inclui: coagulacdo, floculacdo,
sedimentacdo ou flotacdo e filtragdo) representa a tecnologia mais difundida no Brasil (IBGE,
2010). Porém, em paises em desenvolvimento, estd ocorrendo a crescente demanda por novas
tecnologias que possam substitui-la, tanto pelo seu elevado custo de operacdo e manutencéo,
como pela necessidade de méo-de-obra especializada, 0s quais a tornam mais apropriada para
regides economicamente desenvolvidas (Di Bernardo & Gusmaéo, 2003; Kuroda et al, 2003).
Com isso, destaca-se, entre as tecnologias alternativas, a filtracdo direta ascendente de agua
quimicamente coagulada (FDA), que, nas ultimas décadas, teve suas limitacdes superadas e
representa, no Brasil, mais de 300 instalacGes em funcionamento (Di Bernardo & lIsaac,
2001). Kuroda et al (2003) cita algumas vantagens da FDA: possibilidade de filtracdo no
sentido do maior para 0 menor gréo, uso de menor quantidade de coagulante e de menor &rea.
Contudo, apesar do exposto, a filtracdo direta ascendente possui algumas limitacdes,
destacando-se, entre elas, a qualidade microbioldgica e fisico-quimica da agua bruta,
tornando-se necessaria a complementacao da tecnologia com o tratamento por filtracdo rapida
descendente (FRD), o que representa atualmente a tecnologia da dupla filtracdo (DF). De
acordo com Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), a tecnologia da Dupla Filtragcdo se mostrou
vantajosa quando a agua a ser tratada apresenta valores altos de densidade das algas, cor

verdadeira, turbidez e coliformes.

3.2 Descricao da tecnologia

3.2.1 Funcionamento

Os dois filtros da dupla filtracdo, ascendentes e descendentes, podem funcionar
conjugados ou separados fisicamente. Na Figura 1 é possivel visualizar o funcionamento de
um sistema de DF com unidades separadas e conjugadas, operando com taxa constante. Além
dos mesmos, o sistema de dupla filtracdo ainda conta com a camara de carga, cdmara de

contato e tubulagoes.
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Figura 1. Esquemas de Instalagdes de Dupla Filtracdo

O funcionamento da tecnologia é analogo para os dois sistemas (FAP/FRD e FAAG/FRD)
e a agua bruta chega a camara de carga, cujo nivel de agua varia de acordo com a perda de
carga devida a retencdo de impurezas no meio granular do filtro ascendente, que pode ser
constituido de pedregulho (FAP) ou de areia grossa (FAAG). O filtro rapido descendente, por
sua vez, tem o meio granular constituido de areia ou antracito e areia (SABOGAL PAZ,
2007).

No filtro ascendente, a tubulacdo de drenagem possui duas finalidades: a distribuicdo
uniforme da agua coagulada e para lavagem, e o descarregamento das impurezas armazenadas



na camada de pedregulho quando sdo realizadas as descargas de fundo intermediarias (DFIs)
ou finais (DFF). Na FAAG a tubulacéo de &gua para lavagem possui uma derivagdo, na qual
se aplica agua na interface pedregulho-areia fazendo-se uso de uma tubulag&o perfurada.

A lavagem pode ser feita através do bombeamento de agua filtrada vinda de reservatorio
semienterrado ou elevado. E valido ressaltar que ndo é necessaria a realizacdo da lavagem dos
dois filtros da DF simultaneamente (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

A &gua filtrada no filtro ascendente — FA ¢ coletada em calhas coletoras situadas pouco
acima do topo da camada do meio granular; no FAP, esse valor esta entre 0,3m e 0,6m, e no
FAAG, entre 0,4m e 1,0m. A coleta de agua de lavagem dos filtros ascendentes pode ser
realizada nas mesmas calhas utilizadas para coleta de &dgua filtrada (Figura 2a). Existe também
a opcdo de duas calhas, uma para coleta de agua de lavagem e outra para coleta de agua
filtrada (Figura 2b), por sua vez, essa opcdo é raramente utilizada quando se tem Dupla

Filtracdo.

a) calha de coleta de 4gua de lavagem e de b) calhas separadas para coleta de agua filtrada

agua filtrada (abaixo) e de agua de lavagem dos filtros (acima)

Figura 2. Fotos Ilustrando Calhas de Coleta de Agua de Lavagem e/ou de Agua Filtrada (DI BERNARDO
E SABOGAL PAZ, 2008)

A proxima etapa € o encaminhamento da agua para o filtro descendente e, depois, para a
camara de contato (local em que recebe os produtos quimicos finais). Algumas estacdes de
tratamento que utilizam a dupla filtragdo s&o ilustradas a seguir, nas Figuras 3 e 4.



. . Saidas dos filtros
Filtro ascendente Filtro descendente descendentes

Figura 3. Fotos de ETA de Dupla Filtracdo em Resina (Q = 600 L/s)

Vista geral da ET.

e TR L

Camara de carga

Filtros ascendente e descendente

Tubulagdes e valvulas dos filtros

Figura 4. Fotos de ETA de Dupla Filtragao Construida em Concreto (Q = 11 L/s) (DI BERNARDO E
SABOGAL PAZ, 2008)



Camaras de carga Unica

Filtros ascendente e descendente Saidas dos filtrosdescendentes

Figura 4a. Fotos de ETA de Dupla Filtragdo Construida em Resina (Q =50 L/s) (DI BERNARDO E
SABOGAL PAZ, 2008)



Vista geral da ETA

Filtro descendente, reservatorio de dgua tratada (a
Interligacdo entre os filtros ascendente e descendente direita) e tanque de recepgdo da agua das lavagens
dos filtros (4 esquerda)

Figuradb. Fotos de ETA de Dupla Filtracdo Construida em Chapa Metalica (DI BERNARDO E
SABOGAL PAZ, 2008)
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Unidade de DF (filtro ascendente a esquerda e filtro
descendente a direita)

TubulagBes e acessérios dos filtros

Figura 5. Fotos de ETA de Dupla Filtragcdo Construida em Concreto (Q = 100L/s) (DI BERNARDO E
SABOGAL PAZ, 2008)

3.2.2 Arranjos das unidades

As unidades de DF tém arranjos diferentes de acordo com a capacidade das estagcOes de
tratamento de agua. As Figuras 6a e 6b mostram os arranjos mais utilizados. De acordo com
Di Bernardo & Sabogal Paz (2008) o fim da carreira de filtragdo do filtro ascendente ou

descendente afeta em termos de sobrecarga hidraulica somente os filtros da propria bateria.
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CAMARA DE CARGA,

BATERIA DE FILTROE
ASCEMDENTES

BATERIA DE FILTROS
DESCEMDENTES

a) Instalacdo de Dupla filtracdo com Baterias Independentes de Filtros Ascendentes e

Descendentes, Recomendada para ETA de Pequena e de Média Capacidade

CANAL GERAL DE
AGUA COAGULADA
[ —
F & * I & £ 3 9
B B B B E E é émumofmm
T T T INDIVIDUAIS
| { O | 1 - | 1 !
BATERIA DE FILTROS
ASCENDENTES
BATERIA DE FILTROS
DESCENDENTES
b) Instalacdo de Dupla filtracdo com Baterias Independentes de Filtros Ascendentes e

Descendentes, Recomendada para InstalagGes de Grande Capacidade

CAMARA DE
Z i CARGA
FLTRO
ASCENDENTE
FRTRO
DESCENDENTE
C) Instalacdo com Unidades de Dupla Filtragdo Independentes, Recomendada para ETA

de Pequena e de Média Capacidade

Figura 6. Arranjo das unidades na Dupla Filtragéo (DI BERNARDO E SABOGAL PAZ, 2008)
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Os filtros ascendentes funcionam com taxa constante e oS descendentes, com taxa
constante ou declinante. Ja na Figura 6c, toda unidade sera afetada com a paralisacdo de um
dos filtros. Nos trés arranjos devem ser executadas descargas de fundo intermediérias nos
filtros ascendentes. O nimero de DFIs depende das caracteristicas da agua afluente e da perda
de carga no meio granular.

A programacao das DFIs deve estar relacionada ao desenvolvimento dessa perda de carga
e 0 valor méximo da turbidez e cor aparente no efluente do FA. Porém, para &gua bruta com
valores elevados desses parametros, observou-se que a penetracdo de impurezas ocorre em
todo o material granular, possibilitando o transpasse. Sendo assim, € recomendavel que a
descarga seja realizada em funcao de valores méaximos de turbidez ou cor aparente do efluente
do FA. Tomam-se, como esses valores, 10uT para turbidez e 50uH para cor aparente,
realizando-se a DFIs no filtro ascendente sempre que um deles for atingido na agua filtrada
(WIECHETECK, 2005).

3.2.3 Coaqulacédo

O coagulante é introduzido na camara de carga, antes da divisdo da vazdo. Geralmente,
em instalaces menores, ha uma Unica cdmara de carga e, em instalacbes maiores, ha uma
unidade de mistura rapida Unica e um canal que liga a 4gua coagulada as vérias camaras de
carga. O mecanismo de coagulacdo utilizado na DF é por adsor¢do-neutralizacdo de cargas.
Os ensaios de tratabilidade da agua requerem o uso de Jarteste com kit de filtros de

laboratorio.

3.2.4 Filtro ascendente

A facilidade da limpeza do meio granular deve ser prioridade no projeto do fundo dos
filtros ascendentes. A quantidade de agua utilizada para lavagem final, tanto no filtro de areia
grossa, como no pedregulho, estd sendo reduzida com a crescente utilizacdo de ar, que se
mostrou eficiente, apesar de resultar em custos elevados de construcdo, operacdo e
manutengdo. A limpeza do FAAG e FAP se torna eficiente quando ha um sistema de
drenagem adequado, garantindo que as impurezas sejam majoritariamente removidas com

poucas descargas de fundo.
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Existem varios tipos de fundos utilizados na dupla filtracdo. A escolha do mesmo deve
facilitar a distribuicdo de 4gua coagulada e para lavagem, bem como o carreamento de sélidos
na descarga de fundo intermediéria ou final. As vigas em forma de V invertido, os troncos de

piramide e as placas providas de orificios sdo os mais utilizados (PROSAB, 2003).

3.2.4.1 Filtro ascendente em areia grossa — FAAG

Di Bernardo & Sabogal Paz (2008) enfatizam que nos projetos de filtros com areia
grossa como meio filtrante deve-se prever a entrada de dgua na interface. A camada suporte
dos filtros ascendentes de areia grossa deve ser especificada para a distribuicdo de adgua na
interface, auxilio na distribuicdo de &gua para lavagem e para evitar a entrada de areia pelos
orificios da tubulacdo de &gua na interface bem como a ocorréncia de rupturas na regido da
mesma. Essas caracteristicas podem ser confirmadas com a correta escolha do tamanho dos
grdos das subcamadas adjacentes.

Para que haja maior capacidade volumétrica na retencdo de impurezas, 0s grdos da
areia grossa devem ser maiores do que os comumente utilizados na filtracdo direta ascendente
— FDA e devem possuir as seguintes caracteristicas: tamanho efetivo de 1,68 a 2,00 mm;
espessura da camada de 1,2 a 1,8m; coeficiente de esfericidade de 0,7 a 0,8 e coeficiente de
desuniformidade de 1,4 a 1,8 (PROSAB, 2003).

Quanto a lavagem, ha a opcdo de utilizar somente dgua ou agua e ar. Quando a
primeira opcdo € escolhida, podem ser utilizadas duas bombas idénticas em paralelo,
operando uma delas para a lavagem do filtro descendente ou aplicacdo de agua na interface
durante uma DFI. A vazdo aplicada para lavagem deve ser fixada a partir da determinacédo da
velocidade minima de fluidificagdo. E mesmo esperado que o valor da velocidade seja maior
do que os comumente adotados na tecnologia da FDA, devido a diferenca de tamanho dos
grdos ja explicada. Caso opte-se pela lavagem com agua e ar, a velocidade da agua para
limpeza ¢ da mesma ordem de grandeza do que as utilizadas na lavagem de filtros
descendentes (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

PROSAB (2003) citam algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo do filtro
ascendente com areia grossa em relacdo ao filtro ascendente em pedregulho. Dentre as
vantagens tem-se a melhor qualidade da &agua pré-filtrada e as taxas maiores com
consequentes areas menores requeridas. Contudo, sobressaltam-se algumas desvantagens,

como a maior complexidade da limpeza do FAAG, que exige maior carga hidraulica
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disponivel, menor duracdo de carreira e maior geracdo de residuos (em virtude dos maiores

vazéo e tempos de bombeamento).

3.2.4.2 Filtro ascendente em pedregulho — FAP

Nos projetos de filtros com pedregulho ndo ha necessidade de introducdo de agua na
interface quando se realiza descarga de fundo intermediaria. Apos a descarga de fundo final,
dependendo do método de lavagem (ar e 4gua ou somente agua), podem ser usadas quatro ou

cinco subcamadas de pedregulho, seguindo recomendacdes sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicédo da Camada Filtrante do Filtro Ascendente de Pedregulho (Di Bernardo e Sabogal

Paz, 2008)
Espessura (cm) Tamanho do Pedregulho (mm)
Subcamada | Lavagem com | Lavagem com | Lavagem com Ar Lavagem com
Are Agua Agua Somente e Agua Agua
Somente

Fundo 30a40 (*) 30a40 (*) 25,4a38,0 (*) 25,4a38,0 (*)
Primeira 15a 30 15a 30 12,7a19,0 12,7a19,0
Segunda 15230 15230 6,4a12,7 6,4al127
Terceira 15a30 40a70 3,2a6,4 3,2a6/4
Superior 20a 40 - 2,0a3,2 (**) -

(*): depende do tipo de fundo, (**) depende do sistema de lavagem

A lavagem pode ser realizada com descargas de fundo. Deve-se realizar a descarga de
fundo com uma velocidade minima pré-estabelecida, encher o filtro com agua limpa e
realizar, novamente, uma descarga de fundo. Esse procedimento deve ser repetido até que se
observe a qualidade desejada na dgua descarregada. No FAP também ha a possibilidade de
lavagem com ar e 4gua simultaneamente.

Apesar de ja estarem evidentes as vantagens da FAP quando comparada a FAAG, vale
ressaltar a facilidade de limpeza, menor espessura do meio granular, maior duracdo de
carreira, possibilidade de maior concentracdo de sélidos suspensos totais, turbidez e cor
verdadeira na dgua bruta coagulada afluente (quando se considera a facilidade de execucdo de
DFIs e limpeza do meio granular). Quanto as desvantagens, é valido ressaltar a necessidade
de menor concentracdo de patogénicos na agua bruta, necessidade de maiores areas (pelas
menores taxas) e possibilidade de desprendimento do material retido (causando obstrucéo

répida do FRD) quando ha operacdo inadequada.
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3.2.5 Filtro rapido descendente - FRD
Os fundos dos filtros descendentes podem ter varios formatos, como a viga em forma de

V invertido, placa e tubulagdes perfuradas, fundo falso com bocais, blocos distribuidores,
entre outros. Assim a escolha do formato e da composic¢éo da camada suporte varia de acordo
com o sistema de drenagem (PROSAB, 2003).

Estudos visando a remocgéo de turbidez, cor verdadeira e organismos fitoplantonicos,
como os de Kuroda (2002); Benini (2003); De Paula (2003) e Di Bernardo (2004)
comprovaram que ndo ha necessidade do uso de antracito e areia (dupla camada) na filtracao
descendente.

Pode-se optar pelo uso somente da areia, seguindo as caracteristicas de tamanho efetivo de
0,4 a 0,45mm; espessura da camada de 0,6 a 0,7mm; coeficiente de esfericidade de 0,7 a 0,85
e coeficiente de desuniformidade de 1,4 a 1,8. Nesse caso, a taxa de filtracdo ndo deve
ultrapassar 240m3/m2d. Ja quando se opta pela camada dupla, esse valor pode ser de até
400m3/mad.

O meio filtrante do filtro descendente deve garantir que ndo haja transpasse e que existam
carreiras de filtracdo com producdo efetiva de dgua de mais de 95%. E importante, portanto,
que se realizem estudos em instalacdo piloto para definicdo do material filtrante e da taxa a
serem adotadas, minimizando 0s riscos de erro.

Di Bernardo & Sabogal Paz (2008) alertam que, quando ha o FAAG, usam-se duas
bombas em paralelo para lavagem sendo uma delas para ser usada no FRD. Quando ha o
FAP, pode ser usada somente uma bomba para encher o FAP, executando as DFs, e para a
lavagem do FRD. Independente do meio filtrante do FRD é desejavel que haja 30% de

expansao da areia quando a lavagem é feita s6 com agua.

3.2.6 Parametros de projeto e eficiéncia

Os parametros de qualidade da dgua comumente utilizados para avaliar a eficiéncia da
tecnologia sdo ferro total, manganés total, turbidez, cor verdadeira, coliformes totais,
Escherichia coli, solidos suspensos totais, DBO, carbono organico total e densidade de algas,

segundo Tabela 2.



Tabela 2. Caracteristicas gerais da agua bruta
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. Sabogal Paz e Di
PROSAB (2003) Di Bernardo & Dantas (2005) Bernardo (2007)
Tipo de tecnologia FAP/FRD ‘ FAAG/FRD FAP/FRD ‘ FAAG/FRD FAP/FRD
100% < 10;
Ferro Total (mg/L) 95% < 5
N0 estabelecido val . 90% < 2
do estabelecido valor maximo 100% < 2;
Manganés Total (mg/L) 95% < 1,
90% < 0,5
100% < 200; | 100% < 150; | 100% < 200; | 100% < 150; 100% < 200;
Turbidez (uT) 95% < 150; 95% < 100; | 95% < 150; | 95% < 100; 95% < 150;
90% < 100 90% < 50 90% < 100 90% < 50 90% < 100
100% < 100; | 100% < 100; | 100% < 100; | 100% < 100; 100% < 100
Cor Verdadeira (uH) 95% < 75; 95% < 75; 95% < 75; 95% < 75; 95% < 75
90% < 50 90% < 50 90% < 50 90% < 50 90% < 50
Coliformes totais 100% < 5000;
(NMP/100mL) <5000 <5000 <5000 < 10000 95% < 2500;
90% < 1500
Escherichia coli 100% < 1500;
(NMP/100mL) <1000 <1000 <1500 <2500 95% < 1000;
90% < 500

3.2.7 Geracdo de residuos na tecnologia da Dupla Filtracdo

A geracdo de residuos para a tecnologia da DF ainda € um tema novo e pouco estudado.

Informacdes relevantes sdo encontradas em Sabogal Paz (2007) para sistemas com vazdes de

projeto entre 10 a 40 L/s, quando somente agua ¢ utilizada na lavagem, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncia de Lavagem dos Filtros (Sabogal Paz, 2007)

Tipo de Filtro

Duracgdo da carreira de

Periodo para DFls

Tempo de lavagem do filtro

filtragdo e/ou das DFIs
Filtro Ascendente em 1 semana 6h, 12h e 24h (em funcéo da 5 minutos para lavagem;
pedregulho turbidez afluente) 2 minutos para DFIs
Filtro rapido 24 horas Né&o se aplica 10 minutos para lavagem
descendente

A autora avaliou os residuos gerados nas limpezas dos filtros da DF com FAP, e foram

calculados os volumes de residuo diarios gerados, conforme Tabela 4.
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Tabela 4. Volume diario de residuos gerados (Sabogal Paz, 2007)

Perda diaria de 4gua na
Vazdo (L/s) Vazdo (m*/d) Volume diério de residuos (m®) limpeza (%)

60,7 7,03

72,4 8,38

48,1 5,57

10 864 59,7 6,91
41,8 4,84

53,4 6,18

121,5 7,03

144.8 8,38

96,2 5,57

20 1728 119,5 6,92
83,6 4,84

106,9 6,19

236,1 6,83

283,2 8,19

185,2 5,36

40 3456 232,4 6,72
159,8 4,62

207 5,99

3.3 Residuos em Estacdes de Tratamento de Agua

Os projetos de abastecimento de agua trazem beneficios a populacdo; entretanto,
durante muito tempo foram desconsiderados eventuais impactos negativos sobre o ambiente.
Nada mais natural e desejavel é que os projetos de saneamento se submetam a revisdao das
atividades poluidoras.

Segundo Gandini et al (2000), as variaveis que determinam o impacto ambiental nas
estacfes de tratamento de &gua — ETA sdo: area construida, volume de construcéo,
requerimentos energéticos, produtos quimicos e residuos gerados no tratamento. A Ultima
variavel representa sério problema para empresas de saneamento brasileiras, uma vez que no
pais existem restricGes para dispor os residuos no ambiente, conforme leis federais e variadas
leis estaduais.

A crescente preocupacao e regulamentacao para preservar e recuperar a qualidade do
meio ambiente tem imposto a busca de alternativas de tratamento, aproveitamento e
disposi¢do dos residuos das ETA , em aproximadamente 6000 estacGes existentes no Brasil
(IBGE, 2002). Porém ainda ha sistemas que vertem seus residuos nos corpos de agua.

Conforme ASCE et al (1996), os residuos gerados nas ETA podem ser divididos em
quatro categorias: i) lodos: gerados na descarga dos decantadores, na raspagem de flotadores,
na lavagem de filtros, no abrandamento e na remogéo de ferro e manganés da agua bruta; ii)
concentrado salino: resultante do tratamento de &gua por técnicas de membrana, osmose

reversa, eletrodialise e troca ibnica; iii) carvao ativado e resinas de troca i6nica desgastadas e
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leito filtrante usado e iv) emissfes gasosas de unidades de controle de odor ou de técnicas de
air stripping. Segundo Cornwell et al (1987), os lodos gerados na lavagem dos filtros e
descarga dos decantadores (ou flotadores) sdo os mais representativos nas ETA .

O interesse pelo tratamento, aproveitamento e disposi¢do adequada do residuo da ETA
¢ assunto relativamente novo no Brasil. Por isso, ainda ndo ha regulamentacdo que forneca
limites na quantidade e na qualidade do lodo utilizado em cada uma das alternativas de
aproveitamento e de disposi¢do do residuo; assim, somente analises de laboratorio e/ou escala
piloto, podem indicar a melhor técnica.

Os métodos comumente utilizados para tratamento dos lodos consideram: equalizacao,
regularizacdo, condicionamento, adensamento, desaguamento e, em alguns casos, secagem e
incineracdo. O intuito das técnicas € reduzir o volume do residuo até determinada
concentracdo de sélidos, em funcdo das opcdes de aproveitamento, de disposicdo e da
possibilidade de novamente empregar a agua clarificada no sistema.

Os residuos das ETA , depois de tratados, podem ser utilizados como: matéria-prima
para fabricacdo de tijolos e blocos ceramicos, producdo de cimento, incorporacdo do lodo em
matriz de concreto, melhoramento de solos agricolas, recuperacdo de coagulantes, auxiliar na
decantacdo de dgua com baixa turbidez e recircula¢do no sistema. As técnicas de disposicdo
comumente utilizadas séo: aterro, estacGes de tratamento de esgoto — ETE e corpos de agua
(TSUTYIA et al. 2001).
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4. METODOLOGIA

4.1. Avaliacdo da Eficiéncia da Tecnologia de Dupla Filtragdo

Os parametros de turbidez, cor verdadeira, ferro total, manganés total, coliformes
totais e Escherichia coli foram avaliados. Destaca-se que ndo foi possivel avaliar mais
pardmetros, porque ndo houve nimero suficiente de dados que permitissem realizar um estudo
estatistico confiavel.

As atividades realizadas para orientar a discussao final foram: i) revisdo de literatura
em livros, revistas, Internet, dissertacdes e teses; ii) coleta de dados em ETA em escala real
(ETR); iii) calculo do desempenho das ETA; e iv) estabelecimento das limitacBes das
tecnologias (FAAG/FRD e FAP/FRD).

4.1.1. Revisao de literatura

Foram analisadas as dissertacfes e teses desenvolvidas na EESC/USP associadas a
tecnologia de dupla filtracdo, conforme Tabela 5. A ideia foi estudar a base de dados dessas

pesquisas para, posteriormente, realizar a estatistica descritiva dos parametros pré-fixados.

Tabela 5. Pesquisas realizadas na EESC/USP da tecnologia de DF utilizadas no projeto

Autor Titulo da pesquisa Tipo de

pesquisa

3 Utilizacdo de filtracdo direta ascendente como pré-tratamento a filtracdo
Gusméo (2001) . ] . Doutorado
rapida descendente para tratamento de &guas para abastecimento

Avaliacdo da filtracdo direta ascendente em pedregulho como pré-
Kuroda (2002) ) ) Mestrado
tratamento em sistemas de dupla filtrag&o.

Avaliacao da dupla filtracdo para tratamento de agua superficial utilizando
Paula (2003) ) ) Mestrado
filtracdo ascendente em areia grossa.

o Remocgdo de substancias himicas na dupla filtragdo com filtro ascendente
Benini (2003) Mestrado
de pedregulho.

Di Bernardo Desempenho de sistemas de dupla filtragdo no tratamento de agua com
) Doutorado
(2004) turbidez elevada.
Wiecheteck Remocao de substancias himicas em tratamento de agua por meio de pré-
o o Doutorado
(2005) oxidacdo e dupla filtracdo.

Remocao de células e subprodutos de microcystis spp. por dupla filtracdo,
Kuroda (2006) ) Doutorado
oxidacdo e adsorcao.
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Os dados de qualidade da agua (bruta e filtrada) ajudaram o calculo da eficiéncia das
tecnologias de DF. Essa andlise foi complementada com leitura de livros, revistas e

documentos na Internet associados ao tema.

4.1.2. Coleta de dados de ETA em escala real

A atividade foi fundamental para conhecer o desempenho da DF. Os dados de
qualidade da &gua (bruta e tratada) auxiliaram o célculo da eficiéncia das tecnologias de DF.

Os sistemas avaliados estdo na Tabela 6.

Tabela 6. ETA, tipo de tecnologia e parametros pesquisados.

ETA de DF avaliada Tecnologia Parametros
ETA1l FAAG/ FRD Turbidez, Escherichia Coli e Coliformes Totais
ETA2 FAAG/FRD Turbidez, Cor Aparente, Ferro Total
Turbidez, Cor Aparente, Ferro Total, Manganés Total,
ETA3 FAP/FRD
Coliformes Totais
ETA4 FAAG/FRD Cor Aparente, Ferro Total
ETAS FAAG/FRD Turbidez, Coliformes Totais, Cor Aparente

Para obter os registros de qualidade da agua foi necessario entrar em contato com as
seguintes empresas de saneamento: Sistema Autbnomo de Agua e Esgoto de Sao Carlos/SP —
SAAE, Companhia de Saneamento de Alagoas — CASAL, Secretaria de Saude da Prefeitura
de Cachoeira Dourada/MG e Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal —
CAESB.

4.1.3. Célculo da eficiéncia das ETA

O desempenho das estacdes foi realizado considerando os dados de qualidade de agua

bruta, filtrada e/ou tratada, obtidos nas dissertacdes, teses e estacdes de tratamento de agua. A

analise, em conjunto, dos dados de ETA em escala piloto e real, foi realizada admitindo-se:

a) As ETA em escala real e piloto devem apresentar a mesma eficiéncia na remocéo dos
parametros atingindo, na &gua tratada ou filtrada, um valor menor ou igual ao maximo
permissivel da Portaria n® 2914/2011;

b) Os dados comparados devem corresponder a mesma tecnologia (igual combinacdo de

processos e operacdes de tratamento);
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c) Pressupde-se ndo existir diferenca entre a agua filtrada (gerada em instalac6es piloto) e a
agua tratada (gerada em ETA em escala real) para avaliar a eficiéncia das tecnologias. Ou
seja, 0s processos finais de desinfec¢do, ajuste de pH e fluoracdo na dgua tratada das ETA
em escala real ndo alterardo consideravelmente as caracteristicas das variaveis de risco
fisico-quimicas avaliadas;

d) No célculo da eficiéncia, admite-se que a agua filtrada podera apresentar até 100
NMP/100mL de coliformes totais e de Escherichia coli, considerando posterior
desinfeccdo eficiente na ETA e inexisténcia de microrganismos resistentes a desinfec¢éo
como protozoarios e virus na agua bruta;

e) Nao foi considerado, no célculo da eficiéncia das estagdes, o tempo de residéncia da agua
no sistema. Nesse caso, pressupde-se que o afluente a ETA imediatamente sai dela;

f) Os dados disponiveis da varidvel de risco avaliadas devem corresponder, sempre que
possivel, a0 mesmo dia e, aproximadamente, a mesma hora, simultaneamente, na agua
bruta e na &gua filtrada e/ou tratada, para um mesmo tipo de ETA (FAAG/FRD ou
FAP/FRD);

g) Os dados devem apresentar os mesmos indicadores e, no possivel, deverdo ser
quantificados pelos mesmos métodos.

As informacOes que atendam as exigéncias anteriores foram utilizadas para avaliar a
concentracdo da variavel de risco na 4gua bruta afluente ao sistema, gerando dgua de consumo
conforme a Portaria n° 2914/2011, determinando, assim, a eficiéncia das ETA de DF
(FAAG/FRD e FAP/FRD).

No exemplo da Tabela 7, os dados em cinza foram selecionados para avaliar a
eficiéncia da ETA de DF (p.e: FAAG/FRD) na remocao de turbidez, porque o efluente da
estacdo € inferior a 0,5 uT (garantindo as exigéncias do padrdo de potabilidade brasileiro).
Analogamente, isso foi feito para todos os outros parametros, respeitando o tipo de filtro
ascendente.

Ainda no exemplo, os dados selecionados, em cinza, na Tabela 7 foram levados para
uma planilha em Excel, correspondente a cada tipo de ETA de DF (FAAG/FRD ou
FAP/FRD) para cada variavel de risco. O intuito foi realizar a estatistica descritiva dos dados,
determinando o desempenho de cada tecnologia, considerando as frequéncias de ocorréncia

da variavel em estudo; conforme Tabela 8.
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Tabela 7. Exemplo de dados de turbidez coletados nas ETA em escala real e piloto para um tipo de
sistema de dupla filtracdo (p. e: FAAG/FRD)

Dados coletados Data da coleta da variavel de . Turbidez
. na revisdo de Variavel e risco Turbidez Agua filtrada
Tecnologia I - . Agua Bruta

iteratura e nas |indicador de risco Dia/més/ano  Hora wm) ou tratada
ETA avaliadas (uT)
24/01/2004 12:00 500 2,0
25/01/2004 12:00 200 15
Dissertacdo A 26/01/2004 13:00 88 0,3
05/03/2004 20:00 20 0,2
10/05/2004 08:00 12 0,3
24/11/2000 22:00 700 8,0
25/11/2000 11:00 600 5,0
Tecnologiad Varidvel Gtz | 1e00 |75 03

ecnologia de . : ,

DF Tese B ITn‘gI"éf ? 05/01/2001 | 08:00 32 05
(p.e: Método: ' 05/01/2001 14:00 250 2,5
FAAG/FRD) Nefelorﬁétrico 05/01/2001 09:30 11 0,5
05/01/2001 07:00 10 0,4
24/01/2003 12:30 800 50
25/02/2003 13:20 400 2,5
19/03/2003 13:00 50 0,5
05/04/2003 13:40 23 0,3
ETA real X 05/05/2003 08:00 32 05
05/06/2003 11:00 130 2,5
05/07/2003 09:00 5 0,3
05/08/2003 09:00 20 0,1

Obs: A, B, X: qualquer dissertacao, tese ou ETA real avaliada, respectivamente.

Tabela 8. Exemplo da estatistica descritiva da base de dados para o Sistema FAAG/FRD

Estatistica Turbidez (uT)
Agua Bruta Agua Filtrada

Média 27 0,43

Moda 32 0,30
Mediana 24 0,30
Desvio Padrdo 20 0,29
Coeficiente de Variacdo (%) 72 67,28
Minimo 10 0,10
Frequéncia de Ocorréncia 100 % 88 0,5
Frequéncia de Ocorréncia 95 % 58 0,5
Nimero de Dados Disponiveis 800 800

No exemplo da Tabela 8 poder-se-ia dizer que de um total de 800 dados de turbidez

extraidos da Tabela 7, para a tecnologia de DF (p.e: FAAG/FRD), a estacdo poderia suportar

picos de até 88 uT na agua bruta. Porém, seria ideal que o parametro fosse inferior a 58 uT em

95% do tempo para garantir eficiéncia. Essa analise também foi realizada para cada parametro

fazendo surgir, ao final da compilagéo de dados, uma tabela como a do exemplo (Tabela 9).
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Destaca-se que os resultados gerados foram confrontados com os obtidos em pesquisas
associadas ao assunto, para tentar fixar a eficiéncia das ETA de DF. Evidentemente, cada
parametro foi amplamente discutido na pesquisa indicando sua influéncia na eficiéncia do
sistema. A metodologia proposta, recomendada por Sabogal Paz (2007; 2010), permitiu
estabelecer as caracteristicas gerais da agua bruta a ser tratada pelas ETA de DF, conforme
Tabela 9.

Tabela 9. Exemplo da eficiéncia calculada nas ETA avaliadas

Tecnologias de Dupla Filtracdo

Parémetros
FAAG/FRD FAP/FRD
Pardmetro 1 (p.e: Turbidez) 100% < K; 95% < L 100% < A; 95% < B
Par@metro 2 (p.e: Cor Verdadeira) 100% <f; 95% < g 100% < p; 95% < q

. De maneira analoga, foi definida a frequéncia de
Outros parametros o )
ocorréncia de 100% e 95% dos outros parametros

E importante ressaltar que ndo foi avaliada a capacidade de analisar as variaveis de
risco conjugadas (p.e: &guas que apresentem simultaneamente turbidez baixa e a cor

verdadeira alta).

4.1.4. LimitacOes das ETA

Para cada tecnologia de DF foram definidos os valores méximos das variaveis de risco

e as restricOes de vazao (faixa entre 10 a 100L/s), com o intuito de orientar a selecdo das ETA
(FAAG/FRD e FAP/FRD).

4.2. Producao de Residuos das ETA de DF

Para avaliar a producéo de residuos na DF foram consideradas as seguintes atividades:
i) revisdo de literatura; ii) definicdo da programacdo da limpeza das unidades filtrantes
utilizando Excel segundo procedimentos realizados por Sabogal Paz (2010); e iii) definigéo

das caracteristicas dos residuos conforme Tabela 9.

O volume de residuos gerados foi calculado a partir de uma planilha em Excel, cujo
formato pode ser conferido no Apéndice C. Abaixo, encontra-se um algoritmo de como a

planilha se desenvolveu.
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e Caracteristicas da ETA

As vazoes utilizadas para construcdo dos graficos foram de 10L/s, 20L/s, 40L/s, 70L/s
e 100L/s. Respectivamente, foram usados 1 FA+ 1 FRD; 2 FA+2 FD; 2 FA + 2 FD; 3 FA +
3FD;e4FA+4FD.

e Caracteristicas da agua bruta

O valor utilizado para agua bruta veio do estudo da eficiéncia da tecnologia, e foram
usados os valores de 100% e 95%, seguindo a mesma metodologia.

e Estimativa da concentracdo de SST na dgua bruta, coagulada e filtrada

Para estimativa da concentracdo de sélidos suspensos totais gerados na ETA, fez-se

uso da Equacdo 1, em que Tu é a turbidez (uT) e a é o coeficiente a ser determinado.

(1)

De acordo com Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), o valor de a deve estar entre 0,7 e
2,2 para dguas com baixa cor verdadeira, que representa o caso do projeto. Sendo assim, foi
adotado o valor médio de 1,45. Ja para turbidez, foi adotado que o valor para agua coagulada
era 0 mesmo para agua bruta. O valor para a agua pré-filtrada, de acordo com Di Bernardo e
Sabogal Paz (2008) foi adotado em 10uT. O valor para a agua filtrada foi fixado em 0,5uT, de
acordo com a Portaria 2914/2011. Dessa forma, é possivel estabelecer a concentracdo de
solidos suspensos nas aguas bruta, coagulada e filtrada. Vale ressaltar que para agua filtrada
foi adotado que essa concentracdo era zero, levando em conta a dificuldade de quantificar esse

valor em &gua filtrada.

e Caracteristicas da limpeza das unidades da ETA

o Caracteristicas da limpeza dos filtros ascendentes

Para calcular a massa de sélidos retidas no filtro ascendente, por unidade de tempo, foi

utilizada a 2:
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()

Em que:

SSTrd: sélidos removidos (kg/d);

SSTac: concentracdo de sélidos na dgua coagulada (mg/L ou g/m3);
SSTad: concentracdo de solidos na agua filtrada (mg/L ou g/m3); e
Qeta: vazdo da ETA (m¥/d).

o Limpeza do filtro ascendente
A area em planta do filtro foi calculada pela Equac&o 3:
©)
Em que:
A: &rea em planta de um filtro (m?);
Qeta: vazdo da ETA (m3/d);

Tf: taxa de filtracdo do filtro ascendente (m3/mzd).

As taxas de filtracdo foram estabelecidas de acordo com Di Bernardo e Sabogal Paz
(2008). O numero de filtros para cada vazdo adotada foi 0 mesmo recomendado por Sabogal
Paz (2007; 2010).

A taxa de lavagem dos filtros foi determinada também seguindo recomendacdo de Di
Bernardo e Sabogal Paz (2008). Com esse valor, é possivel calcular a vazdo de lavagem de

um filtro, baseando-se na Equacédo 4:

(4)

Em que:
Q lav: vazao de lavagem de um filtro (m3/s);
Vlav: taxa de lavagem (m/s);
Apf: area em planta de cada filtro.

E valido ressaltar que a lavagem foi feita somente com agua para que seja compativel
com os recursos locais de pequenas e médias comunidades brasileiras (entre 5000 e 45000
habitantes).
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O tempo de lavagem do filtro ascendente seguiu a recomendacdo do item 5.12.9.1 da
NBR 12216/1992, e foi adotado como o minimo, 15 minutos. Com isso, foi possivel calcular

o0 volume de agua de lavagem de um filtro, seguindo a Equacao 5:

(5)
Em que:
VOLlav: volume de &gua de lavagem de um filtro (m3);
Qlav: vazdo de lavagem de um filtro (m?3/s);

Tlav: tempo de lavagem de um filtro (s).

Por fim, a duragdo da carreira de filtracdo foi determinada segundo os resultados

obtidos na pesquisa.

o Descarga de fundo

Para calcular o volume de descarga de fundo, foi adotado o valor médio da taxa de
descarga dentre o intervalo recomendado por Di Bernardo e Sabogal Paz (2008).

Com a area em planta de cada filtro ja calculada, foi possivel estabelecer a vazéo de
descarga, seguindo Equacéo 6:

(6)

Em que:

Qd: vazéo de descarga (m?/d);

Td: taxa de descarga (m/d);

Apf: area em planta de cada filtro (m2).

Ainda segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), as descargas de fundo devem durar
entre 10s e 2 minutos. Foi adotado o tempo de 1 minuto. Sendo assim, pode-se calcular o
volume de uma descarga com a Equagéo 7:
(7)
Em que:
VOLd: volume de uma descarga de fundo (m3);
Qd: vazéo de descarga (m?3/d);

td: tempo de descarga (d).
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Como no FAAG é necessaria a aplicacdo de agua na interface simultaneamente a
descarga de fundo, o volume encontrado acima também representa o volume utilizado na
aplicacdo de agua na interface. Esses volumes sdo iguais para evitar a formacdo de um
colchéo de ar entre o meio filtrante e o pedregulho da camada suporte.

Finalmente, a frequéncia de realizacdo de DFIs adotada segue recomendacdo de Di
Bernardo (2004).

o Caracteristicas da limpeza dos filtros descendentes

Para calcular a massa de sélidos retidas no filtro descendente, por unidade de tempo,

foi utilizada a Equacéo 8:

(8)

Em que:

SSTrfi: s6lidos removidos (kg/d);

SSTad: concentragdo de solidos na 4gua coagulada (mg/L ou g/m3);
SSTaf: concentracdo de solidos na agua filtrada (mg/L ou g/m3); e
Qeta: vazdo da ETA (m¥/d).

o Limpeza dos filtros descendentes

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a taxa de filtracdo dos filtros descendentes

deve estar entre 200m3/m2dia e 300m3/madia.

A area em planta dos filtros foi calculada segundo Equacéo 9:

(9)
Em que:
A: area em planta de um filtro (m2);
Qeta: vazdo da ETA (m¥/d);

Tf: taxa de filtracdo do filtro descendente (m3/m?2d).
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O ndmero de filtros foi adotado segundo recomendacao de Sabogal Paz (2007). Com
1SS0, o diametro do mesmo foi facilmente calculado.

A taxa de lavagem dos filtros foi determinada também seguindo recomendacdo de Di
Bernardo e Sabogal Paz (2008). Com esse valor, é possivel calcular a vazdo de lavagem de
um filtro, baseando-se na Equacéo 10:

(10)
Em que:
Q lav: vazéo de lavagem de um filtro (m3/s);
Vlav: taxa de lavagem (m/s);

Apf: area em planta de cada filtro (m?).

O tempo de lavagem do filtro ascendente segue recomendacdo do item 5.12.9.1 da
NBR 12216/1992, e foi adotado como 0 minimo, 10 minutos.

Com isso, foi possivel calcular o volume de agua de lavagem de um filtro, seguindo a
Equacéo 11:
(11)
Em que:
VOLIav: volume de 4gua de lavagem de um filtro (m3);
Qlav: vazdo de lavagem de um filtro (m3/s);

Tlav: tempo de lavagem de um filtro (s).

Por fim, a duracdo da carreira de filtracdo foi determinada segundo os resultados da

pesquisa.

e Calculo da producéo de residuos

Tendo o exposto acima devidamente calculado para cada tipo de filtro e para cada
vazao, o volume de residuos gerado pbde ser calculado.

Para cada vazdo, foi calculada a geracdo de residuos para cada possivel ocorréncia
diaria. Sendo assim, combinou-se a ocorréncia de DFI no FA, lavagem no FA e lavagem no
FRD, para observar a oscilacdo na geracdo de residuos em cada caso. Somado a isso, variou-

se a taxa de descarga e a taxa de filtrag&o de cada filtro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Eficiéncia da tecnologia

A eficiéncia da dupla filtracdo foi avaliada considerando os sistemas em escala piloto
pesquisados por Gusmao (2001), Benini (2003), Paula (2003), Wiechteck (2005), Kuroda
(2002), Kuroda (2006) e Di Bernardo (2004) e as estacdes de tratamento de agua em escala
real denominadas ETA 1, ETA 2, ETA 3, ETA4e ETAS.

Destaca-se que a eficiéncia da tecnologia de dupla filtracdo depende do processo de
coagulacdo, do desempenho do FAP ou FAAG e do periodo de amadurecimento do filtro
rapido descendente — FRD.

Os Apéndices A e B apresentam os dados processados por autores e por ETA que
permitem estimar a eficiéncia da tecnologia na remoc¢édo do parametro presente no manancial.

A estatistica descritiva que expressa o desempenho da tecnologia de dupla filtracéo,
com alguns parametros de projeto e operagdo dos sistemas pesquisados, esta sintetizada nas
Tabelas 10 a 13. As Figuras 7 a 15 apresentam a distribuicdo dos valores dos parametros e sua
frequéncia acumulada. As caracteristicas gerais da agua bruta a ser tratada pela tecnologia
estdo na Tabela 14 segundo indicacdes de PROSAB (2003), Di Bernardo & Dantas (2005) e
Sabogal Paz (2007; 2010).

A seguir avalia-se, por parametro, a eficiéncia da tecnologia em questéo.

Turbidez

Para atingir um valor maximo de 1,0uT na agua filtrada, conforme antiga
recomendacdo da Portaria n°® 518 (2004), a tecnologia de dupla filtracdo teve eficiéncia de
98,6% utilizando FAAG, com valores entre 1,0 e 372 uT na agua bruta; e de 97,4%
empregando FAP, com valores na dgua bruta entre 1,0 e 384 uT, segundo Tabelas 10 e 12.

Atendendo a Portaria n® 2914 (2011), para conseguir valor maximo de 0,5uT na agua
filtrada, a tecnologia de dupla filtracdo teve eficiéncia de 99,1% utilizando FAAG, com
valores entre 6,0 e 372 uT na &gua bruta; e de 98,6% empregando FAP, com valores na dgua
bruta entre 1,0 e 384 uT, conforme Tabelas 10 e 12.

Observa-se que ao reduzir o valor de turbidez na agua filtrada para 0,5uT, conforme
indicacdo da Portaria n° 2914 (2011), a eficiéncia da DF, independente do tipo de filtro
ascendente, foi praticamente a mesma, por volta de 99%.
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Tabela 10. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia da tecnologia de dupla filtracdo (FAAG+FRD) na remocao de
turbidez, cor aparente e cor verdadeira.

Turbidez (uT) - limite 1,0uT Turbidez (uT) - limite 0,5uT Cor Aparente (uC) Cor Verdadeira (uH) Cor Aparente com oxidag&o (uC)
Estatistica
Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R (%) Agua bruta Agua Final R (%) Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R(%)
Média 48 04 98,6 50 0,19 99,1 46 1 95,8 30 1 96,6 114 2 98,6
Moda 13 0,0 ) 13 0,04 ) 20 1 ©) 35 1 ) 107 1 ©)
Desvio Padréo 64 0,3 ) 75 0,15 ) 36 1 ©) 9 0 -) 28 2 ©
Mediana 24 0,3 ) 15 0,17 ) 35 1 ©) 31 1 -) 108 1 ©
Coeficiente de Variacao (%) 134 80,3 -) 151 75,55 -) 7 62 ) 30 38 -) 24 120 )
Minimo 1 0,0 -) 6 0,03 -) 2 0 ) 9 0 -) 73 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 372 1,0 ) 372 0,50 ) 238 14 () 60 2 ) 184 12 ()
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 170 0,9 ) 285 0,48 ) 127 2 () 41 1 ) 156 3 ()
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 91 0,8 ) 99 0,43 ) 104 2 () 35 1 ) 153 2 ()
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 64 0,67 ) 75 0,35 ) 70 1 ) 35 1 ) 144 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 47 0,51 ) 42 0,27 ) 50 1 ) 33 1 ) 128 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 39 04 ) 22 0,21 ) 40 1 -) 32 1 ) 115 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 24 0,28 ) 15 0,17 ) 35 1 -) 31 1 ) 108 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 16 0,2 ) 13 0,11 ) 28 1 ) 30 1 ) 105 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 13 0,14 ) 12 0,06 ) 22 1 ) 25 1 ) 97 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 20% 12 0,06 ) 10 0,05 ) 20 1 ) 23 1 O] 90 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 10% 9 0,04 ) 9 0,04 ) 16 1 -) 20 1 ) 83 1 )
Nimero de Dados 1069 1069 ) 739 739 ) 1064 1064 ) 32 32 ) 45 45 )
i i Filtro ascendente em areia grossa 120 a 360
Taxa de filtragio (m3/madia)
Filtro rapido descendente 180 a 480
Filtro ascendente em areia grossa 1,0a24
Tamanho dos gréos (mm) § _
Filtro rapido descendente 0,3a2,00
Filtro ascendente em areia grossa 115a18
Tamanho efetivo (mm)
Filtro rapido descendente 0,43a0,85
. . . Filtro ascendente em areia grossa l4al5
Coeficiente de desuniformidade
Filtro rapido descendente 15a17
i X Filtro ascendente em areia grossa 4a72
Duragéo da carreira de filtracéo (horas) § _
Filtro rapido descendente 4a36
Descargas de fundo intermediarias Come Sem

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulagdo

Neutralizacéo de cargas
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Tabela 11. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia da tecnologia de dupla filtracdo (FAAG+FRD) na remocao de
Escherichia coli, coliformes totais, ferro total e manganés total.

Escherichia coli (NMP/100mL)

Coliformes Totais (NMP/100mL)

Ferro Total (mg/L)

Manganés Total (mg/L)

Estatistica _ _ _ _ . . - -
Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R (%) Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R(%)
Média 1273 0 97,9 7104 0 99,0 1,03 0,10 73,6 0,037 0,025 36,9
Moda 100 0 “) 1600 0 @) #N/D 0,01 @) 0,003 0,003 [@)
Desvio Padréo 2172 0 ) 7142 3 ©) 0,88 0,11 ©) 0,035 0,025 [@)
Mediana 500 0 -) 5700 0 ) 0,86 0,07 ) 0,025 0,015 )
Coeficiente de Variacao (%) 171 464 -) 101 1282 ) 85,39 108,29 ) 94,545 100,524 )
Minimo 1 0 ) 1 0 ©) 0,28 0,01 ©) 0,003 0,003 ©)
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 27500 2 ) 54000 57 () 3,55 0,30 () 0,090 0,060 ()
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 5390 0 ) 17430 0 () 2,39 0,28 () 0,090 0,060 ()
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 3980 0 -) 14900 0 ) 1,59 0,26 ) 0,090 0,060 )
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 1800 0 -) 10920 0 ) 141 0,20 ) 0,070 0,052 )
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 924 0 ) 9100 0 () 1,19 0,15 () 0,039 0,038 ()
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 700 0 ) 7600 0 () 0,95 0,13 () 0,032 0,024 ()
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 500 0 -) 5700 0 “) 0,86 0,07 “) 0,025 0,015 “)
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 300 0 ) 4460 0 ) 0,78 0,01 ) 0,020 0,009 )
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 200 0 ) 2603 0 ) 0,50 0,01 ) 0,020 0,004 )
Frequéncias de Ocorréncia 20% 175 0 -) 1560 0 “) 0,32 0,01 “) 0,010 0,003 “)
Frequéncias de Ocorréncia 10% 100 0 -) 683 0 “) 0,29 0,01 “) 0,003 0,003 “)
NUmero de Dados 543 543 ) 635 635 ) 13 13 ) 8 8 )
i i Filtro ascendente em areia grossa 120 a 360
Taxa de filtragio (m3/madia)
Filtro rapido descendente 180 a 480
Filtro ascendente em areia grossa 10a24
Tamanho dos gréos (mm) § _
Filtro rapido descendente 0,3a2,00
. Filtro ascendente em areia grossa 115a18
Tamanho efetivo (mm)
Filtro rapido descendente 0,43a0,85
Filtro ascendente em areia grossa 14al5
Coeficiente de desuniformidade § _
Filtro rapido descendente 15al7
Filtro ascendente em areia grossa 4a72
Duragéo da carreira de filtracéo (horas)
Filtro rapido descendente 4a36
Come Sem

Descargas de fundo intermediarias

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulacéo

Neutralizagdo de cargas
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Tabela 12. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia da tecnologia de dupla filtracdo (FAP+FRD) na remocao de

turbidez, cor aparente e cor verdadeira.

Turbidez (uT) - limite 1,0uT

Turbidez (uT) - limite 0,5uT

Cor Aparente (uC)

Cor Verdadeira

Estatistica _ _ _ _ _ _ _ .
Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R (%) Agua bruta Agua Final R (%) Agua bruta Agua Final R(%)
Média 32 0,2 97,4 33 0,1 98,6 129 1 98,8 31 1 96,1
Moda 10 0,0 “) 10 0,0 @) 131 1 ) 35 1 [@)
Desvio Padrdo 65 0,2 ) 66 0,1 () 48 1 ) 8 2 ()
Mediana 1 0,0 -) 11 0,0 ) 126 1 -) 30 1 )
Coeficiente de Variacao (%) 204 132,9 -) 203 112,2 ) 37 104 -) 25 141 )
Minimo 1 0,0 ) 1 0,0 ©) 59 1 -) 19 0 ©)
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 384 1,0 ) 384 05 () 407 8 ) 50 9 ()
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 172 0,6 ) 173 0,4 () 218 4 ) 47 2 ()
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 94 05 ) 98 97,5 ) 148 1 ) 41 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 16 0,2 ) 16 0,18 ) 133 1 ) 35 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 14 0,1 ) 14 0,08 () 131 1 ) 33 1 ()
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 12 0,1 ) 12 0,05 () 128 1 ) 32 1 ()
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 11 0,0 ) 11 0,04 -) 126 1 ) 30 1 -)
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 11 0,0 ) 11 0,04 ) 121 1 ) 29 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 10 0,0 ) 10 0,03 ) 111 1 ) 26 1 )
Frequéncias de Ocorréncia 20% 9 0,0 -) 9 0,03 “) 101 1 -) 25 0 “)
Frequéncias de Ocorréncia 10% 6 0,0 -) 9 0,03 “) 91 1 -) 20 0 “)
Numero de Dados 803 803 -) 729 729 ) 68 68 -) 48 48 )
i i Filtro ascendente em pedregulho 60 a 240
Taxa de filtragio (m3/madia) - —
Filtro rapido descendente 80 a 300
Filtro ascendente em pedregulho 1,41a50
Tamanho dos gréos (mm) § _
Filtro rapido descendente 0,3al41
. Filtro ascendente em pedregulho )
Tamanho efetivo (mm)
Filtro rapido descendente 0,42a0,71
Filtro ascendente em pedregulho )
Coeficiente de desuniformidade § _
Filtro rapido descendente 16al7
i X Filtro ascendente em pedregulho 4a72
Duragéo da carreira de filtracéo (horas)
Filtro rapido descendente 4a36
Come Sem

Descargas de fundo intermediarias

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulacéo

Neutralizagdo de cargas
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Tabela 13. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia da tecnologia de dupla filtracdo (FAP+FRD) na remocao de
Escherichia coli, coliformes totais, ferro total e manganés total.

Escherichia coli (NMP/100mL)

Coliformes Totais (NMP/100mL)

Ferro Total (mg/L)

Manganés Total (mg/L)

Estatistica _ _ _ _ . . - -
Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R (%) Agua bruta Agua Final R(%) Agua bruta Agua Final R(%)
Média 86 1 64,8 1346 6 73,1 0,89 0,017 97,4 0,016 0,004 54,5
Moda 1 1 “) 1 1 @) 0,90 0,005 @) 0,020 0,003 [@)
Desvio Padréo 89 1 ) 1807 9 ©) 0,41 0,024 ©) 0,012 0,003 [@)
Mediana 72 1 -) 687 1 ) 0,90 0,005 ) 0,015 0,003 )
Coeficiente de Variacao (%) 103 79 -) 134 164 ) 45,85 141,499 ) 78,411 74,282 )
Minimo 1 0 ) 1 0 ©) 0,29 0,005 ©) 0,003 0,001 ©)
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 340 4 ) 6867 42 () 1,66 0,080 () 0,040 0,010 ()
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 247 3 ) 5157 24 () 1,56 0,060 () 0,036 0,010 ()
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 192 2 -) 4017 11 ) 1,45 0,040 ) 0,031 0,010 )
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 156 1 ) 2390 8 ) 1,09 0,021 ) 0,022 0,004 )
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 125 1 ) 1679 6 () 0,91 0,008 () 0,020 0,003 ()
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 91 1 ) 1177 2 () 0,90 0,005 () 0,020 0,003 ()
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 72 1 -) 687 1 “) 0,90 0,005 “) 0,015 0,003 “)
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 57 1 ) 159 1 ) 0,86 0,005 ) 0,010 0,003 )
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 1 1 ) 10 1 ) 0,63 0,005 ) 0,008 0,003 )
Frequéncias de Ocorréncia 20% 1 1 -) 1 1 “) 0,60 0,005 “) 0,003 0,003 “)
Frequéncias de Ocorréncia 10% 1 0 -) 1 1 “) 0,45 0,005 “) 0,003 0,003 “)
NUmero de Dados 32 32 ) 35 35 ) 11 11 ) 10 10 )
i i Filtro ascendente em pedregulho 60 a 240
Taxa de filtragio (m3/madia) - —
Filtro rapido descendente 80 a 300
Filtro ascendente em pedregulho 1,41 a50
Tamanho dos gréos (mm) § _
Filtro rapido descendente 03al4l
. Filtro ascendente em pedregulho )
Tamanho efetivo (mm)
Filtro rapido descendente 0,42a0,71
Filtro ascendente em pedregulho )
Coeficiente de desuniformidade § _
Filtro rapido descendente 16al7
i X Filtro ascendente em pedregulho 4a72
Duragéo da carreira de filtracéo (horas)
Filtro rapido descendente 4a36
Come Sem

Descargas de fundo intermediarias

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulacéo

Neutralizagdo de cargas
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Figura 7. Distribuicdo dos valores e da frequéncia acumulada para turbidez que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF com FAP
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Figura 8. Distribuicdo dos valores e da frequéncia acumulada para turbidez que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF com FAAG
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Figura 9. Distribuicdo dos valores e da frequéncia acumulada para cor aparente que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF
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Figura 10. Distribuicio dos valores e da frequéncia acumulada para cor aparente que permite avaliar a

eficiéncia da tecnologia de DF com FAAG, utilizando oxidacao.
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Figura 11. Distribuicao dos valores e da frequéncia acumulada para cor verdadeira que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF
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Figura 12. Distribuicao dos valores e da frequéncia acumulada para coliformes totais que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF
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Figura 13. Distribuicao dos valores e da frequéncia acumulada para Escherichia coli que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF
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Figura 14. Distribuicéo dos valores e da frequéncia acumulada para ferro total que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF
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Manganés Total (mg/L) no Filtro Ascendente em Areia Grossa — FAAG
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Figura 15. Distribuicéo dos valores e da frequéncia acumulada para manganés total que permite avaliar a eficiéncia da tecnologia de DF



Tabela 14. Valores limites recomendados para agua bruta propostos por PROSAB (2003), por Di
Bernardo & Dantas (2005) e por Sabogal Paz (2007; 2010)
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Parametro PROSAB (2003) Di Bernardo & Dantas (2005) SabogazloFla(l)z) (2007;
Tecnologia FAP/FRD FAAG/FRD FAP/FRD FAAG/FRD FAP/FRD
100% < 200 100% < 150 100% < 200 100% < 150 100% < 200
Turbidez (uT) 95% < 150 95% < 100 95% < 150 95% < 100 95% < 150
90% < 100 90% < 50 90% < 100 90% < 50 90% < 100
100% < 100 100% < 100 100% < 100 100% < 100 100% < 100
Cor Verdadeira (uH) 95% < 75 95% < 75 95% < 75 95% < 75 95% < 75
90% < 50 90% < 50 90% < 50 90% < 50 90% < 50
Coliformes totais 100% < 5000
(NMP/100mL) <5000 <5000 <5000 < 10000 95% < 2500
90% < 1500
. . 100% < 1500
(E,\Slf\;‘ﬁ,;'fgo'ﬁ] ch;n <1000 <1000 <1500 < 2500 95% < 1000
90% < 500
100% < 10
Ferro Total (mg/L) * * * * 95% < 5
90% < 2
100% < 2
Manganés Total (mg/L) * * * * 9% < 1
90% < 0,5

Nota: * Limite ndo estabelecido

As Figuras 7 e 8 permitem concluir que, apesar da tecnologia ter sido eficiente na
presenca de valores altos de turbidez, na faixa de 300uT na &gua bruta, a maioria dos dados
processados para a DF com FAAG ou FAP esteve por volta de 20uT. Ressalta-se que valores
elevados do parametro devem ser tratados com cautela, pois ndo existe garantia de que a
tecnologia possa suportar os mesmos por longos periodos.

Segundo os dados de Di Bernardo (2004), a DF com FAAG pode operar com turbidez
por volta de 300uT por até 27 horas (taxas de filtracio: FAAG = 180m*m?dia; FRD =
300m*/m?dia). Para a mesma turbidez elevada na DF com FAP, Kuroda (2002) operou o
sistema por 3 horas (taxas de filtragdo: FAP = 120m®m?dia; FRD = 180m*/m?dia). Destaca-se
que valores elevados de turbidez por longos periodos podem comprometer o desempenho da
tecnologia, pela ocorréncia de transpasse. Além disso, havera aumento de perda de carga nos
filtros e incremento do volume de residuos como consequéncia das frequentes atividades de
limpeza, fato que reduz a producéo efetiva de agua na DF.

Ao desenvolver a pesquisa verificou-se, com o0s operadores dos sistemas de DF em
escala real, que as ETA dificilmente operam com turbidez na agua bruta acima de 100uT
utilizando FAAG ou FAP. Sendo assim, as frequéncias de ocorréncia de 100% e 95% das
Tabelas 10 e 12 devem ser descartadas, considerando que os elevados valores apresentados

sdo isolados.
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Analisando aos dados processados estatisticamente, recomenda-se, para atender a
Portaria n° 2914 (2011), que a DF com FAAG ou FAP apresente na agua bruta um valor
maximo de turbidez de 100uT, o qual é proximo a frequéncia de ocorréncia 90% das Tabelas
10 e 12. O restante dos dados de turbidez deve ser inferior a frequéncia de 80% (75 uT) para
DF com FAAG, conforme Tabela 10.

No caso da DF com FAP, observa-se que é dificil avaliar o remanescente dos dados de
turbidez na agua bruta, segundo Tabela 12, porque a frequéncia de ocorréncia de 80%
equivale a 16 uT. Acredita-se que a DF com FAP seja mais eficiente, assim, os dados
disponiveis ndo permitem adotar um valor coerente. Calculando a frequéncia de ocorréncia de
88% chega-se a um valor de 81 uT, no entanto, considerando que a DF com FAAG é mais
eficiente na remocdo do paramento, segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), porque o
FAAG possui menor granulometria. Recomenda-se, entdo, que o remanescente dos valores de
turbidez na &gua bruta na DF com FAP sejam no maximo igual a recomendacéo feita para a
DF com FAAG (75 uT). Em funcéo dos resultados obtidos, as frequéncias de ocorréncia do
parametro de 100% e 95% para a DF com FAAG ou FAP estdo sintetizadas na Tabela 15.

Tabela 15. Caracteristicas Gerais da Agua Bruta a Ser Tratada pela Tecnologia de Dupla Filtragéo

Variavel Indicador
Parametro FAP/FRD** FAAG/FRD**
. 100% < 100* 100% < 100*
Turbidez (uT) 95% < 75 95% < 75
c te (UC 100% < 100* 100% < 100*
or aparente (uC) 95% < 70 95% < 70
. 100% < 50* 100% < 60*
Cor verdadeira (uH) 950/3 <40 95(;) <40
0, * 0, *
Coliformes totais (NMP/100mL) lggo//z i 2888 1820//2 i 3283
- . 100% < 1500* 100% < 4000*
Escherichia coli (NMP/100mL) 95% < 1000 95% < 1800
. . 3, 0 FAP: 80a180 FAAG: 120 a 240
Taxas de filtragdo (m*/m"dia) FRD: 120 a 240 FRD: 150 a 300

Notas:

FAP: filtro ascendente em pedregulho; FAAG: filtro ascendente em areia grossa

FRD: filtro rapido descendente.

* valores superiores poderdo acontecer na tecnologia, porém o evento deve ter cura duragdo (estima-se que seja no maximo
de 2 horas, segundo os dados avaliados nesta pesquisa).
**valores recomendados sem uso de oxidacdo, adsor¢do ou qualquer outro tratamento considerado avangado.




44

Segundo os resultados obtidos no processamento estatistico dos dados e na consulta as
ETA em escala real, os valores recomentados por PROSAB (2003), Di Bernardo e Dantas
(2005) e Sabogal Paz (2007; 2010), para turbidez, podem ser considerados muito elevados.
Destaca-se que esses valores foram sugeridos utilizando a Portaria n° 518 (2004) que permitia

turbidez de 1,0uT na &gua filtrada.

Cor Aparente

As Tabelas 10 e 12 permitem constatar que a tecnologia proporcionou uma remogao
de 95,8% na DF com FAP e de 98,8% na DF com FAAG, fornecendo agua tratada em torno
de 2 e 3uH, respectivamente, atendendo as normas da Portaria 2914/2011.

Embora os valores da agua bruta estiverem entre 59 e 407uC na DF com FAP e entre 2
e 238uC na DF com FAAG, observa-se, pelas Figuras 9 e 10, que a maioria dos dados ficou
préximo de 30uC no FAAG e de 135uC no FAP. Observa-se que existem valores elevados de
cor aparente na gua bruta tratada pela DF com FAP. Isto acontece porque foram estudados 0s
dados obtidos por Benini (2003), a qual pesquisou a remoc¢ao de cor na tecnologia.

Nos dados analisados foi constatado um pico de 407uH na DF com FAP, com duragédo
de 6 horas, segundo resultados de Benini (2003), cujas taxas de filtracdo foram de
120m3/madia no FAP e 240m3/mdia no FRD. Na DF com FAAG, o pico foi de 238uH com
duracdo de 1 hora, segundo resultados de Wiecheteck (2005) para taxas de filtracdo de
240m3/madia no FAAG e 280m3/m2dia no FRD. Destaca-se que valores elevados de cor
aparente por longos periodos podem comprometer o desempenho da tecnologia, pela
ocorréncia de transpasse. Sendo assim, é possivel estabelecer um valor maximo (pico) de 100
uC para cor aparente na DF com FAP utilizando um valor préximo a frequéncia de ocorréncia
de 20%, segundo Tabela 12. A decisdo foi tomada de tal forma que o valor sugerido fosse
préximo a recomendacdo de turbidez. Para o restante dos dados que possam estar presentes na
agua bruta a ser tratada pela DF com FAP recomenda-se 70 uC que é um valor préximo a
frequéncia de ocorréncia de 10%.

Por sua vez, a DF com FAAG teve o valor maximo (pico) de 100 uC atribuido
conforme a frequéncia de ocorréncia de 90%. A determinacdo foi tomada de tal forma que o
valor sugerido fosse proximo, igualmente, & indicacdo para turbidez. Recomenda-se que 0
restante dos dados presentes na agua bruta a ser tratada pela DF com FAAG ndo ultrapasse 0
valor correspondente a frequéncia de 80% (70 uC), segundo Tabela 15.
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E provavel que a DF suporte valores maiores que 100uC, contudo, como a maioria dos
dados elevados foram obtidos em ETA em escala piloto (Benini, 2003 e Wiecheteck, 2005),
estimou-se, entdo, conveniente sugerir valores menores, ja que Se aproximam aos
recomendados para turbidez.

Ao avaliar a remocdo de cor aparente com oxidagdo, Wiecheteck (2005) empregou o
processo em alguns ensaios de DF com FAAG, segundo Tabela 10. No entanto, ndo foi
possivel obter dados de remog¢éo do pardmetro, com oxidacdo, para a tecnologia com FAP.

A Tabela 10 permite observar que os valores de cor aparente na agua bruta utilizando
oxidacéo ficaram entre 73 e 184uH com remocéo de 98,6%. O fato permitiu ter menos que 12
uC na agua final, atendendo as recomendacGes da Portaria 2914/2011.

A analise da Figura 10 indica que a maioria dos dados na agua bruta esteve proximo
de 120uH (gerando agua filtrada com valores em torno de 2 uC), desta foram, aconselhar-se
esse valor com méaximo a ser adotado na tecnologia. Na DF com FAP ndo hd como
recomendar um valor méaximo, quando a oxidagdo é utilizada, porque ndo houve dados

disponiveis para analisar.

Cor Verdadeira

As Tabelas 10 e 12 apresentam uma remocdo de 96,1% na DF com FAP, com teores
na &gua bruta de 19 a 50uH, e de 96,6% na DF com FAAG, com valores de 9 a 60uH na &gua
bruta. Nos dois casos a agua final teve menos que 9 uH, atendendo a recomendacao da WHO
(2011). Analisando a Figura 11, percebe-se que, na maioria do tempo, os valores na agua
bruta estiveram proximos a 30uH na DF com FAP e a 45uH na DF com FAAG.

De acordo com Gusmao (2001), foi constatado um pico de 60uH, na DF com FAAG,
que durou cerca de 1 hora, operando com taxas elevadas (360m3/m2dia no FAAG e
480m3/m2dia no FRD). Para a DF com FAP, foi constatado um pico de 50uH em Kuroda
(2002), com duracéo de 12 horas, operando com taxas de 60m3/m2dia no FAP e 100m3/m2dia
no FRD.

Destaca-se que dados de cor verdadeira ndo foram obtidos para ETA em escala real,
fato que dificulta a tomada de decisdo em relacéo a sugestdo de valores limite. Observa-se o
nimero de dados para avaliar a eficiéncia da DF foram reduzidos (menos de 48 dados
processados, segundo Tabelas 10 e 12). Considerando os dados disponiveis, adotam-se para
as duas tecnologias (FAAG + FRD e FAP + FRD) valores proximos as frequéncias de

ocorréncia de 100% e 95%. Esses valores estdo sintetizados na Tabela 15.
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Os valores anteriores podem ser considerados conservadores, no entanto, a remocao
do parametro depende, principalmente, do processo de coagulacdo e do pH. Estes sdo
influenciados pela concentragdo de substancias humicas (associadas a cor verdadeira) e,
guanto maior seu teor, maior sera a dosagem de coagulante requerida, o que pode inviabilizar
totalmente o uso dupla filtracdo (Sabogal Paz, 2007; Di Bernardo & Dantas, 2005). Neste
caso, os valores sugeridos podem ser convenientemente tratados pela DF sem sobrecarga do
sistema.

Analisando a Tabela 14, percebe-se que os valores recomendados pelo PROSAB
(2003), Di Bernardo & Dantas (2005) e Sabogal Paz (2007; 2010) foram mais elevados se
comparados aos encontrados nas Tabelas 10 e 12. Talvez esses valores possam ser viaveis

com o uso de oxidagéo.

Coliformes Totais

As Tabelas 11 e 13 mostram que houve remogédo de 99,0% dos coliformes totais
quando a DF com FAAG foi utilizada, com valores na &gua bruta que oscilavam entre 1 e
54000 NMP/100mL; e de 73,1% na DF com FAP, com concentracdes variando de 1 a 6867
NMP/100mL. Observa-se, na Figura 12, que a maioria dos dados processados foi inferiores a
10000 NMP/100mL na &gua bruta a ser tratada na DF com FAAG e de 1000 NMP/100mL na
DF com FAP.

Na Figura 12, verifica-se que na DF com FAAG a agua filtrada apresentou no maximo
10 NMP/100mL, concentracdo que pode ser facilmente tratada, posteriormente, quando néo
hd presenca de microrganismos resistentes a desinfeccdo. No caso da DF com FAP,
verificam-se concentragdes de coliformes totais de até 50 NMP/100mL na agua filtrada,
demonstrando uma menor eficiéncia se comparada a tecnologia que possui FAAG.

O valor de 54000 NMP/100mL foi registrado na ETA 5 para taxas médias de filtracdo
no FAAG de 180 m*m?d e no FRD de 270 m®/m?d. Na ETA 1 houve outro valor elevado
(53000 NMP/100mL) que foi registrado para taxas medias de filtracdo de 200m3/mz2dia no
FAAG e 300m3/m2dia no FRD. Nos dois eventos citados ndo houve como verificar suas
durac@es. Destaca-se que a frequéncia de ocorréncia de 100% apresentadas nas Tabelas 11 e
13 é bem maior aos limites estabelecidos pelo PROSAB (2003), Di Bernardo & Dantas
(2005) e Sabogal Paz (2007; 2010). Sendo assim, seria arriscado estabelecer limites levando
em conta valores altos isolados. Foram processados 635 dados de coliformes totais para a

tecnologia com FAAG e somente 35 dados para a DF com FAP.
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Na DF com FAP o valor de coliformes totais de 6867 NMP/100 mL foi obtido na ETA
piloto de Kuroda (2002) quando a DF operou com baixas taxas (FAP: 60 m*/m?dia e FRD:
100 m*/m?dia). Destaca-se que a maior parte dos dados com valores elevados de coliformes
totais foi registrada na pesquisa dessa autora.

Analisando os dados processados, verifica-se que as tecnologias de DF com FAAG e
em menor proporcdo a DF com FAP conseguiram ser eficientes com elevados valores de
coliformes totais; no entanto, a realizacdo de descargas de fundo intermediarias — DFI, no
filtro ascendente, pode prejudicar o filtrado, ao causarem picos de microrganismos (por
exemplo: coliformes totais e Escherichia coli), comprometendo a qualidade da dgua afluente a
ser encaminhada ao filtro rapido descendente (Sabogal Paz e Di Bernardo, 2007).

Neste contexto, as frequéncias de ocorréncia de 100% e 95% recomendadas na agua
bruta afluente a DF serdo valores proximos as frequéncias de 95% e 90% para DF com FAP e
de 70% e 60% para DF com FAAG, segundo Tabelas 11 e 13. Assim, os valores sugeridos
serdo respectivamente, 5000 NMP/100mL e 4000 NMP/100mL; e 9000 NMP/100mL e 7500
NMP/100mL. Estima-se que os valores sejam coerentes considerando que a DF com FAP
possui menor eficiéncia na remocéo dos coliformes.

Considerando o risco microbiologico envolvido, principalmente no inicio da carreira
de filtracdo do filtro répido descendente, os valores anteriores aceitaveis para o0
funcionamento da tecnologia sdo validos considerando desinfeccéo eficiente da agua filtrada e
inexisténcia de microrganismos resistentes a desinfeccdo como os protozoarios Giardia e
Cryptosporidium.

Analisando a Tabela 14 percebe-se que os valores recomendados pelo PROSAB
(2003), Di Bernardo & Dantas (2005) e Sabogal Paz (2007; 2010) para a frequéncia de
ocorréncia de 100% foram proximos aos sugeridos nesta pesquisa.

Escherichia coli

As Tabelas 11 e 13 mostram que houve remocdo de Escherichia coli de 97,9% na DF
com FAAG e de 64,8% na DF com FAP. Os valores da agua bruta oscilaram entre 1 e 27500
NMP/100mL e 1 e 340 NMP/100mL, respectivamente.

A Figura 12 mostra que a maioria dos valores de agua bruta, no entanto, estiveram
proximos a 1000 NMP/100mL na DF com FAAG e de 50 NMP/100mL na DF com FAP. A
agua filtrada gerada apds o tratamento apresentou concentracfes de até 2 ou 4 NMP/100mL,

respectivamente nos sistemas de DF.
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Nota-se que ha grande diferenca dos valores maximos encontrados para a DF com
FAP e para a DF com FAAG. Essa diferenca acontece, principalmente, por duas razdes: i)
houve poucos dados no FAP (32) contra 543 no FAAG; e ii) somente houve dados de ETA
em escala piloto.

Na DF com FAP é dificil estabelecer novos limites, pala caréncia de dados, assim,
serdo sugeridos os valores indicados por Sabogal Paz (2007; 2010), correspondentes a 1500
NMP/100mL e 1000 NMP/100mL para as frequéncias de ocorréncia de 100% e 95%,
respectivamente.

No caso da DF com FAAG, o pico de 27500 NMP/100mL foi medido na ETA 1 com
taxas de filtragdo de 200m3/madia no FAAG e de 300m3/m2dia no FRD. Percebe-se que € um
valor isolado, uma vez que ha uma queda acentuada da concentracdo para a frequéncia de
ocorréncia de 95% (5390 NMP/100mL). Sendo assim, recomenda-se na agua bruta como
limite maximo (pico) um valor proximo a frequéncia de ocorréncia de 90% (4000
NMP/100mL). O remanescente dos valores na agua bruta pode chegar até 1800 NMP/100mL,
segundo frequéncia de ocorréncia de 80% da Tabela 13. Um resumo dos valores
recomendados é apresentado na Tabela 15.

Analisando a Tabela 14 percebe-se que os valores recomendados pelo PROSAB
(2003), Di Bernardo & Dantas (2005) e Sabogal Paz (2007; 2010) para a frequéncia de
ocorréncia de 100% foram inferiores aos sugeridos nesta pesquisa para a DF com FAAG.

Ferro Total e Manganés Total

As Tabelas 11 e 13 mostram que a remoc¢ado de ferro total foi de 73,6% na DF com
FAAG e de 97,4% na DF com FAP. Os teores na agua bruta ficaram entre 0,3 e 3,6 mg/L na
DF com FAAG e entre 0,3 e 1,7mg/L na DF com FAP, gerando efluentes que estdo dentro das
indicacGes para Portaria n® 2914 (2011). Pela Figura 14 é possivel perceber os dados
oscilaram bastante nos dois tipos de filtros ascendentes. Apesar de terem sido obtidos poucos
dados para esse parametro é possivel perceber que a tecnologia de DF tem eficiéncia, uma vez
que os valores de ferro total para agua filtrada estiveram abaixo do valor maximo permitido
pelo Padrdo de Potabilidade (0,3 mg/L).

As Tabelas 11 e 13 mostram que houve remocdo de manganés total de 36,9% na DF
com FAAG e de 54,5% na DF com FAP. Os valores do pardmetro na agua bruta oscilaram
entre 0,003 e 0,09mg/L e 0,003 a 0,04mg/L respectivamente para cada tipo de DF.
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A dificuldade na eliminacdo do manganés acontece, principalmente, pelo baixo pH
comumente utilizado no processo de coagulacdo (Sabogal Paz e Di Bernardo, 2007). Contudo,
todos os valores de &gua tratada estiveram bem abaixo do valor maximo permitido pela
Portaria (0,1 mg/L).

Com os dados disponiveis (menos de 13 registros) nao é possivel recomendar valores
limites de manganés total e de ferro total para a tecnologia de DF. Os valores recomendados
por Sabogal Paz (2007; 2010), indicados na Tabela 14, para a DF com FAP serdo
desconsiderados, uma vez que foram obtidos analisando a tecnologia de filtracdo direta
descendente, considerando suposi¢cdes que ndo podem ser comprovadas em escala real.
Verifica-se que PROSAB (2003), Sabogal Paz (2007; 2010) e Di Bernardo & Dantas (2005)
néo apresentam recomendacéo do parametro na DF com FAAG.

Desempenho dos filtros ascendentes e filtros rapidos descendentes

Na Tabela 15 observa-se que a tecnologia de DF com FAAG é mais eficiente na
remoc¢do do pardmetro se comprada aquela que utiliza FAP. O fato pode estar relacionado a
menor granulometria utilizada no FAAG se comparada com o FAP. As Tabelas 16 e 17
permitem conclusfes mais especificas sobre o desempenho do FAAG e FAP, uma vez que, ao
invés de somente avaliarem o efluente final, permitem avaliar o efluente dos FA.

Para turbidez em que a agua bruta teve, aproximadamente, valores iguais nos filtros
(entre 1 e 384uT), o FAAG se mostrou mais eficiente, com remocdo de 95,1%, gerando
efluentes para posterior tratamento no FRD que permitiram que a DF atendesse a Portaria n°
2914 (2011). Observa-se que a eficiéncia de remocéo de turbidez do FRD da DF com FAAG
foi baixa (49%), possivelmente devido & maior eficiéncia do FAAG, possibilitando menor
ocorréncia de traspasse.

No caso do FAP a eficiéncia na remocéo de turbidez foi somente de 83%, no entanto,
observa-se que o FRD da DF com FAP teve uma eficiéncia de 92,1%. Verifica-se que 0 a
filtracdo ascendente gerou efluentes com turbidez na faixa de 0,01 a 32 uT que posteriormente
foram tratados no FRD da DF.

Ao avaliar a remocdo de cor verdadeira, para &gua bruta com caracteristicas similares
(9 a 60 uH), verifica-se de novo a superioridade do FAAG com eficiéncias de 95,7%;
contudo, o desempenho do FRD da DF com FAAG foi limitado com remocdes de 10,9%.
Embora o FAP tivesse menor remocao (92,6%) o FRD da DF com FAP apresentou uma

maior eficiéncia (26,5%).
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Tabela 16. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia do filtro ascendente em areia grossa — FAAG da tecnologia de

dupla filtracao

Turbidez (uT) - 1,0uT Turbidez (uT) - 0,5uT Cor verdadeira (uH)
Agua FAAG FRD Remogao do Remogéo do Agua FAAG FRD Remocdo | Remogéo Agua FAAG FRD Remocéo | Remogdo
bruta FAAG (%) FRD (%) bruta do FAAG | doFRD bruta do FAAG | doFRD
Estatistica (%) (%) (%) (%)
Média 33,00 2,03 0,30 93,5 55,2 31 1,22 0,21 95,1 49,0 30 1 1 95,7 10,9
Moda 13,3 0,04 0,04 13 0,04 0,04 35 1 1
Desvio Padréo 45,45 3,39 0,34 52 2,79 0,30 9 1 0
Mediana 16,8 0,63 0,21 13 0,33 0,13 31 1 1
Coeficiente de Variacéo (%) 137,71 167,47 112,17 168 229,42 147,50 30 47 38
Minimo 6,08 0,01 0,009 6 0,01 0,01 9 0 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 372 32 4 372 32,00 3,55 60 2 2
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 87 9 1 134 5,06 0,60 41 2 1
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 62 6 1 61 3,09 0,48 35 2 1
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 43 3 1 37 1,51 0,30 35 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 32 2 0 20 0,72 0,22 33 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 24 1 0 15 0,49 0,17 32 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 17 1 0 13 0,33 0,13 31 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 14 0 0 12 0,23 0,06 30 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 12 0 0 11 0,13 0,05 25 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 20 % 11 0 0 10 0,07 0,04 23 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 10 % 9 0 0 9 0,05 0,03 20 1 1
Ndmero de Dados 867 867 867 616 616 616 32 32 32
) " . Filtro ascendente em areia grossa 120 a 360
Taxa de filtragdo (m?/media) Filtro rapido descendente 180 a 480
Tamanho dos gréos (mm) F!Itro asc_endente em areia grossa 1,0a2,4
Filtro rapido descendente 0,322,00
Tamanho efetivo (mm) F?Itro asc_endente em areia grossa 1,15a1,8
Filtro rapido descendente 0,43a0,85
- . . Filtro ascendente em areia grossa 14al5
Coeficiente de desuniformidade Filtro rapido descendente 15al7
N . . x Filtro ascendente em areia grossa 4a72
Duracéo da carreira de filtragéo (horas) Filtro rapido descendente 21236
Descargas de fundo intermediarias Come Sem

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulagéo

Neutralizacéo de cargas
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Tabela 16. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia do filtro ascendente em areia grossa - FAAG da tecnologia de

dupla filtracéo - continuacéo

Cor aparente (uC) Cor aparente com oxidagédo Escherichia coli (NMP/100mL) Coliformes totais (NMP/100mL)
Agua | FAAG | FRD | Remocdo | Remogdo | Agua | FAAG | FRD | Remogdo | Remogdo | Agua | FAAG | FRD | Remogdo | Remogdo | Agua | FAAG | FRD | Remogdo | Remogdo
bruta do FAAG | do FRD bruta do FAAG | do FRD bruta do FAAG | do FRD bruta do FAAG | do FRD
Estatistica (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Média 118 19 1 83,8 58,1 114 31 2 71,1 55,5 90 4 1 56,0 20,7 | 1694 62 7 70,0 22,2
Moda 131 1 1 107 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padréo 27 21 1 28 36 2 120 8 0 2095 262 15
Mediana 120 7 1 108 12 1 69 1 1 1160 1 2
Coeficiente de Variacdo (%) 23 112 95 24 115 | 120 134 198 28 124 421 216
Minimo 80 1 1 73 1 1 1 1 0 1 1 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 238 93 10 184 111 12 503 34 2 8164 | 1203 57
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 146 59 2 156 104 3 303 21 1 4884 39 47
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 138 45 1 153 88 2 191 13 1 4352 12 7
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 131 38 1 144 68 1 142 2 1 2613 7 5
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 128 30 1 128 45 1 118 1 1 2247 5 3
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 126 21 1 115 32 1 86 1 1 1733 3 2
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 120 7 1 108 12 1 69 1 1 1160 1 2
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 111 3 1 105 4 1 1 1 1 687 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 100 1 1 97 1 1 1 1 1 10 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 20 % 95 1 1 90 1 1 1 1 1 1 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 10 % 89 1 1 83 1 1 1 1 1 1 1 1
Ndmero de Dados 98 98 98 45 45 45 26 26 26 21 21 21
) " . Filtro ascendente em areia grossa 120 a 360
Taxa de filtragdo (m*/media) Filtro rapido descendente 180 a 480
Tamanho dos gréos (mm) F!Itro a§c_endente em areia grossa 1,0a24
Filtro rapido descendente 0,322,00
Tamanho efetivo (mm) F?Itro asc_endente em areia grossa 1,15a1,8
Filtro rapido descendente 0,43a0,85
L. . . Filtro ascendente em areia grossa 14al5
Coeficiente de desuniformidade Filtro rapido descendente 15al7
N . ) N Filtro ascendente em areia grossa 4a72
Duracéo da carreira de filtracdo (horas) Filtro rapido descendente 2236
Descargas de fundo intermediarias Com e Sem

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulagéo

Neutralizacéo de cargas
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Tabela 17. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia do filtro ascendente em pedregulho - FAP da tecnologia de dupla

filtracdo
Turbidez (uT) - 1,0 uT Turbidez (uT) - 0,5uT Cor aparente (uC)
Agua Agua Agua Remogdo do | Remogéo do Agua Agua Agua F;%m':o'g;o F;(f)n::o'gaDo Agua Agua Agua Fz%m';)g\?)o Izzn;n:o;z;;o
0, 0,
Estatistica Bruta FAP FRD FAP (%) FRD (%) Bruta FAP FRD %) %) Bruta FAP FRD %) %)

Média 22 2,31 0,14 80,57 89,82 23 2,00 0,09 83,0 92,1 129 15 1 87,4 74,6
Moda 10 0,29 0,033 10 0,29 0,03 131 3 1
Desvio Padréo 50 3,12 0,23 53 2,28 0,11 48 14 1
Mediana 11 1,5025 0,044 11 141 0,04 126 12 1
Coeficiente de Variagdo (%) 224 134,77 162,33 225 113,94 124,17 37 91 104
Minimo 1 0,14 0 1 0,15 0,00 59 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 384 34,7 34 384 25,40 0,93 407 52 8
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 83 6,4 0,6 155 5,46 0,36 218 45 4
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 19 4,6 0,5 17 17,01 17,01 148 34 1
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 15 3,1 0,2 14 2,90 0,13 133 29 1
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 13 2,4 0,1 13 2,38 0,06 131 18 1
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 12 1,9 0,1 12 1,85 0,05 128 16 1
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 11 15 0,0 11 1,41 0,04 126 12 1
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 10 11 0,0 10 1,03 0,04 121 8 1
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 10 0,8 0,0 10 0,72 0,03 111 5 1
Frequéncias de Ocorréncia 20 % 9 0,5 0,0 9 0,49 0,03 101 3 1
Frequéncias de Ocorréncia 10 % 6 0,3 0,0 9 0,33 0,03 91 2 1
Numero de Dados 750 750 750 680 680 680 68 68 68

] N . Filtro ascendente em pedregulho 60 a 240

3 12,
Taxa de filtragdo (m?/media) Filtro rapido descendente 80 a 300
Tamanho dos graos (mm) Filtro ascendente em pedregulho 1,41a50
g Filtro rdpido descendente 0,3a141
. Filtro ascendente em pedregulho ()
Tamanho efetivo (mm) Filtro rdpido descendente 0,42a0,71
- . . Filtro ascendente em pedregulho ()
Coeficiente de desuniformidade Filtro rapido descendente 16al7
x . ) x Filtro ascendente em pedregulho 4a72

Duragdo da carreira de filtragcdo (horas) Filtro rapido descendente 7236
Descargas de fundo intermediarias Com e Sem

Coagulante utilizado

Sulfato de Aluminio

Mecanismo de coagulagéo

Neutralizagdo de cargas
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Tabela 17. Estatistica descritiva dos dados das variaveis de risco que permitem avaliar a eficiéncia do filtro ascendente em pedregulho — FAP da tecnologia de dupla

filtracdo - continuacéo

Cor verdadeira (uH) Escherichia coli (NMP/100mL) Coliformes totais (NMP/100mL)
Agua Agua Agua Remogéao do Remocéo do Agua Agua Agua Zeon:fggo Zf)"']:olgaDo Agua Agua Agua Fijzm'fﬁio F(Zjeonlloggo
Estatistica Bruta FAP FRD FAP (%) FRD (%) Bruta FAP FRD ) %) Bruta FAP FRD %) %)

Média 30,52 1,96 1,10 92,6 26,5 86 8 1 58,2 45,1 1424 66 6 67 54
Moda 35 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padréo 7,67 2,81 1,56 89 10 1 1833 80 10
Mediana 30,00 1,00 1,00 72 1 1 687 30 1
Coeficiente de Variacdo (%) 25,14 143,26 141,34 103 124 79 129 122 158
Minimo 19,00 0,00 0,00 1 0 0 1 1 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 50,0 14,0 9,0 340 34 4 6867 236 42
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 47,0 9,0 23 247 25 3 5248 214 26
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 41,2 3.3 1,0 192 24 2 4185 198 11
Frequéncias de Ocorréncia 80 % 35,0 2,0 1,0 156 18 1 2405 153 8
Frequéncias de Ocorréncia 70 % 33,0 1,0 1,0 125 14 1 1757 93 7
Frequéncias de Ocorréncia 60 % 32,0 1,0 1,0 91 4 1 1203 38 4
Frequéncias de Ocorréncia 50 % 30,0 10 1,0 72 1 1 687 30 1
Frequéncias de Ocorréncia 40 % 28,6 1,0 1,0 57 1 1 292 13 1
Frequéncias de Ocorréncia 30 % 26,0 1,0 1,0 1 1 1 10 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 20 % 25,0 1,0 0,0 1 1 1 1 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 10 % 20,0 0,7 0,0 1 1 0 1 1 1
Ndmero de Dados 48 48 48 32 32 32 33 33 33

) " . Filtro ascendente em pedregulho 60 a 240
Taxa de filtragdo (m*/media) Filtro rapido descendente 80 a 300
Tamanho dos gréos (mm) F!Itro asc_endente em pedregulho 1,41a50

Filtro rapido descendente 03a141
. Filtro ascendente em pedregulho ()
Tamanho efetivo (mm) Filtro rapido descendente 0,42a0,71
. . ] Filtro ascendente em pedregulho ()
Coeficiente de desuniformidade Filtro rapido descendente 16217
N . ) N Filtro ascendente em pedregulho 4a72

Duracéo da carreira de filtracdo (horas) Filtro rapido descendente 2236
Descargas de fundo intermediarias Come Sem
Coagulante utilizado Sulfato de Aluminio
Mecanismo de coagulagéo Neutralizacéo de cargas
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A remocao de cor aparente, na FAAG e FAP foi praticamente a mesma, por volta de
80%. O FRD da DF com FAP foi mais eficiente na remocdo do parametro (74,6%), gerando
agua filtrada conforme as recomendac6es da Portaria 2914 (2011).

O FAAG foi um pouco mais eficiente na remocédo de coliformes totais (70%) se
comparado ao FAP (67%), porém, o FRD da DF com FAP apresentou melhor desempenho na
reducdo do parametro (54%). No caso da Escherichia coli, a eficiéncia do FAAG e FAP foi
praticamente a mesma, em torno de 50%, contudo, o FRD da DF com FAP teve melhor
desempenho com 45,1% contra 20,7% do FRD da DF com FAAG.

Em resumo, segundo as Tabelas 16 e 17, constata-se que a DF com FAAG apresenta
melhor desempenho na remocdo do pardmetro presente no manancial de abastecimento.
Verifica-se, igualmente, que o FRD da DF com FAP precisa ter maior eficiéncia para gerar

agua filtrada com caracteristicas compativeis a Portaria n° 2914 (2011).

5.2 Producéo de Residuos na Tecnologia de Dupla Filtracao

A producdo de residuos na DF foi calculada utilizando dois arquivos em Excel
desenvolvidos, considerando as recomendagdes de turbidez da Tabela 15. Os arquivos em
Excel foram desenvolvidos para ETA com vaz@es de projeto de 10, 20, 40, 70 e 100 L/s (o
Apéndice C apresenta um exemplo das planilhas desenvolvidas).

As Figuras 16 a 20 apresentam a producdo diaria de residuos e a massa diaria de
solidos para cada tecnologia de dupla filtracdo (FAAG/FRD e FAP/FRD) em funcdo da
oscilacdo da taxa de filtracdo e da taxa de descarga de fundo do filtro ascendente
recomendada em Di Bernardo e Sabogal Paz (2007) e Sabogal Paz (2010).

5.2.1 Volume de residuos em funcdo da taxa de descarga do filtro ascendente

A taxa de descarga de fundo no filtro ascendente (FAAG ou FAP) pode ser representada

pela Equacdo 3.
Ta = Qo/As Equacéo 3

Em que, Tq: taxa de descarga (m*/m?d); Qq: vazéo de descarga (m*/d); e A: 4rea em planta
do filtro (m?). Ao implantar os filtros ascendentes na estacdo de DF, a area de cada unidade é
pré-fixada e constante, assim, um aumento na taxa inicial de descarga implicaria no
incremento da vazdo residual e, consequentemente, maior producdo de residuos quando o

tempo da descarga permanece inalterado.
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Taxa média de filtracdo para DF com FAAG: FAAG = 180m3/m2d e FRD = 250m3/m2d; Taxa média de filtracdo para DF com FAP: FAP = 130m3/m2d e FRD = 180m3mz3d
Taxa inicial de descarga de fundo = 1000m3/m2d no FAAG; Taxa inicial de descarga de fundo = 864m3/mz2d no FAP
Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP = 15 min e FRD = 10 min; Duragdo média de uma descarga de fundo no FAP ou FAAG = 1,0 min.
Duracgdo média da carreira de filtracdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas

Figura 16. Producao de residuos da DF com FAAG ou FAP em fun¢do da adogéo de uma taxa inicial de descarga de fundo maxima nos filtros ascendentes
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Duracgéo média da carreira de filtragdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas

Figura 17. Producao de residuos da DF com FAAG ou FAP em funcéo da ado¢do de uma taxa inicial de descarga de fundo minima nos filtros ascendentes
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Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP =15 min e FRD = 10 min; Dura¢do média de uma descarga de fundo no FAAG ou FAP =1,0 min.
Duracéo média da carreira de filtragdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas

Figura 18. Producao de residuos na DF com FAAG ou FAP em funcéo do emprego de taxas maximas de filtracdo nas unidades
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Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP =15 min e FRD = 10 min; Dura¢do média de uma descarga de fundo no FAAG ou FAP =1,0 min.
Duraco média da carreira de filtragdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas

Figura 19. Producéo de residuos na DF com FAAG ou FAP em funcdo do emprego de taxas minimas de filtragdo nas unidades
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Figura 20. Massa diaria de sélidos (kg/d) gerada na tecnologia de DF

As Figuras 16 e 17 mostram que para a DF (com FAAG ou com FAP) a suposicdo acima
se fez verdadeira porque a geracdo de residuos foi proporcional a taxa de descarga de fundo,
para todas as vazOes de projeto avaliadas. Neste caso, para uma taxa de descarga maxima
(1000m®mz2dia para FAAG e de 864m3/m2dia para FAP) houve maior geracdo de residuos
liquidos, tanto para a turbidez maxima (100uT) como para turbidez de 75uT (correspondente
a frequéncia de ocorréncia de 95% indicada na Tabela 15).

O volume de residuos gerado foi maior na DF com FAAG, fato que pode estar
relacionado as maiores taxas de descarga recomendas para a tecnologia (até 1000 m3/ma2dia)
além de precisar 4gua na interface (pedregulho — areia grossa).

A Tabela 18 apresenta o volume de residuos gerado em cada tecnologia, em funcdo da
vazao de projeto. Para as condicOes estudadas observa-se que a DF com FAAG produz maior
volume de residuos.

Constatou-se, igualmente, que a oscilacdo de volume de residuos em funcdo da vazdo de
projeto depende da programacdo diaria da limpeza das unidades, deste modo, existem dias nos
quais somente um filtro é lavado e dias em que todas as unidades devem ser retiradas para
limpeza.

5.2.2 Volume de residuos em funcdo da taxa de filtracdo

A taxa de filtracdo pode ser representada pela Equacdo 4. Em que, T¢: taxa de filtragdo

(m*/m?d), Q.: vazao afluente (m®/d) e A &rea em planta do filtro (m?).

Tt = Qd/As Equacéo 4
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No projeto de filtros, a vazao afluente de cada unidade € pré-fixada e constante, entdo,
0 aumento da taxa de filtracdo implicara a diminuicdo da &rea em planta requerida para cada
unidade, assim, teoricamente, haveria menor producdo de residuos quando a carreira de
filtracdo é inalterada. As Figuras 18 e 19 representam o fato anterior.

Na Tabela 19 verifica-se que quando as menores taxas de filtracdo sdo utilizadas a
producdo de residuos aumenta quando a carreira média de filtracdo permanece inalterada (38h
para FAAG ou FAP e 20h para FRD). Constata-se, igualmente, que a producédo de residuos é
um pouco maior quando sdo utilizadas as menores taxas de filtracdo na tecnologia de DF com
FAP, esse fendmeno pode acontecer pelo requerimento de maiores areas nas unidades de

filtrac&o.

5.2.3 Massa de solidos gerados diariamente na DF

O célculo da massa diadria de solidos precisou da aplicacdo das Equacdes 1 e 2
considerando os valores de turbidez apresentados na Tabela 15. Como os valores de turbidez
para as frequéncias de ocorréncia de 100% e 95% foram iguais para as tecnologias de DF
(FAAG/FRD e FAP/FRD), a producdo de residuos foi idéntica, conforme Figura 20,
independente da oscilacdo da taxa de filtracdo ou da taxa de descarga de fundo nos filtros

ascendentes.



Tabela 18. Volume de residuos gerado na DF em funcéo da oscilagdo da taxa de descarga de fundo
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Turbidez

Turbidez = 100uT Turbidez = 75uT

Turbidez

T =100uT | T=75uT

Tipo de DF

DF + FAAG | DF + FAP DF + FAAG I DF + FAP

Tipo de DF

DF + FAAG | DF + FAP | DF + FAAG

DF + FAP

Vazéao (m3/s)

Taxa média de filtragdo nas unidades

FAAG:180 m¥mad FAP:130 m3/mzd FAAG:180 m3/mzd FAP:130 m3/mz2d
FRD: 250m3/mzd FRD: 180m3/m2d FRD: 250m3¥/mad FRD: 180m3/m2d

Vazédo (md3/s)

Taxa média de filtragdo nas unidades

FAAG:180 m3/mzd FAP:130 m3/mzd FAAG:180 m¥mad
FRD: 250m¥/mad FRD: 180m3/m2d FRD: 250m3/mzd

FAP:130 m¥/mz2d
FRD: 180m?3/mz2d

Condicdo 1: Taxa inicial de descarga de fundo méxima recomendada
Taxa inicial de descarga de fundo = 1000m3/m2d no FAAG;
Taxa inicial de descarga de fundo = 864m3/mz2d no FAP
Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP = 15 min e FRD = 10 min;
Duracéo média de uma descarga de fundo no FAP ou FAAG = 1,0 min.
Duracéo média da carreira de filtracdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas

Condigdo 2: Taxa inicial de descarga de fundo minima recomendada
Taxa inicial de descarga de fundo = 600m3/m2d no FAAG;
Taxa inicial de descarga de fundo = 720m3/m2d no FAP
Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP = 15 min e FRD = 10 min;
Duracéo média de uma descarga de fundo no FAP ou FAAG = 1,0 min.
Duracdo média da carreira de filtracdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas

Volume de residuos (m°)

0,01 64 57 51 49 0,01 48 53 40 47
0,01 189 107 176 99 0,01 173 103 165 96
0,02 128 115 101 99 0,02 96 107 80 93
0,02 372 210 352 198 0,02 343 203 331 193
0,02 253 164 227 148 0,02 221 156 205 143
0,04 256 229 203 197 0,04 192 213 160 187
0,04 757 428 704 397 0,04 693 412 661 386
0,04 507 329 453 297 0,04 443 313 411 286
0,07 448 401 355 345 0,07 336 373 280 326
0,07 1325 750 1247 703 0,07 1213 722 1166 683
0,07 1033 633 939 578 0,07 921 606 865 559
0,07 740 517 647 461 0,07 628 489 572 443
0,1 640 573 507 493 01 480 533 400 466
0,1 1893 1071 1776 1001 0,1 1733 1031 1663 973
0,1 1580 946 1463 877 01 1420 907 1350 848
0,1 1266 822 1133 742 0,1 1106 782 1026 715
0,1 953 697 820 617 0,1 793 657 713 591




Tabela 19. Volume de residuos gerado na DF em funcao da oscilagdo da taxa de filtracao
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T =100uT T=75uT T=100uT T="75uT
DF + FAAG DF + FAP DF + FAAG DF + FAP DF + FAAG DF + FAP DF + FAAG DF + FAP
Vazéo (md/s) Vazéo (m3/s)
FAAG: 240 m¥/m2d FAP: 180 m*¥/mzd FAAG: 240 m¥/mzd FAP: 180 m3/mzd FAAG: 120 m¥/mzd FAP: 80 m3/m2d FAAG: 120 m¥/m2d FAP: 80 m¥/mad
FRD: 300 m¥/mad FRD: 240 m3/md FRD: 300 m3/md FRD: 240 m3/md FRD: 200 m3/m4d FRD: 120 m3¥/md FRD: 200 m¥/mad FRD: 120 m¥/mad
Taxas maximas de filtracdo recomendadas Taxas minimas de filtragdo recomendadas
Condigdo 1: taxas maximas de filtragdo recomendadas Condicéo 2: taxas minimas de filtragdo recomendadas
Taxa inicial de descarga de fundo = 800 m3/m2d no FAAG; Taxa inicial de descarga de fundo = 800 m3/mz2d no FAAG,;
Taxa inicial de descarga de fundo = 720 m3/m2d no FAP; Taxa inicial de descarga de fundo = 720 m3/m2d no FAP;
Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP = 15 min e FRD = 10 min; Tempo médio de lavagem das unidades: FAAG ou FAP = 15 min e FRD = 10 min;
Duracéo média de uma descarga de fundo no FAP ou FAAG = 1,0 min. Duracgéo média de uma descarga de fundo no FAP ou FAAG = 1,0 min.
Duragéo média da carreira de filtragdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas Duragéo média da carreira de filtracdo: FAAG ou FAP = 38 horas e FRD: 20 horas
Volume de residuos (m°)
0,01 44 41 36 36 0,01 78 86 62 74
0,01 138 77 130 72 0,01 266 167 250 155
0,02 88 82 72 71 0,02 156 171 124 148
0,02 272 151 260 143 0,02 524 327 500 310
0,02 182 118 166 107 0,02 344 252 312 229
0,04 176 163 144 142 0,04 312 343 248 295
0,04 552 307 520 286 0,04 1064 667 1000 619
0,04 364 235 332 214 0,04 688 505 624 457
0,07 308 286 252 249 0,07 546 599 434 516
0,07 966 538 919 507 0,07 1861 1166 1768 1097
0,07 746 454 690 417 0,07 1423 977 1311 894
0,07 527 370 471 333 0,07 984 788 872 705
0,1 440 408 360 356 0,1 780 856 620 738
0,1 1380 768 1310 722 0,1 2659 1666 2519 1562
0,1 1145 678 1075 632 0,1 2189 1464 2049 1360
0,1 910 588 830 536 0,1 1720 1261 1560 1143
0,1 675 498 595 446 0,1 1250 1059 1090 940
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5.2.4 Producao de residuos em ETA em escala real

A ETA 5, com FAAG, forneceu dados de geracdo de residuos. Essas
informacdes ndo podem ser comparadas aos resultados obtidos na pesquisa, uma vez
que os dados correspondem ao residuo ja adensado. De qualquer forma, os dados foram

essenciais para um breve conhecimento da geracdo dos residuos de uma ETA em escala
real. Sendo assim, os dados estdo expostos na Figura 21.
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Figura 21. Producdo de residuos adensados na ETA 5
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6. CONCLUSOES

Em relacdo a eficiéncia da dupla filtracdo com filtro ascendente em areia grossa —

FAAG ou filtro ascendente em pedregulho:

e Paraturbidez, atendendo ao valor maximo de 0,5uT conforme Portaria 2914 (2011),
as remocgOes na DF com FAAG e FAP foram, respectivamente, 99,1% e 98,6%.
Apesar de a diferenca ter sido minima e a remoc¢do tenha alcancado valores
desejaveis para os dois filtros ascendentes, conclui-se que a DF com FAAG foi
mais eficiente na remocdo do parametro talvez porque o FAAG possui menor
granulometria quando comparado ao FAP.

e Para cor aparente, a remocao foi de 95,8% na DF com FAP e de 98,8% na DF com
FAAG, sem utilizar o processo de oxidagdo. O estabelecimento de limites foi
complicado pelo fato de que a maioria dos dados elevados veio de ETA em escala
piloto. Com o0 processo de oxidacdo, sO foi possivel analisar a DF com FAAG,
nesse caso, houve 98,6% de remocéo.

e Para cor verdadeira, a remocdo na DF com FAP e FAAG foi de, respectivamente,
96,1% e 96,6%. A tomada de decisdo sobre os valores limites foi dificultada pelo
fato de que ndo existirem dados de cor verdadeira nas ETA em escala real
avaliadas.

e Para coliformes totais, a DF com FAAG obteve remoc¢édo de 99% e a DF com FAP,
de 73,1%. Conclusdes mais aprofundadas sdo dificeis de serem obtidas, uma vez
gue a tecnologia com FAAG foi baseada na coleta de 635 dados, enquanto que a
com FAP a discussdo foi baseada somente com 35 dados.

e Para Escherichia coli, houve remocéo de 97,9% na DF com FAAG e de 64,8% na
DF com FAP. Novamente, essa diferenca nas eficiéncias tem, principalmente, dois
motivos: menor quantidade de dados na DF com FAP (32) do que na DF com
FAAG (543) e somente haver dados de ETA em escala piloto na primeira

tecnologia.
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e Para ferro total, a remocéo foi de 73,6% na DF com FAAG e de 97,4% na DF com
FAP. Para manganés total, a remogéo foi de 39,3% na DF com FAAG e 54,5% na
DF com FAP. Apesar de a remocao ter sido baixa nos dois parametros, a eficiéncia
da tecnologia foi comprovada, pois os valores para dgua tratada estiveram bem
abaixo do permitido pela Portaria 2914 (2011). Os baixos valores de eficiéncia
ocorreram, também, porque as &guas brutas avaliadas ja tinham valor baixo dos
parametros.

e O filtro ascendente em areia grossa mostrou-se mais eficiente na remocdo dos
parametros. Porém um fator importante, que deve ser levado em consideracdo, é
que os ensaios com cada tecnologia foram feitos em diferentes condi¢cBes do

ambiente e da 4gua bruta.

Em relacdo & eficiéncia do pré-filtro (filtro ascendente em areia grossa e filtro

ascendente em pedrequlho):

e Para turbidez, a remocdo do FAAG foi de 951% e do FAP de 83%. Em
compensacdo o FRD conjugado ao FAP teve maior eficiéncia quando trabalhando
com ao do FAAG (92,1% contra 49%). Isso pode ser explicado, pois, para DF com
FAAG, houve menor tendéncia ao traspasse, sendo assim, menor quantidade de
impurezas chegaram ao FRD. J& na DF com FAP, houve maior tendéncia ao
traspasse, por isso 0 FRD teve de ter uma eficiéncia maior para retirar uma maior
quantidade de impurezas vindas do FA.

e Para cor verdadeira, a mesma situagdo anterior aconteceu. Enquanto o FAAG
proporcionou remogdo de 95,7% e o FAP de 92,6%, seus respectivos FRD
apresentaram remocéo de 10,9% e 26,5%.

e Para cor aparente, a remocdo no FA foi praticamente a mesma, em torno de 80%.
No entanto, ao comparar o FRD que sucede o FAP, ele teve eficiéncia maior
eficiéncia (74,6%) quando comparado ao FRD sucede 0 FAAG (58,1%).

e Para coliformes totais, 0 FAAG se mostrou mais eficiente (70%) que o FAP (67%).
Mas, mais uma vez, o0 FRD precedido de FAP teve eficiéncia maior.

e Para a Escherichia Coli,a remocéo nos FA foi praticamente a mesma (em torno de

50%), com o FRD precedido de FAP registrando maior eficiéncia.



66

O FAAG apresenta melhor desempenho na remocao dos parametros. Sendo assim,
é necessario que o FRD que sucede o FAP seja mais eficiente, de modo a gerar
agua filtrada dentro dos padrdes de potabilidade.

A DF com FAAG se mostrou, no presente trabalho, a tecnologia com mais
eficiéncia na remocdo dos parametros estudados. E valido ressaltar que os
resultados teriam bem mais consisténcia caso tivessem sido usados 0s mesmos
sistemas de tratamento e a mesma agua bruta. Fatores externos e a composicao da

agua bruta devem ser levados em consideracdo na escolha da tecnologia.

Em relacdo a geracdo dos residuos na tecnologia de dupla filtracdo:

Quanto maior foi a taxa de descarga dos filtros ascendentes, maior foi a geracéo de
residuos. A recomendacao de taxas maiores para DF com FAAG pode ser uma das
razdes para que a geracdo de residuos tenha sido maior nesse caso, somado ao fato
de que é necesséria a aplicacao de 4gua na interface pedregulho/areia grossa.

A DF com FAAG gerou maior volume de residuos, intensificando o papel da taxa
de descarga e do uso de agua na interface na producdo de residuos. Além disso,
também foram analisadas diversas situacfes ligadas a programacéo da limpeza dos
filtros, mostrando que a mesma e o treinamento dos funcionarios sdo fundamentais
para reduzir a producéo de residuos na ETA.

A taxa de descarga de fundo no FAAG e FAP deve ser escolhida com critério,
porque taxas menores podem gerar menor remogdo de impurezas, uma vez que a
velocidade de passagem da agua pelo meio filtrante é baixa. No entanto, taxas
maiores implicardo maior producdo de residuos para um mesmo tempo de descarga.
Quanto menores as taxas de filtracdo maior foi a producdo de residuos na
tecnologia de dupla filtragdo. Comparando as duas tecnologias, houve sutil
diferenga: a DF com FAP gerou mais residuos com as menores taxas de filtracao.
Da perspectiva ambiental, para filtros com mesma composi¢cdo granulométrica,
quando a carreira de filtragdo permanece inalterada, a ado¢do de maiores taxas de
filtracdo pode gerar menor volume de residuos, poréem, do ponto de vista sanitario,
a taxa de filtracdo deve ser cuidadosamente escolhida, principalmente quando
existem valores elevados dos parametros de qualidade na agua bruta, uma vez que

taxas de filtragdo menores garantem maior eficiéncia na remocdo das impurezas
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porque a velocidade de passagem da &gua pelo meio filtrante é reduzida. Esses
fatores devem ser ponderados na escolha da taxa de filtracéo.

Constatou-se que para alguns casos, a DF com FAAG produziu mais residuos e,
para outros, menos. Isso porque, como ja dito, varios fatores influenciam na
geracdo dos mesmos. Por isso, uma analise cuidadosa deve ser feita antes da
escolha da tecnologia. E valido ressaltar que qualquer escolha implicara mudanca
na quantidade de residuos gerada. Varidveis como taxa de descarga, taxa de
filtracdo, nimero e tamanho dos filtros e programacdo de sua limpeza devem ser

criteriosamente escolhidas.
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APENDICE A. FIGURAS E ESTATISTICA DESCRITIVA DOS AUTORES

Al. Wiecheteck (2005)

O ensaio foi realizado em duas fases: uma com taxas varidveis e sem pré-oxidagéo e
outra com taxas fixas e com pré-oxidacdo. As taxas medias de filtracdo e a pré-oxidagéo
utilizada podem ser analisadas nas tabelas a seguir:

Tabela A.1. Taxas de filtragdo por ensaio

Sem pré-oxidagédo e com taxas variaveis Sem e com pré-oxidacdo e taxas fixas
Taxa de filtracdo Taxa de
(m3/m2.dia) Ensaio | filtragdo(m3/mz2.dia) Oxidante
Ensaio FAAG FRD FAAG FRD

1 240 280 180 280 Sem pré-oxidagao

2 180 200 180 280 Oz6nio

3 180 240 10 180 280 Peroxido de hidrogénio

4 180 280 - — -
11 180 280 Tricloro-s-triazina-triona

5 120 160 —

6 120 200 12 180 280 Dioxido de cloro

7 120 240 13 180 280 | Permanganato de potassio
14 180 280 Perox6nio
15 180 280 Hipoclorito de sodio

Estatistica descritiva

Tabela A.2. Critério para realizagdo de DFIs

Realizagdo das DFIs

Ocorreram quando a cor aparente do efluente do

FAAG atingia valor ma

ior ou igual a 50uH.

Com os dados plotados em planilhas de Excel, foi possivel realizar a estatistica
descritiva de cada fase do ensaio.

-Fase 1l

Tabela A.3. Estatistica

descritiva da fase 1

. Cor Aparente (uC)

Estatistica Agua Bruta | FAP | FRD
Média 117 | 17 1
Moda 131 1 1
Desvio Padrdo 27| 19 1
Mediana 6 1 1
Coeficiente de Variacéo (%) 23| 108 71
Minimo 80 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 238 | 69 7
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 145| 50 2
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 134 | 42 1
Ndmero de Dados 91] 91| 91




- Fase 2

Tabela A.4. Estatistica descritiva da fase 2

Cor Aparente (uC)

Estatistica Agua Bruta | FAP | FRD
Média 117 33 2
Moda 130 1 1
Desvio Padrdo 27| 36 2
Mediana 111 13 1
Coeficiente de Variagdo (%) 23| 111| 128
Minimo 73 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 184 | 111| 12
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 156| 99 4
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 149| 88 2
NUmero de Dados 52| 52| 52
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Figura Al. Cor aparente por tempo de funcionamento, por ensaio
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Figura Al. Cor Aparente por tempo de funcionamento, por ensaio - continuagao
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Intervalo de Cor Aparente (uC) na agua bruta
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A autora trabalhou com dois tipos de &gua e dois tipos de sistemas (FAAG e FAP) e
com o parametro de Turbidez. O detalhamento do trabalho e de cada ensaio encontra-se

nas tabelas a seguir:

Tabela A.5. Informagdes sobre a 4gua de
estudo

Tipo de sistemas

Tipo de aguas

1: 4gua com sobrenadante de caulinita, até

atingir turbidez final de 100 uT.

1: Filtro ascendente em areia grossa
seguido de filtro rapido descendente

2: 4gua com sobrenadante de caulinita, até

atingir turbidez final de 300 uT.

2: Filtro ascendente em pedregulho seguido

de filtro rapido descendente

Tabela A.6. Taxas de filtragdo por ensaio

Existéncia de

Taxa de filtragdo (m3/m2.dia)

Ensaio Sistema Agua DEIs FAAG FRD
1 Sem 120 180
2 Sem 240 360
3 1 Com 240 360
4 Sem 180 300
5 | Com 180 300
6 Sem 180 300
7 5 Com 180 300
8 Sem 120 180
9 Com 120 180
- n A Existéncia Taxa de filtracdo (m3/m2.dia)
Ensaio Sistema Agua de DEIs FAP FRD
10 Sem 120 180
11 1 Com 120 180
12 I Sem 180 300
13 Com 180 300
14 9 Sem 180 180
15 Com 180 180

Tabela A.7. Critério para execucéo de DFIs

Taxa e execucdo de descarga de fundo

Em torno de 800 e 700 m3/m2.dia, no sistema
| a descarga foi efetuada com aplicacéo
simultanea de &gua e no sistema I, a
descarga foi efetuada com esvaziamento total
do filtro. A programagcéo das descargas de
fundo intermediérias foi feita em funcéo do
tempo, com intervalos de 4,5 e 6 horas,
variando de acordo com a taxa de filtracéo e

o tipo de agua.
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Tabela A.8. Critério para encerramento dos ensaios

Critérios de encerramento dos ensaios

No filtro descendente: traspasse, duracdo da
carreira de 72 horas (com perda de carga
total no meio granular menor que 1,8m) ou
perda de carga total no meio granular igual
a 1,8 metros.

No filtro ascendente: transpasse, perda de carga
total no meio granular do FAAG de 1,2 metros e
no FAP de 0,80 metros com lavagem ou perda de
carga total no meio granular do FAAG menor que
1,2 metros e no FAP menor que 0,80 metros.

Estatistica Descritiva

- Sistema |I: FAAG

Tabela A.9. Estatistica descritiva da fase |

. Turbidez (uT)

Estatistica Agua Bruta| FRD
Média 158,62 0,29
Moda 301,00 0,20
Desvio Padrdo 97,60 0,20
Mediana 93,30 0,22
Coeficiente de Variacdo (%) 61,53 69,07
Minimo 74,80 0,08
Frequéncias de Ocorréncia 100 % | 313,00 1,40
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 301,00 0,58
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 300,00 0,50
NUmero de Dados 109,00 |109,00

- Sistema Il;: FAP

Tabela A.10. Estatistica descritiva da fase 11
. Turbidez (uT)

Estatistica Agua Bruta| FRD

Média 163,9 0,28
Moda 101,0 0,18
Desvio Padréo 97,4 0,12
Mediana 100,0 0,24
Coeficiente de Variagéo (%) 59,4 43,44
Minimo 88,5 0,12
Frequéncias de Ocorréncia 100 % | 315,0 0,67
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 309,6 0,53
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 305,8 0,45

Ndmero de Dados 53 53
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A.3 Paula (2003)

As taxas de filtracdo e os detalhes sobre os ensaios podem ser encontrados nas
tabelas a seguir.

Tabela A.11. Critério para encerramento da carreira de filtracéo

Carreira de filtracdo

Encerrada pelo critério: perda de carga limite no meio granular de 2,2m para 0 FAAG e 2,1m
para 0 FRD ou produgdo de dgua com turbidez maior que 1 uT

Tabela A.12. Taxas de filtrag&o por ensaio

. Taxas no Taxas no x
Fase | Ensaios FAAG(m?/m2.dia) FRD(m¥/mz.dia) Operacdo do FAAG
I 120 200 sem DFI
I 160 300 sem DFI
| i 240 300 sem DFI
v 240 400 sem DFI
\% 360 300 sem DFI
VI 360 400 sem DFI
I VIl 360 400 com DFI
VIl 240 300 com DFI
com DFI e pico de turbidez de
i IX 160 300 até 380 UT

Estatistica descritiva

- Cor Verdadeira

Tabela A.13. Estatistica descritiva para cor verdadeira

Estatistica _ Cor Verdadeira (uH)

Agua Bruta | FAAG | FRD
Média 30 1 1
Moda 31 1 1
Desvio Padréo 4 0 0
Mediana 31 1 1
Coeficiente de Variacao (%) 14 0 0
Minimo 22 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 38 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 35 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 33 1 1
Ndmero de Dados 15 15| 15




- Coliformes Totais

Tabela A.14. Estatistica descritiva para coliformes totais

Coliformes Totais (NMP/100mL)

Estatistica AguaBrata |FAAG |FRD
Média 2032 5 3
Moda #N/D 1 2
Desvio Padréo 1101 4 2
Mediana 1793 4 2
Coeficiente de Variacao (%) 54 77 68
Minimo 687 1 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 4352 12 7
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 3804 12 7
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 3255 11 6
Nimero de Dados 11 11 11

- Escherichia coli

- Turbidez

Tabela A.15. Estatistica descritiva para Escherichia Coli

Estatistica

E.Coli (NMP/100mL)

Agua Bruta | FAAG | FRD

Média 115 1 1
Moda 74 1 1
Desvio Padréo 42 1 0
Mediana 110 1 1
Coeficiente de Variagdo (%) 36 89| 44
Minimo 63 1 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 191 6 2
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 181 4 1
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 171 2 1
NUmero de Dados 11 11| 11

Tabela A.16. Estatistica descritiva para turbidez
L Turbidez (uT)

Estatistica Agua Bruta | FAAG | FRD

Média 32,84| 0,39(0,107
Moda 146| 0,04| 0,04
Desvio Padrao 66,77 0,79|0,184
Mediana 11,721 0,11| 0,05
Coeficiente de Variagéo (%) 203,2| 200,8|172,7
Minimo 6,08| 0,01| 0,03
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 372| 6,76| 1,34
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 169,5 2,1] 0,26
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 84,7| 0,841| 0,19
NUmero de Dados 344 344| 344
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A autora trabalhou com &gua bruta na qual foi adicionada suspensdo de Microcystis
ssp. e extrato de Microcistina, e trabalhou com oxidacdo e adsor¢do com pre, inter e
pos-cloragdo e carvéo ativado em p6. O parametro trabalhado pela autora foi a turbidez.
Para facilitar a futura discussao dos dados, esses dados serdo apresentados por ensaios,
separando os que receberam oxidacdo dos que receberam oxidacao e adsorcao.

Tabela A.17. Caracteristicas de cada ensaio

Ensaio Caracteristicas Especificidades
S intercloracao e filtro com carvéo
1 oxidacdo ¢
ativado granular
2 oxidacgdo e adsorcao pré-cloracao e carvao ativado em pé
3 oxidacdo pré-cloracdo
o pos-cloracdo e filtro com carvéo
4 oxidagéo .
ativado granular
N pos-cloracdo e filtro com carvao
5* Oxidacéo :
= =XI0Aca0 ativado granular
— intercloracao e filtro com carvéo
6* oxidacéo :
— OXICaca0 ativado granular
7* adsorcao carvao ativado em pd
8 oxidacdo e adsor¢édo pré-cloragao e carvao ativado em po
*N&o ha dados de turbidez
Estatistica descritiva

- Ensaios com oxidacédo

Tabela A.18. Estatistica descritiva dos ensaios com oxidacao

Turbidez (uT)
Estatistica Agua Bruta |FAP FRD
Média 3,42 0,69 0,32
Moda #N/D 0,23 0,24
Desvio Padrdo 1,0 0,86 0,07
Mediana 2,97 0,35 0,33
Coeficiente de Variagéo (%) 29,19 124,03 22,18
Minimo 2,29 0,19 0,19
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 5,63 3,19 0,42
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 4,82 2,56 0,41
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 4,52 1,76 0,405
Numero de Dados 16 16 16




- Ensaios com oxidacéo e adsorcéo

Tabela A.19. Estatistica descritiva dos ensaios com oxidacao e adsorcéo

- Turbidez (uT)
Estatistica Agua Bruta FAP [FRD
Média 2,76 0,36 0,32
Moda #N/D 0,31 #N/D
Desvio Padréo 0,69 0,05 0,03
Mediana 2,52 0,35 0,31
Coeficiente de Variacao (%) 24,94 14,57 9,11
Minimo 2,37 0,31 0,29
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 3,99 0,43 0,36
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 3,70 0,42 0,36
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 3,41 0,41 0,35
Numero de Dados 5,00 5,00 5,00
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A.5. Benini (2003)

A autora trabalhou com remocéo de substancias humicas utilizando filtro ascendente
em pedregulho, empregando o parametro de cor aparente. As taxas de filtracdo
utilizadas pela autora encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela A.20. Taxas de filtracdo por ensaio

Taxa de filtragdo (m3/m2.dia)

Ensaio FAP FRD

1 80 80

2 80 120

3 80 150

4 120 120

5 120 180

6 120 240

Tabela A.21. Critério para encerramento da carreira de filtracéo

Encerramento da carreira de filtracdo

Realizado quando a perda de carga fosse de 2,10m no FRD e 0,5m no FA,; ou quando a turbidez
do FD ultrapassasse 1 uT ou quando atingisse 72 horas de funcionamento.

Estatistica descritiva

Tabela A.22. Estatistica descritiva de cor aparente

L Cor aparente (uC)

Estatistica Agua bruta | FAP | FRD
Média 129| 16 2
Moda 131 3 1
Desvio Padrao 48| 14 2
Mediana 126| 12 1
Coeficiente de Variagéo (%) 37| 89| 141
Minimo 59 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 407| 52| 16
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 218 | 45 6
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 147 34 2
NUmero de Dados 69| 69| 69
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A.6 Kuroda (2002)

A autora trabalhou na avaliagdo do desempenho de filtro ascendente em pedregulho
nos sistemas de dupla filtracdo. Os parédmetros analisados foram turbidez, cor
verdadeira, coliformes totais e Escherichia coli. Algumas informac6es sobre o estudo
realizado encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela A.23. Taxas de filtragéo por ensaio

Taxa de filtragdo (m3¥/m2.dia)
Ensaio DFls FAP FRD
1 sem 60 100
2 sem 120 120
3 sem 120 180
4 sem 180 120
5 sem 180 180
6 sem 180 240
7 sem 240 120
8 sem 240 180
9 sem 240 240
10 com 180 240
11 com 240 240
12 | com e com pico de turbidez 120 180

Tabela A.24. Critério para encerramento da carreira de filtracéo

Encerramento da carreira de filtracdo

Perda de carga limite no meio granular: FAP 0,5m a 0,6m e FRD 2,1. Ou por transpasse quando
a turbidez do efluente fosse maior que 1 uT.

Estatistica descritiva
- Turbidez

Tabela A.25. Estatistica descritiva de turbidez

- Turbidez (uT)
Estatistica Agua Bruta| FAP | FRD
Média 27,05| 1,60| 0,067
Moda 12,8| 1,22| 0,033
Desvio Padrao 58,66| 1,43| 0,148
Mediana 11,49| 1,20| 0,037
Coeficiente de Variagéo (%) 216,81(89,11 | 219,82
Minimo 8,56| 0,19| 0,018
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 384 78| 191
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 168,2| 459| 0,14
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 17,38| 3,52| 0,07
Numero de Dados 533| 533 533




- Cor Verdadeira

Tabela A.26. Estatistica descritiva de cor verdadeira

Estatistica _Cor Verdadeira (uH)

Agua Bruta | FAP | FRD
Média 32 2 1
Moda 26 1 1
Desvio Padrdo 8 3 2
Mediana 30 1 1
Coeficiente de Variacdo (%) 25| 144 139
Minimo 19 0 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 50| 14 9
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 48| 11 5
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 44 7 1
Numero de Dados 30| 30| 30

- Coliformes Totais

Tabela A.27. Estatistica descritiva de coliformes totais

Estatistica Qoli. Totais (NMP/100mL)

Agua Bruta |FAP |FRD

Média 1983| 95 7
Moda 326| 214 1
Desvio Padrdo 1879| 83 9
Mediana 1333| 54 6
Coeficiente de Variacéo (%) 95| 88| 136
Minimo 160 1 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 6867 | 236 42
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 5955| 218 16
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 4785| 214 11
NUmero de Dados 18| 18 18

- Escherichia coli

Tabela A.28. Estatistica descritiva de Escherichia Coli

Estatistica E. Coli (NMP/100mL)

Agua Bruta | FAP | FRD
Média 122,3110,9| 1,17
Moda 159,7 1 1
Desvio Padrao 60,9| 9,8| 1,1
Mediana 104| 10 1
Coeficiente de Variagéo (%) 49| 89| 99
Minimo 52 0 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 265|256 4,1
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 237 24 3
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 204 | 23 3
Numero de Dados 18| 18| 18
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A.7 Gusmao (2001)

As informacles quanto as taxas de filtracdo utilizadas encontram-se na tabela a
sequir. O autor trabalhou com filtro ascendente em areia e em pedregulho, com o0s
parametros turbidez, cor verdadeira, coliformes totais, Escherichia coli, manganés total
e ferro total.

Tabela A.29. Taxas de filtragéo por ensaio

Taxa de filtragdo(m3/m?2.dia) DEIs Taxa de filtracdo(m3/m2.dia) DEIs
Ensaio FDAA FRD FDAP FRD

6 360 240 sem 80 240 sem
7 360 240 com 80 240 com
8 110 240 sem
9 110 240 com
10 360 240 com 190 240 com
11 190 240 sem
12 360 180 com 190 180 sem
13 190 180 com
14 200 300 sem 120 190 sem
15 360 480 sem

Estatistica descritiva
a) Filtro ascendente em areia grossa

- Turbidez
Tabela A.30. Estatistica descritiva de turbidez
L Turbidez (uT)

Estatistica Agua bruta| FDAA[FRD
Média 12,3| 0,747|0,231
Moda 11,3| 0,31| 0,17
Desvio Padrao 3,649| 1,151/0,082
Mediana 11,3 0,33| 0,21
Coeficiente de Variacéo (%) 29,5| 154,0| 35,7
Minimo 8,43| 0,13| 0,12
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 26,4| 6,02| 051
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 19,66| 3,412 0,358
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 17,06| 2,114|0,326
Numero de Dados 85 85 85
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- Cor Verdadeira

Tabela A.31. Estatistica descritiva de cor verdadeira

Estatistica Cor Verdadeira (uH)
Agua bruta | FDAA | FRD
Média 30 1 1
Moda 35 1 1
Desvio Padréo 12 1 0
Mediana 30 1 1
Coeficiente de Variagdo (%) 39 62| 55
Minimo 9 0 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 60 2 2
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 48 2 1
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 39 2 1
Numero de Dados 17 17| 17

- Coliformes Totais

Tabela A.32. Estatistica descritiva de coliformes totais

Estatistica Qoli. Totais (NMP/100mL)

Agua bruta | FDAA |FRD

Média 3760 150| 36
Moda 1 1 1
Desvio Padrdo 6468 350| 61
Mediana 6 1 1
Coeficiente de Variacéo (%) 172 233| 172
Minimo 1 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 19863| 1203| 183
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 15556 742 | 155
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 11646 346 | 124
NUmero de Dados 12 12| 12

- Escherichia coli

Tabela A.33. Estatistica descritiva de Escherichia Coli

Estatistica _E.Coli (NMP/100mL)

Agua bruta | FDAA | FRD
Média 267 23 3
Moda 1 1 1
Desvio Padréo 409 67 5
Mediana 1 1 1
Coeficiente de Variagdo (%) 153 281| 159
Minimo 1 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 1012 235| 19
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 973 120| 14
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 921 25| 10
Numero de Dados 12 12| 12




- Manganés Total

Tabela A.34. Estatistica descritiva de manganés total

- Manganés Total (mg/L)

Estatistica Agua bruta| FDAA | FRD
Média 0,037| 0,025| 0,023
Moda 0,003| 0,003| 0,003
Desvio Padréo 0,035| 0,025| 0,025
Mediana 0,025| 0,015| 0,012
Coeficiente de Variagdo (%) 94,541100,52|110,14
Minimo 0,003| 0,003| 0,003
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 0,090| 0,060| 0,060
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 0,090| 0,060| 0,060
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 0,090| 0,060| 0,060
Numero de Dados 8 8 8

- Ferro Total

Tabela A.35. Estatistica descritiva de ferro total

L Ferro Total (mg/L)
Estatistica Agua bruta | FDAA | FRD
Média 1,08| 0,026| 0,027
Moda #N/D 0,005| 0,005
Desvio Padrdo 0,35 0,054| 0,043
Mediana 1,00| 0,005| 0,005
Coeficiente de Variagéo (%) 32,47 206,84 | 159,10
Minimo 0,60| 0,005| 0,005
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 162| 0,16| 0,12
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 156| 0,11| 0,10
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 150| 0,06 0,08
Numero de Dados 8 8 8

b) Filtro ascendente em pedregulho

- Turbidez
Tabela A.36. Estatistica descritiva de turbidez
s Turbidez (uT)

Estatistica Agua bruta| FDAP | FRD
Média 11,9 3,3/0,18
Moda 11,3| 3,09 0,24
Desvio Padrdo 1,97 1,03| 0,05
Mediana 11,5 3,09( 0,18
Coeficiente de Variagéo (%) 16,4| 31,2| 28,3
Minimo 8,45| 1,66 0,11
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 15,7| 6,41| 0,3
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 154| 5,21| 0,28
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 14,9| 4,77| 0,26
Ndmero de Dados 71 71| 71

103
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- Cor Verdadeira

Tabela A.37. Estatistica descritiva de cor verdadeira

Estatistica _ Cor Verdadeira (uH)

Agua bruta | FDAP | FRD
Média 29 1 1
Moda 35 1 1
Desvio Padréo 7 1 0
Mediana 30 1 1
Coeficiente de Variagdo (%) 26 53| 73
Minimo 20 0 0
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 45 3 1
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 37 2 1
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 35 2 1
Numero de Dados 18 18| 18

- Coliformes Totais

Tabela A.38. Estatistica descritiva de coliformes totais

Estatistica Qoli. Totais (NMP/100mL)

Agua bruta | FDAP |FRD

Média 754 31 5
Moda 1 1 1
Desvio Padrao 1584 62| 10
Mediana 1 1 1
Coeficiente de Variagéo (%) 210 201 | 198
Minimo 1 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 4884 178| 37
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 3926 152| 24
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 3198 137 15
NUmero de Dados 15 15| 15

- Escherichia coli

Tabela A.39. Estatistica descritiva de Escherichia Coli

Estatistica _E.Coli (NMP/100mL )

Agua bruta | FDAP | FRD
Média 71| 5,76 1
Moda 1 1 1
Desvio Padréo 153 10 0
Mediana 1 1 1
Coeficiente de Variagdo (%) 216 179 0
Minimo 1 1 1
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 503 34 1
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 388 25 1
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 280 20 1
Numero de Dados 15 15| 15
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- Manganés Total

Tabela A.40. Estatistica descritiva de manganés total

- Manganés Total (mg/L)

Estatistica Agua bruta| FDAP | FRD
Média 0,017| 0,011|0,005
Moda 0,020| 0,010/0,003
Desvio Padrdo 0,013| 0,011|0,003
Mediana 0,020/ 0,010/0,003
Coeficiente de Variacdo (%) 78,76 103,55 | 67,75
Minimo 0,003| 0,003|0,003
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 0,040| 0,040(0,010
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 0,036| 0,028|0,010
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 0,032| 0,016|0,010
Numero de Dados 9 9 9

- Ferro Total

Tabela A.41. Estatistica descritiva de ferro total

L Ferro Total (mg/L)
Estatistica Agua bruta | FDAP | FRD
Média 1,000| 0,211| 0,017
Moda 0,900, 0,260| 0,005
Desvio Padrdo 0,352| 0,130| 0,026
Mediana 0,900/ 0,250| 0,005
Coeficiente de Variacéo (%) 35,192 161,599 | 152,323
Minimo 0,600, 0,050 0,005
Frequéncias de Ocorréncia 100 % 1,660| 0,450| 0,080
Frequéncias de Ocorréncia 95 % 1,576| 0,394| 0,064
Frequéncias de Ocorréncia 90 % 1,492| 0,338| 0,048
NUmero de Dados 9 9 9
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- Filtro Ascendente em Areia Grossa
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Figura A13. Dados por tempo de funcionamento, por ensaio
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Figura A13. Dados por tempo de funcionamento, por ensaio - continuacdo
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Figura A13. Dados por tempo de funcionamento, por ensaio — continuagao
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APENDICE B. DESCRICAO E FIGURAS DAS ETA EM ESCALA REAL

ETA1

As fontes de abastecimento sdo dois mananciais superficiais (rios) e a vazao de projeto é
de 65L/s. O sistema conta com trés conjuntos de filtros ascendentes (FAAG) e filtros rapidos
descendentes (FRD) com as caracteristicas apresentadas nas Tabelas B1 e B2.

Tabela B1. Caracteristicas dos filtros - ETA 1

Numero de Filtros DL nge];no W ilie Taxas de filtracdo (m3/mad)
FAAG 3 3,0 199 a 265
FRD 3 2,5 286 a 381

Tabela B2. Caracteristicas do meio filtrante - ETA 1

EapesaliE i Tamanho | Tamanho dos gréos Coeficiente de Coeficiente de
CEIELE efetivo (mm) (mm) desuniformidade (mm) | esfericidade (mm)
filtrante (m)
FAAG 1,6 1,15a1.22 1a238 l4al15 0,75a0,8
FRD 0,6 0,5a0,55 0,3a2,0 15a17 0,75a0,8

A lavagem do FAAG é realizada com uma velocidade ascensional de 1,3m/min e
duracdo média de 10 min. As descargas de fundo intermediarias — DFI ocorrem com aplicacdo
de agua na interface pedregulho-areia com taxa de aplicacdo de 650m3m2dia durante 45 a 60 s.
A lavagem do filtro descendente é realizada com velocidade ascensional de 0,7m/min e duragdo
de 10min. Ambas as lavagens sdo realizadas com agua proveniente de um reservatério elevado.

ETA2

A agua bruta é captada de um rio e sua vazdo de projeto é de 120L/s. A ETA conta com oito
conjuntos de filtros ascendentes (FAAG) e descendentes (FRD). O FAAG esta composto por
areia grossa. A unidade precisa de trés descargas de fundo intermediarias, por carreira de
filtracdo, com aplicagdo simultanea de agua na interface pedregulho-areia. A lavagem do filtro
ascendente € realizada durante 8 a 10 min., com velocidade ascensional de 1,1m/min (a taxa de
aplicagdo de agua na interface é de 792m3/m2d durante 10 a 30s). A lavagem do filtro
descendente é realizada em 10 min. As caracteristicas dos filtros sdo apresentadas nas Tabelas
B3 e B4.

Tabela B3. Caracteristicas dos filtros — ETA 2

Numero de Filtros DI (MDD | AIITE G et Taxa de filtragdo (m3/m?2d)
filtro (m) areia (m)
FAAG 8 3,0 18 183a109
FRD 8 2,5 0,65 264 a 301
Tabela B4. Caracteristicas do meio filtrante - ETA 2
e pEsLI i Tamanho efetivo | Tamanho dos Coeficiente de Coeficiente de
camada ~ . . .
filtrante (m) (mm) gréos (mm) desuniformidade (mm) | esfericidade (mm)
FAAG 1,8 0,8a0,85 0,59a2,0 15al7 0,7a0,8
FRD 0,65 0,59 0,42 a 0,59 15 0,8




122

Os produtos quimicos utilizados sdo hipoclorito de sodio, cal hidratada, sulfato de aluminio
e &cido fluorsilicico.

ETA3

A ETA conta unicamente com um filtro ascendente em pedregulho (FAP) e um filtro
rapido descendente (FRD). A vazdo de projeto da ETA é 10L/s. As caracteristicas dos filtros
estdo nas Tabelas B5 e B6. A camada suporte do FRD é constituida de pedregulho com as
seguintes caracteristicas: camada com 0,45 m de espessura; coeficiente de esfericidade de 0,70;
e porosidade de 0,40.

Tabela B5. Caracteristicas dos filtros - ETA 3

Taxa média de filtracéo

Nimero de Filtros Diametro interno do filtro (m) (me/med)
FAP 1 3,0 183
FRD 1 2,5 265
Tabela B6. Caracteristicas do meio filtrante - ETA 3
Espessura da . Coeficiente de .
camada filtrante Tamargrr:]?ne;fetlvo desuniformidade esmc‘iec;iegilgi’ﬁjn(ate(ri?n) Porosidade

(m) (mm)
FAP 1,4 Né&o aplica N&o aplica 0,7 0,4
FRD 0,6 0,42 16al7 0,75a0,8 0,42

A lavagem do FAP dura 5 min. com velocidade ascensional da ordem de 0,5 m/min e do
FRD dura 8 min. com velocidade ascensional da ordem de 0,7 m/min.

Os produtos quimicos utilizados na ETA sao hipoclorito de sédio, sulfato de aluminio
liquido, &cido fluorsilicico e ortopolifosfato de sédio.

ETA4

A fonte de abastecimento da ETA é um rio e a vazdo de projeto ¢ 100L/s. O sistema
funciona com seis unidades de filtracdo ascendente (FAAG) e seis unidades de filtragdo
descendente (FRD). O FAAG esta composto por areia grossa. A unidade precisa de trés
descargas de fundo intermediérias, por carreira de filtracdo, com aplicacdo simultanea de agua
na interface pedregulho-areia. A lavagem do filtro ascendente € realizada durante 8 a 10 min.,
com velocidade ascensional de 1,1m/min (a taxa de aplicacdo de agua na interface é de
792m3/m2d durante 10 a 30 s). A lavagem do filtro descendente é realizada em 10 min. As
caracteristicas dos filtros sdo apresentadas nas Tabelas B7 e B8.

Tabela B7. Caracteristicas dos filtros - ETA 4

NGmero de Filtros | Diametrointermodo | Alturada camadade | .., o g filtragdo (m%m?2d)
filtro (m) areia (m)
FAAG 6 3,0 1,80 203 a 244
ERD 6 2,5 0,65 295a 351

Tabela B8. Caracteristicas do meio filtrante - ETA 4

Espessura da

e Tamanho efetivo | Tamanho dos Coeficiente de Coeficiente de
filtrante (m) (mm) grdos (mm) | desuniformidade (mm) | esfericidade (mm)
FAAG L8 082085 141a2 15aL7 07208

FRD 0,65 0,59 0,42 20,59 1,5 0,8
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Os produtos quimicos utilizados na ETA sdo: hipoclorito de sodio, cal hidratada, sulfato de
aluminio e acido fluorsilicico.

ETAS

A captacdo de agua da ETA é feita em trés mananciais. A ETA possui doze filtros
ascendentes (FAAG) e doze filtros descendentes (FRD). Quanto a carreira de filtracdo, a do
FAAG é de aproximadamente 27 h em periodos chuvosos e de 50 h em estiagem. Por sua vez, a
do FRD é de perto de 70 h nos periodos chuvosos e 100 h em estiagem. As descargas de fundo
sao realizadas a cada 10 h e duram em média 1,5 min. As caracteristicas dos filtros e do meio
filtrante estdo, respectivamente, nas Tabelas B9 e B10.

Tabela B9. Caracteristicas dos filtros - ETA 5

NUmero de Filtros Taxa média de filtracdo (m3/mz2d)
FAAG 12 181,8
FRD 12 217,7
Tabela B10. Caracteristicas do meio filtrante - ETA 5
Espessurada | Tamanho dos -
camatade | graosde | Espesurada | gofeRet | TN | (CORERTEC S
pedregulho pedregulho camada (m) g
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
FAAG 1 2,4a38 1,5 0,71a2,4 | 095a1,05 15a17
FRD Né&o aplica N&o aplica 0,6 0,42a1/41 0,5a0,55 1,3al5

Quanto aos residuos, toda a agua utilizada na limpeza dos filtros, apds ser clarificada em
adensador, é recirculada a ETA, enquanto o lodo adensado é desidratado com o uso de
centrifugas. A agua clarificada, efluente da centrifuga, retorna ao tanque de equalizacdo que
antecede o adensador.

Base de dados das ETA em escala real

As Tabelas B11 a B13 apresenta os dados das ETA 2, ETA 3 e ETA 4. As Figuras Bl a
B7 mostram a distribui¢do dos dados dos sistemas avaliados.

Tabela B11. Dados da ETA 2

Dia de funcionamento Agua Bruta Agua Tratada

Turbidez 18/12/2007 0,8 0,9
(uT) 11/12/2008 14 1
Cor 18/12/2007 2 0
Aparente 11/12/2008 3 2

(uC) 25/03/2009 16,8 2,1

Ferro 18/12/2007 0,28 0,23

Total 11/12/2008 0,34 0,27

(mg/L) 10/02/2010 0,29 0,16

28/07/2011 0,3 0,3




Tabela B12. Dados da ETA 3
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Data de funcionamento Agua Bruta Agua Tratada
06/05/2005 30 2,5
13/01/2005 60 2,5
13/09/2006 2,5 2,5
10/04/2007 84 5
22/10/2007 2,5 0
Cor Aparente (uC) 22/04/2008 2,5 2,5
24/10/2008 2,5 2,5
27/05/2009 45 2,5
26/03/2010 2,5 2,5
25/03/2011 30 3
18/11/2011 5 3
06/05/2005 0,29 0,021
Ferro Total (mg/L) 13/01/2005 0,454 0,008
Manganés Total (mg/L) 13/01/2005 0,01 0,001
Coliformes Totais 06/05/2005 120 0
(NMP/100 mL) 13/01/2005 0,055 0
Tabela B13. ados da ETA 4
Data de Funcionamento Agua Bruta Agua Tratada
Cor Aparente (uC) 30/03/2011 164 14
Ferro Total (mg/L) 30/03/2011 3,55 0,15
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APENDICE C. EXEMPLO DA PLANILHA DE CALCULO UTILIZADA PARA
QUANTIFICAR A PRODUCAO DE RESIDUOS DA TECNOLOGIA DE DF

DF com FAP

Lodo FAF
1. Caraoterictioas da ETA Dados de ensada

Dados de Ivros ou ensalos de laboratoria
[Vazdo da ETA (mz - et 0.1 Fiesultadas antedomes

2. Caraoterictioas 52 4gua bruta

Caicuios da plantha

[ ‘Qualidade da sgua

| ETA = 4FAF + 4 FRD

Turbidez (uT)

100% <
) Senha: 123

3. Ectimativa da oonoentragio de 55T na dgua bruta, sgua soaquiada & 3gua filracs

EsSmativa da concentragic de SST para turbidez de 100 uT na Sgua bruta (Frequéncia de ccoméncia 100%) Adota-ze um vair média

do coeficients 2"

[Turbidez na agua bruta (4T T

100}

[Valor mawme oo coencents -2

23|01 Bemarda & Sabogal Faz (2008)

[Falor minima do cosAcienss - 3

BF|oi Bemarda & Sabogal Faz (2005]

Walor medio do cosfcense - @

1.45| adatade

[Turbidez da agua coaguiada (T}

100 urbisez da agua bruta = turbidez de $gua coaguiada - segundc dados de Kuroda (2002)

[Concentraglic de stidos suspensos na Sgua cosguiada (mgiL} - BETaC

145[22T - aT

Turbidez da agua prt-Aitrada (uT)

18| i Eemara & Sabogal Faz (2005]

o 30 e 501005 SUSRENS05 na gua preTitreds (mgiL) - S5Tad

15|22T maT

[Turidez da 2gua Tiirada uT)

Fortara 23142011

[cancentragic de stidos suspenszos na sgua filrada mgiL) - 33Taf

o7[seT-aT

[Concentragiic oe stidos suspencidos na agua ittada adotada (mglL - 3372

Essmativa da concentragio de 33T para turbidez de 51 uT i3 Sgua bruta (Frequéncia de coom

ancia 35%)

S5T na gua firada & z=r0

[Turbidez na agua bruta (4T T

|

[Turbidez da agua coaguiada (T}

|

[Concentraglic de stidos suspensos na sgua cosguiada (mg)

105[zaT - aT

[ Turbidez da agua prt-Aitrada (uT)

J8| i Bemarda & Gabogal Faz (2005]

o 30 Oe S6100S suspen=0s na Agua pre-Tirads (mgiL) - SE1ad

15|22T =T

[Furbidez da agua firada (uT)

BS|Fartaria 23142011

[cancentragic de stidos suspenszos na sgua filrada mgiL) - 33Taf

nrlzaTeaT

[Concentragiic oe stidos suspencidos na agua ittada adotada (mglL - 3372

4. Caragtericiioa da Bmpeza dac unidades da ETA
a1 g2 limpeza dos fitrn arsla grosea

S5T na gua firada & z=r0

Massa de s8iidos reSdos no fitro ascendente , por unidade de fempa, considerando furbidez com frequAncia de ccomencia de 100%

[ TeStos s FIbuS ascenderiss em e TR - Meea T

I SETr = Qi (E3T0 - BETAAI'E54.

Masza de s8iidos reSdos no fitro ascendente, por unidade de fmpo, considerando furbidex com fraquéncia de ccomencia de 55%

[ TeR003 nos IT0S ascendenies Em area Thgid) - =T T

Bl 85Trd = Q,,, (83Tac - BETadI'85.4

limpeza do filtro acoendents sm arsia grocca

T de AEracho (mim2di) - T7

38|  erre 80 & 980 m3mizd (D) Eemarda & Sabogal Faz, 2008) - adotou-se © valor média

Area & planta dos fiitres (m2)

55.45[A = DTy

rumern de fitros

4|zegundc Sabogal Paz (2007; 2010)

[Area &m piania de cada fitro im32)

[Diametro de cada fisro im)
ociiade ATCENSIonal 0u BXA e [avagem 0 ARTS (mis]

iockiade ascensional ou te de lavagem dos Akrs (mid)

vazio de avagem de um Ao !

[Fempo de mvagem (min) - k.

[Tempo d= mvagem (20 -t

[Fokume 9= Agua o isvagem d= om Al (7] —

Durach de fitraclo (h)

38| Adotadc coma valor médio da Tabela 8 do reiatanc

Caracterisscas dss descargas de fundo

Tawa de descarga (m3m2dia) - Td

1862

| Area & piants de cada fitrs (m2)
vazdc de descanga (maid)

143557

vazdo de descarga (mis)

0,185

Tempo médio de wma descanga de funda [seq)

Vol de uma descarga (M)

o.97

[Numero de descargas darias - Mdd

4|Turbidez 100% - Segundo DI Bemardo (2004)

[Mumern de descargas danas - Mad

5| Turnicez #5% - Segunoo O Bemaroo (2004)

4.2. Caragterictica da limpsza dos fitros rapldes deccandendsc ca ETA

Masza e 38iidos reSdos nos s por unidade: de tempo, Considerando lurbidez com fegquéncia de oooméncla de 100%

Masza o= soiides resdos

itres (i) - MSSTrT

12=5[25Tr= O, (33Tad - S2Taf'35.4

Massa de sélidos refidos nos fiiros por unidade de fempo, monsideando turbidez com frequéncia de ocorméncia de 55%

Masza de s8lidos nefidos nos fitros (Kged) - MSSTAHT

25|25 TrM- Qe [23T2d - SETaME54

Caracteristioas doc fifroc rapidos decoendeniss

Tawa de fisracko (m3im2dia)

| Area e planta (m2)

[Numero de fitros

Area em pianta de cada filro (m2)

Ciametro dx cada filrs (=)

Veiocidade ascensional ou faoR de lavagem dos RS

i)

\eiocidade ascensionsl ou ta de lavagem dos Rros (m

vazio d= mvagem de um SEro (=s)

[ Tempe de @vagem imin;

[Tempo de mvagem (=)

b de Sgua de lavagem o um

A = QetaTT
4|Adotado segundo Sabogal Faz (2008)
120
3N
88| Segundo: 3abogal Paz (2007)
0.012]
B35 |G Vi AR
M8t,, >= 10 min (NER 12216)
500
53|

Duragic média da careira de Nitraglo ih)

20| Adotade coma vaier medic da Tabela § do reatine

B|cersierandc a dficuidade em estabsiscer o tor de 33T Ra Sgua fitrada, estima-se que a cancentragho de

| Considerande a dficuldade em estabeiecer o feor de 33T na sgua fitrada, estima-se que 3 concentraclo de

B84|Td entre 720 & 854 m3imiIdia - segundo DI Semando & Sabogai Paz (2008) - adotado waker maxiso

S| A DF1 duram de 10 a 2 min - O{ Bemardo e Sabogal Paz (2008)

T entre 120 & 240 m3/m2d - Segundo 0 Bemardo & Dantas (2005) e Sabogal Paz (2007) - adotado valor medio
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Com OF1 = Lav oo FRD 9% 333 |acumuiad
Horas do dis FAP =R FRD Fa0 Fap_|cdaher| cim
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2 0,0 0o 0,0 0ol oo o 233 oo 223
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= 0.0 100 oo ool oo o (1] (1] 10
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e 10,0 00 oo ool oo o oo oo 100
= 0.0 100 oo ool oo ol oo oo 100
10 0,0 0o 0.0 ool oo o oo oo
1 0.0 00 0.0 ool oo 233 [T [T
12 10,0 [T [T [ o [T [T
13 0,0 100 0.0 ool oo 0] oo oo
4 0.0 oo 0.0 ool oo o (1] (1]
15 0,0 0o oo ool oo ol oo oo
10.0 [T 0.0 [ T [ [T [T
0.0 100 0.0 [T o [T 233
0.0 0.0 0.0 oo oo o [T [T
13 0,0 0.0 0,0 0ol oo [ [T [T
20 10,0 0o oo ool oo ol oo oo
21 0.0 100 oo ool oo o (1] (1]
22 0.0 0.0 0.0 ool oo o [T [T
23 0.0 [T 0.0 o] el [ [T [T
24 10,0 00 oo ool oo o oo oo
iolurne de agua de lavagem das unidades (Turbidez 100 uT) Violume acurmulado de agua de lavagem das unidades
= 51 - {Turbidez 100 wT), com DFls + lavagem de 4FRD
i - }2. 700
£ N
% 0 5 500
= 50 >
500
50
20 00
2 300
20
12 200
R p L - - b
2 o
DFls do FAPY BLavagem doFRD 1 0 o FAZ BlaogmmdFRDE | g THmTRERESS R I2 2R 2RREREAR
Lavagem FRD 3 D=1 o0 FAF3 Lavagem do FRD 4 DFIs doFAPs P ——— i
5.1.7 Programachin considemnon gescagas de fungo infammedianas & 9ua na interface na FAP, |3vagen oo FAF E iavagem do i rpioo descendents - Turbides para freguénga de S5% - 0@ &
Veluma Lavagem dus Unidades (m') Volume: | Volume
Com DF|_+ lavagem do FAP + lav ERD *“;‘”' scumuisd
Horas g dis FAR =AR =aE =aE FRD FRD FRD FRo || eim)
1 oo 10.0 00 [T 0.0 5.0 [T [T 188
2 [ oo 100 1) 0.0 1.0 oo oo 180
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DF com FAAG
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Lodo FAAG

1. Caracteristicas da ETA

Dados de entrada
Dados de livros ou ensairs de laboratério

\vazdo da ETA (m*s) - Qeta

0.02 Resultados anteriores

2. Caracteristicas da agua bruta

Caloulos da planilha

Qualidade da dgua

Turbidez {uT)

100

Vaor ETA=2FAAG + 2 FRD
100
75 Senha: 123

3. Estimativa da concentragio de 55T na 3gua bruta. 3gua coagulada e agua filtrada

Estimativa da concentragic de SST para turbidez de 100 uT na dgua bruta (Frequéncia de ocoméncia 100%})

Adota-se um valor medio
do coeficiente "3

Turbidez na agua bruta (uT} T

100]

\Valor maxime do coeficients - a

2.2| 07 Bemardo e Sabogal Paz (2008)

Valor minimo do cosficients - a

0.7| 0 Bemardo e Sabogal Paz (2008)

[Valor médio do coeficients - a

1| Adotado

Turbidez da agua {uT)

Concentracio de sdlidos suspensos na dgua (mg/L) - 55Tac

100[Turbidez da 3gua bruta = turbidez de 3gua coagulada - segundo dados de Kuroda (2002)
145[55T =aT

Turbidez da gua pre-firada (uT)

Concentiagae de sblidos suspensos na agua pré-fitada (mgil) - 55Tad

|L]| Di Bemardo e Sabogal Paz (2008)
15[55T =al

Turbidez da gua fhirada (uT)

Concentragio de sblidos suspensos na 3guafitrada (mgil) - 5512

0.5|Fortaria 22142011
0.7|SST=aT

Concentrag3o de solides suspendidos na 3gua filrada adetada imgiL) - SS5Taf

|]|Cons|r]em"cn a aficuldade em estabelecer o teor de 55T na dgua fitrada, estima-se que a concentragio de

SST na sgua fitrada & zero

Estimativa da concentrago de 55T para turbidez de 80 uT na dgua bruta (Frequéncia de ocoméncia 85%)

Turbidez na gua bruta (uT) T

Turbidez da agua {uT)

Concentragae de sblidos na agua [mglL) - 55Tac

Turbidez da 3gua prefitrada (uT)

Concentragao de stidos suspensos na agua pre-iiada (mgil) - 551ad

Turbidez da agua fitrada (uT)

Concentiagae 0 s0ios suspenisos na 3gua fiada [mgil) - 5314

Concentraco de sdlidos suspendidos na dgua filrada adotada (mglL) - S5Taf

78]

75|
108|S5T=aT

10| 0 Bemardo & Sabogal Paz (2008)

15|57 =aT

05| Fortaria 201412011

07|ssT=ar

| Considerando a dificuldade em estabelecer o teor de 35T na dgua fitrada, estima-se que a concentragio de

ac st da ETA

da limpeza das

4.1 Caracteristicas da limpeza dos filtros Em areia grossa

Massa de sélidos retides no filtro ascendente , por unidade de tempo, con

turbidez com frequéncia de

55T na 3gua filtrada & zero

de 100%

[Mas=a de stidos refidos nos fies ascendentes em areia grossa (Kgid) - MSG 110 T

S5Trd = Qy, (S5Tac - 55Tad)'88 4

=)

Massa de sélidos retidos no filtro ascendente, por unidade de tempo, considerando turbidez com frequéncia de ocoméncia de B5%

ﬁassa de solidos retidos nos filtros ascendentes em areia grossa (Kgid) - MS5Trd |

163' 35Trd = Qua (S5Tac - 55Tad)"68 4

Caractarizicas das descargas de fundo

Tavs de descargs (mmodis) - Td

B58|Td antre 730 & 854 mm2di - sagunde DI Samans & Sabogal Paz (2008) - adotsds valer mavima

Anza em planin de cada fifr (m2]

wazbo de descangs

\/azde de dezzargs |

Tempo mitdio de uma descanga de fundo (seg)

Vioime e uma descargs m')

!IhDF duram de 105 a 2 min - B Bemardo £ Sabogal Paz (2005
257

[Mumarn o= descargas danas - Nad

&l rurmizz 100% - Segund DI Bemards (2004}

Mumero de descargas danas - Nod

&|rurmicez 5% - Zegundo O Bemarcc 2002)

4.2. Canoteristioa oa limpeza dos filtros rapides S2ETA

Masza de solidos por unidede de tempp netidos nos Mrps Ao -1

Mazzs ge 28iidos reSdos noz THo: por unidade e bempo, CoRSiiarande turbider com frequéncia de soomencls de 100%

|Masz2 9= =aiidea resdes naz Tires (Mg - MESTAT

TE|ETr- B (38T - S2TAM 324

Massa de 340005 re8dos nos Titros por unidade de tempo, ConSdEMNde Lurbidez com freguéncia de oComeEncia de 35%

|Mazzs 3= zgiides medes noz fres (egrd) - M2STAT

12E|2ETrm Qi (35 Tad - SETAMEE 4

Caragterictias doc fifros rapidos.

[rara e fizaghs imamass)

T¥ anire 420 & 240 mi3mld - Segundo 0 Bemardo & Dantas (2005) & Zabogal Paz (2007) - adotsda vaior médic

[Area e plants (m2)

25.0|a, - cetaTe

Mumero de fitnos

4lAdotade segundo Zabogal Paz (2008)

[Area e piants ge caga firs (m2)

12|

Ciametro de cada firo (m)

331

[w=iocidade ascensionsl ou taum de lavagem do:

(imiocidade ascenzionsl ou taws de Iavagem doz SRrES (MUS) - Ve

1808 =egundc Sabogal Paz (2
.o

azbo de @vagem de um firo 0

ERED e

Tempo de vagem (min) - L.

A8t == 10 min (NER 12296)

[Tempo o= magem iz)

Volume de Agua de kvagem de um A () - Vs

Curagic méda da cameira de Atragho (h)

|
=
28| Adotado como valor médio da Tabeia 8 do relatéric
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Volime Lawagem des Unidades (m) Volume | Volume
‘Com DFI + Law &g FRD' o= 3gua |acumuiad
Haoras da dis FAF FAF FRD D FRD FRp_|CdaneR| oim
1 [T 100 [ o oo o oo oo | oo LD
z [T oo 0o o oo o oo oo | oo 155
3 Lo oo oo o] oo o 533 oo | =33 2
3 10.0 oo oo ool oo o oo oo | oo 2
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