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RESUMO

A filtraco lenta é uma tecnologia de tratamento promissora para
ser aplicada em pequenas comunidades que possuem mananciais
protegidos. A adocéo da retrolavagem na filtragdo lenta surge como um
facilitador na operacéo do sistema. Este estudo pretendeu desenvolver
um sistema de filtros lentos retrolavaveis sem reservatério elevado, para
dessa forma proporcionar maior flexibilidade quanto a duracdo da
lavagem. O sistema piloto foi composto por 6 filtros de escoamento
descendente que operaram com taxa de filtracio de 10 m*m?d e carga
hidraulica variavel. Durante 0 monitoramento foi avaliada a qualidade
da 4gua em termos de cor e turbidez. A lavagem de um dos filtros do
sistema ocorria diariamente proporcionando uma carreira de filtracdo de
6 dias para cada filtro. Foram realizadas curvas de turbidez na lavagem
para avaliar a eficiéncia e tempo de lavagem. A remoc¢do de turbidez
atingiu o percentual de 68% e a cor aparente foi reduzida em 57%, no
entanto ndo atingiram o padrdo de potabilidade da Portaria 2.914 de
2011. O sistema mostrou-se eficiente quanto a lavagem realizada em 25
minutos com expansdo média de 2,13%. O experimento mostrou-se
promissor sendo necessario mais tempo de operagdo para que o sistema
atingisse uma maior estabilidade e consequentemente melhor qualidade
de agua.

Palavras-chave: filtracdo lento, retrolavagem, lavagem, qualidade da
agua.






ABSTRACT

Slow sand filtration is a promising treatment technology that can be
applied in small communities which have protected springs. The
adoption of a backwashing system in slow sand filtration can be a
facilitator in the operation of the system. This study aimed to develop a
system of back-washable slow sand filters without an elevated reservoir,
and thereby, provide greater flexibility in the duration of washing. The
pilot plant consisted of six down flow filters operated on a 10 m3/mz2d
filtration rate and variable hydraulic head. Water quality, in terms of
color and turbidity, was assessed during each sampling campaign. One
of the six filters of the system was washed daily providing a row of
filtering of six days for each filter. Turbidity curves were performed to
evaluate the removal efficiency and the washing time. The turbidity
removal percentage reached 68% and the apparent color was reduced by
57%, however, they did not reach the potability standard of the
Ordinance 2914 of 2011. The system was effective when the washing
was carried out in 25 minutes with the medium’s average expansion of
2.13%. The experiment showed promising results, however, it is
necessary to operate the system a longer time to achieve a greater
stability and therefore a better water quality.

Keywords: slow filtration, backwash, washing, water quality.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais de grande extensdo territorial isolando muitas
vezes comunidades, o que dificulta 0 acesso a agua de qualidade. Diante
desta realidade a busca por tecnologias que garantam o fornecimento de
adgua potavel a esta populagdo, que ndo demandem grandes
investimentos e que tenham simples manutencéo é de suma importancia.

A filtracdo lenta é uma tecnologia de tratamento de dgua muito
eficiente que nio demanda equipamentos sofisticados. E constituida
apenas por um leito filtrante, geralmente areia, sendo que nos primeiros
centimetros se forma, no decorrer da carreira, uma camada chamada
Schmutzdecke onde ocorrem os principais processos bioldgicos de
remocgdo de impurezas. E uma forma de tratamento que requer agua
bruta com uma certa qualidade porém ndo demanda produtos quimicos,
e dependendo das condicBes geograficas nem eletricidade, reduzindo
assim os custos de implementacdo e manutencdo. Conforme a
necessidade, os filtros lentos podem ser dimensionados para sistemas
individuais ou coletivos. Sendo assim uma boa alternativa para
comunidades isoladas no meio rural.

A limpeza dos filtros lentos é realizada de forma convencional
com a raspagem da camada biolégica superficial e um pouco de material
filtrante, o que é trabalhoso e demanda tempo de quem esta operando o
sistema. A retrolavagem é uma alternativa eficiente e que facilita o
processo de limpeza dos filtros.

Geralmente um reservatério de agua elevado é construido para
lavagem dos filtros. Este trabalho propde um sistema de filtros lentos em
gue a agua para lavagem de um filtro seja proveniente dos demais
filtros, o que elimina a necessidade de um reservatorio e seu conjunto de
motor bomba para recalque. Com esse sistema ndo ha limite de tempo
para lavagem, o que flexibiliza a operacdo. Uma dificuldade encontrada
na aplicacdo da filtracdo lenta é a possivel mudanca sazonal da
qualidade da 4gua do manancial. Por esse sistema € possivel determinar
o tempo de lavagem conforme a época do ano sem prejudicar assim a
qualidade da agua filtrada.

Esta pesquisa foi realizada na Estagio Tratamento de Agua da
Lagoa do Peri, em Floriandpolis, onde o sistema com seis filtros lentos
foi instalado e alimentado com agua proveniente da mistura de agua do
manancial com 4gua filtrada em margem que passa por sistemas de
aeracdo e filtro de limpeza continua.
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Foi avaliada a eficiéncia da limpeza e tempo de lavagem, além do
monitoramento da qualidade da agua com relacdo a cor aparente e
turbidez.

Esta pesquisa pretende propor uma forma alternativa de lavagem
dos filtros lentos através da retrolavagem sem reservatério elevado,
utilizando agua filtrada das demais unidades de filtracdo, buscando
dessa forma uma tecnologia de tratamento de dgua menos onerosa € de
facil operacéo.



23

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar aspectos hidraulicos,
construtivos e de producdo de um sistema de filtros lentos de
escoamento descendente retrolavaveis sem reservatério elevado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Construir um sistema piloto de filtros lentos com retrolavagem
sem reservatério elevado;

b) Avaliar aspectos hidraulicos como: volume de agua gasto para
lavagem, a altura total do filtro e a carga hidraulica necessaria
para lavagem;

¢) Awvaliar a variagdo da perda de carga através de piezbmetros
instalados no inicio e no fim da camada de areia;

d) Awvaliar o desempenho do sistema de filtros lentos quanto ao
tempo da carreira de filtragéo;

e) Avaliar a qualidade da agua bruta e filtrada em termos cor
aparente e turbidez.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua de abastecimento para ser distribuida deve estar de acordo
com padrdes de potabilidade estabelecidos por normas para garantir a
salde da populagdo. A escolha da tecnologia de tratamento que atender
a esse padrdo considera ndo somente a qualidade da agua a ser tratada
como as caracteristicas da comunidade que sera beneficiada. Para muitas
comunidades rurais, que ndo detém recursos financeiros para construir
estacOes de tratamento sofisticadas, o acesso a agua de qualidade é
praticamente inexistente. Em virtude disto, € necessario desenvolver
tecnologias apropriadas a essa realidade e viaveis economicamente. A
filtracdo lenta surge como um método simples de tratamento com baixo
custo, apropriado para muitos paises como o Brasil que possui regifes
de acentuadas diferencas socio — econdmicas (Emmendoerfer,2006).

A filtracdo lenta atua na reducdo de pardmetros de qualidade
como cor, turbidez, sélidos suspensos e coliformes. Com a utilizacdo
desta técnica, que dispensa produtos quimicos para tratar a agua, nao ha
formacéo de residuos, permitindo que a agua de lavagem dos filtros seja
empregada na irrigacdo ou simplesmente descartada no solo sem
preocupagdes com possiveis contaminagdes do meio ambiente
(Gearheart, 1999 apud Paterniani, 2004).

3.1 HISTORICO DA FILTRACAO LENTA

O ser humano desde os primoérdios, mesmo sem conhecimento, ja
sabia distinguir uma agua limpa passivel de consumo de uma agua turva
com gosto e odor, Paterniani (2004). Os primeiros registros escritos
encontrados de técnicas de tratamento foram hindus datados de 4000
aC., no entanto os Ultimos dois séculos foram os que determinaram 0s
principais avancos nessa area (Murtha e Heller, 2003). Por volta de 1700
d.C., a filtracdo é consagrada como forma eficiente para remocédo das
particulas suspensas na &gua, embora o grau de clarificacdo da agua
ainda ndo fosse discutido na época (USEPA, 2000).

John Gibbs foi o primeiro a construir filtros de areia em 1804 em
Paisley (Escdcia). Mas foi somente em 1828 que os filtros de areia
foram usados pela primeira vez para abastecimento publico, construidos
por James Simpson para abastecer Londres (Costa,1980 e Hespanhol,
1969). Nesses filtros pretendia-se somente a reducdo da turbidez pelos
mecanismos fisicos de retencdo de particulas. Neste mesmo século,
cientistas percebem a relagdo entre a agua de ma qualidade com as
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doencas causadas na populacdo, sendo o tratamento da agua realizado
ndo somente por motivos estéticos e de qualidade mas também como
forma de prevenir doencas (RIWRB, 2009).

A eficiéncia da filtracdo lenta na remocdo de bactérias foi
comprovada em 1892 nas cidades de Hamburgo e Altona na Alemanha,
gue captavam aguas do rio Elba. Em Hamburgo o tratamento consistia
apenas de sedimentacdo, enquanto que em Altona possuia filtros lentos
de areia. Com a contaminacdo do rio Elba, houve uma epidemia de
colera causando a morte de 7582 pessoas em Hamburgo e, em Altona
somente 328 pessoas morreram, sendo que a maioria dos casos se deu
por contato com a dgua de Hamburgo (Huisman, 1982 apud Paterniani,
2004).

Por ser um processo de purificacdo extremamente simples e
eficiente, difundiu-se muito rapidamente pela Europa e América.
Segundo Mbwette & Graham (1987) em 1980 cerca de 27,6% do total
de agua tratada no Reino Unido utilizava como Unico processo de
filtracdo a filtracdo lenta ou em combinacdo com filtros rapidos, porém
em regides especificas da Inglaterra mais de 70% da &gua tratada
provem da filtracdo lenta como processo secundario de tratamento. Uma
estacdo de tratamento que atendia a 295 consumidores foi construida em
Richmond, Estados Unidos, no ano de 1832, e em Massachusetts por
volta de 1870 os filtros lentos foram introduzidos como nova tecnologia
de tratamento (RIWRB,2009).

Esse processo de tratamento de A&gua apresenta vantagens
comparado a outras tecnologias amplamente difundidas. E uma
tecnologia simples que apresenta facilidade operacional, ndo requer
produtos quimicos, além de ter grande eficiéncia na remog&o de sélidos
e organismos patogénicos (Pizzolatti, 2010). Essas vantagens, aliadas ao
uso de materiais alternativos e de médo de obra simples, podem reduzir
0s custos iniciais de implantacdo, operacdo e manutencao desse sistema,
possibilitando um tratamento da agua muito eficiente e acessivel,
bastante adequado as condi¢cBes econdmicas e sociais brasileiras, o que
foi demonstrado em pesquisas realizadas na Escola de Engenharia de
Séo Carlos-USP, por Di Bernardo (1993). Além de ser um dos processos
de tratamento de &gua de abastecimento que produz menos quantidade
de lodo, 0 mesmo tem a possibilidade de ser utilizado na agricultura e
piscicultura (Paterniani & Roston, 2003).
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3.2 FILTROS LENTOS

O processo de filtragcdo consiste na passagem de agua por um
material poroso e através da remocdo de matéria suspensa e coloidal,
reducdo do nimero de bactérias e outros organismos e destruicdo da
matéria organica através da oxidacdo, que a qualidade da &gua €
melhorada (Staciarini, 1998).

Os filtros lentos utilizam taxas de filtracdo de 2 a 14 m*/m°dia,
operando portanto com taxas de 20 a 50 vezes menores que os filtros
rapidos (Huisman, 1974). Os filtros desenvolvem por conseguinte
carreiras de filtracdo longas, utilizando taxas de filtracdo baixas,
chegando até 60 dias, sem comprometer a qualidade da agua filtrada
(Medina, 2000). Estes podem ser de trés tipos: filtro lento descendente,
ascendente e filtro lento dindmico (Costa, 1980).

Um filtro lento é composto por uma estrutura de entrada,
geralmente de concreto, contendo medidor de vazdo, camara filtrante,
tubulagdo de descarga do sobrenadante, dispositivo para permitir o
enchimento da cadmara com agua filtrada no sentido ascendente,
extravasor, meio filtrante, camada suporte, sistema de drenagem,
tubulagfes, valvulas e acessérios de saida, de acordo com Di Bernardo
(1999). Em geral, as saidas dos filtros lentos de uma instalacdo s&o
conectados a um canal provido de vertedor para garantir o nivel minimo
de a&gua no interior da camara filtrante, ou entdo tém-se caixas
individuais, contendo vertedores com escoamento livre, interligadas por
meio de tubulagdo que conduz o efluente global & camara de
desinfeccdo. Dependendo da carga hidraulica disponivel para a retencéo
de impurezas, da espessura do meio filtrante e do sistema de drenagem,
a altura total do filtro varia entre 2 e 3 m (Di Bernardo, Brandao e Heller
1999).

Os filtros lentos podem operar com coluna de agua constante ou
varidvel, conforme apresentado nas Figuras 1 e 2 respectivamente.
Segundo Di Bernardo, Branddo e Heller (1999), os dois modos de
operar sdo equivalentes quanto a eficiéncia, sendo o filtro que opera com
coluna de agua varidvel é preferivel do ponto de vista econémico e
operacional.



28

. ; ntrolacgor
n Nivel de agua constante COI:JO "
Afluente Sobrenadante [t

Ventilacdo
Reservatono

Desvio da

Descarga do Enchimento dos agua tratada

sobrenadante demais filtros
Drenagem do meio
filtrante ou da
camara de saida
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Segundo Di Bernardo (1999), a turbidez da &gua bruta afeta
diretamente a eficiéncia da filtracdo lenta. Tal pardmetro de qualidade
reflete a quantidade de particulas pequenas presentes na agua, as quais
muitos microrganismos se encontram aderidos. Segundo Marnoto
(2008), muitos pesquisadores limitam a turbidez da &gua afluente aos
filtros lentos em 10 uT para que a filtragcdo lenta produza agua filtrada
com turbidez relativamente baixa e que ndo diminua a eficiéncia da
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desinfeccdo final, apresentando carreiras de duracdo razoavel
(geralmente superiores a um més).

Os filtros lentos podem ser cobertos ou descobertos, sendo
normalmente descobertos. No entanto, em alguns casos, a cobertura €
utilizada para minimizar a acdo dos raios solares, para desta forma
reduzir o crescimento das algas, em regides quentes, e em regides frias é
uma protecdo para minimizar problemas de congelamento da &gua
(PADUA et al., 2006).

3.2.1 Leito filtrante

A filtracdo ocorre de fato no leito filtrante. O filtro lento é
geralmente composto por uma camada Unica de areia e com a utilizagéo
da retrolavagem o material granular é disposto de forma estratificada, ou
seja, 0 tamanho dos grdos da base para cima vai decrescendo no interior
do leito filtrante.

O pedregulho usado no filtro lento, segundo Azevedo Netto
(1979), cuja funcdo é prevenir a obstrucdo do sistema drenante pela
penetracdo de areia fina, ndo pode ser fragmentavel ou deforméavel sob a
acdo de cargas. Normalmente, sdo usados granitos, gnaisse, ou
eventualmente, arenito altamente silicificado. J& em relacdo a areia
empregada como material filtrante, Azevedo Netto (1979), considera
gue deve ser composta quase que exclusivamente de quartzo ou silicatos
de resisténcia elevada. N&o deve conter carbonato de sddio ou de
magnésio, exceto em quantidades muito pequenas. A presenca de
material calcario ou aluminio tende a aumentar a resisténcia de atrito da
areia ao escoamento da agua, e os sais de sddio ou magnésio tendem a
torna-la dura. Além disso, a areia deve ser isenta de argila, poeira, raizes
e outras impurezas. Para projetar um sistema de filtracdo é
imprescindivel o conhecimento das caracteristicas granulométricas dos
materiais que compdem o meio filtrante. Os principais pardmetros de
caracterizacdo de materiais filtrantes séo:

Tamanho efetivo (de);

Coeficiente de desuniformidade (CD);

Coeficiente de esfericidade (1);

Tamanhos minimos e maximo dos gréos (dmin e dmax).

PR

O meio filtrante caracteriza-se pelo seu tamanho efetivo e pelo
coeficiente de desuniformidade, segundo Van Dijk et al. (1978).
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Escolhe-se normalmente um tamanho efetivo entre 0,15 e 0,35mm. Em
relagdo ao coeficiente de desuniformidade, 0 mesmo autor afirma que,
deve ser de preferéncia menor que 2, ainda que se possam aceitar
valores até 5. A tabela 1, resume algumas caracteristicas, acima
referidas, da areia usada para a construcao de filtros lentos.

Tabela 1-Caracteristicas da areia usada num filtro lento

Parametro Valor Usual
Espessura da camada (m) 06-09
Tamanho do grdo (mm) 0,104 -1,0
Tamanho efetivo (mm) 0,15-0,3
Coeficiente de 15-3
desuniformidade
Coeficiente de esfericidade 0,7-0,8
Porosidade inicial 0,38-0,4

Fonte: Di Bernardo, 1993

Di Bernardo e Rivera (1996) verificaram que com o aumento do
coeficiente de desuniformidade a penetracdo de impurezas foi mais
profunda e, como consequéncia, mais longas foram as carreiras de
filtracdo para as taxas estudadas. A qualidade da agua filtrada produzida
ndo era significativamente alterada pela diferenca entre os coeficientes
de desuniformidade. Além disso, se a areia for uniforme existe a
possibilidade de utiliza-la sem peneiramento.

A remogdo de solidos e bactérias, tanto nos filtros de fluxo
descendente quanto no ascendente, ocorre predominantemente nos 30cm
iniciais do leito filtrante, sendo que, para a extensdo restante, sdo
observadas apenas variagdes pouco significativas. Esta remoc¢do foi
verificada para coliformes totais, Escherichia coli, turbidez e cor
aparente (Murtha e Heller (1999b).

A grande eficiéncia demonstrada em filtros lentos retrolavaveis
nos 30cm iniciais do leito filtrante, segundo Emmendoerfer (2006),
pode indicar a possibilidade de reducdo da sua espessura Util (minima)
para faixas de 40 a 60cm, que, conforme demonstrado, assegura uma
eficiente reducdo dos indicadores basicos de qualidade da agua.

Em filtros lentos convencionais, nos quais a limpeza é realizada
através da raspagem a camada filtrante pode variar sua espessura de 90
cm a 120cm, para propiciar a coloca¢do em funcionamento do filtro sem
a reposicdo do material retirado em cada limpeza, tendo em vista o
tempo despendido para cada limpeza (Azevedo Neto, 1979).
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3.2.2 Agua Sobrenadante ou Lamina de Agua sobre a Areia

Contados a partir da superficie da areia com o filtro completo, a
altura de agua, cuja carga hidraulica permite a passagem através do leito
filtrante até a saida do sistema de drenos, oscila normalmente ente
0,90m a 1,50m. O maximo recomendado é de 1,20m porque acima desse
valor torna-se muito dificil o controle da vazdo dos filtros (Azevedo
Netto, 1979).

3.2.3 Sistema de Drenagem

Este sistema é construido com dois propositos, permitir a coleta
da dgua tratada e dar suporte ao leito filtrante, de modo a assegurar uma
velocidade de filtragcdo uniforme sobre toda a area do filtro (Van Dijk et
al., 1978). No caso da retrolavagem também tem a funcdo de distribuir
uniformemente a vazdo de lavagem.

3.3 PRINCIPIOS FILTRACAO LENTA

As impurezas presentes na agua ficam aderidas a superficie das
particulas do meio filtrante durante a filtracdo. As particulas retidas no
filtro lento podem ser até 100 vezes menores que 0 espaco entre 0s graos
do meio filtrante, isto ocorre devido a diversas agBes presentes na
filtracdo (Costa, 1980).

Os principais mecanismos responsaveis pela remocdo das
particulas na filtracdo lenta segundo Costa (1980) e S& (2006) séo:
transporte, aderéncia e processos microbioldgicos. A remocgdo das
particulas em suspenséo através da filtracdo também sofre influéncia das
caracteristicas fisicas e quimicas das particulas, do meio filtrante, da
taxa de filtracdo, das caracteristicas quimicas da agua e da maneira de
operacdo do filtro (Amirtharajah, 1988).

3.4 CAMADA BIOLOGICA — SCHMUTZDECKE

A atividade biol6gica é a principal e mais importante acdo que
ocorre na filtragdo lenta, sendo mais pronunciada no topo e nos
primeiros centimetros da camada filtrante, onde ha a formacéo de uma
camada biol6gica chamada Schmutzdecke ( Schumutz = sujo e decke =
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camada, manta), constituida por particulas inertes, matéria organica e de
outros organismos (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Os principais grupos responsaveis pela atividade biolégica séo
as bactérias, algas e zooplancton. As bactérias formam o biofilme na
superficie dos grdos de areia que adsorvem as particulas de impurezas
presentes na agua bruta, enquanto que alguns microrganismos produzem
polimeros extracelulares que permitem a aderéncia das particulas no
meio filtrante e melhoram a remoc¢do no filtro. Protozoarios também
podem contribuir na remogdo de particulas se alimentando de bactérias,
inclusive patogénicas (Jellison, 2000 apud Farias, 2011)

Segundo Neves (1987), a taxa de crescimento dos organismos no
meio filtrante depende da quantidade de matéria suspensa carregada pela
agua, da taxa de filtracdo empregue e do tamanho efetivo da areia.
Estudos realizados comprovam que nos filtros lentos de areia, tanto a
biomembrana como o crescimento biolégico sobre o leito do filtro,
desempenham um importante papel sobre a eficacia do tratamento
(Sanchez et al.,1999).

A flora bacteriana migra para regides mais profundas do leito a
medida que ocorre o amadurecimento do filtro (Varesche, 1989).
Segundo Murtha et al (2003), a grande eficiéncia na remogéo do niveis
de coliformes totais, Escheruchia coli, turbidez e cor aparente ocorre
nos primeiros 30 cm iniciais do leito filtrante. A remocdo de bactérias
por filtracdo lenta é uma funcdo do crescimento e da populacdo de
organismos dentro do Schmutzdecke (Aguila et al. 2003).

Segundo Aguila et al (2003), devido ao escoamento da agua
através da areia ser laminar, sendo desviado somente pela colisdo com
o0s gréos, milhares de pequenas bacias de sedimentacdo sdo formadas,
favorecendo a deposicdo de bactérias e outros microrganismos. A
intensa atividade bacteriana, bem como a liberacdo do contetdo celular,
promove a formacdo de uma pelicula gelatinosa entre essas pequenas
bacias, facilitando a retencdo de particulas suspensas e, a0 mesmo
tempo, dificultando o escoamento da agua.

3.5 PERIODO DE AMADURECIMENTO

No momento em que um filtro é colocado em operacdo pela
primeira vez, 0s organismos responsaveis pela remog¢éo de bactérias e
turbidez ainda ndo estdo presentes. E considerado periodo de
amadurecimento as duas ou trés primeiras semanas de operacdo do
filtro, exatamente quando o Schmutzdecke est4d em desenvolvimento



33

juntamente com o crescimento bioldgico dentro do leito de areia e na
camada suporte (Aguila et al., 2003).

O grau de desenvolvimento microbiolégico € reconhecido
conforme a maturidade biolégica do leito de areia. Esta condigéo ndo é
medida, mas é funcdo do nimero de semanas de operacdo do filtro para
determinadas condigdes da agua bruta. A disponibilidade de nutrientes e
a temperatura séo as condi¢Bes que mais afetam o tempo necessario para
a maturacéo do leito, havendo o decréscimo deste tempo com o0 aumento
da temperatura (Bellamy et al., 1985). De acordo com Aguila et al
(2003),0 filtro lento apresenta uma variedade de microrganismos apés
a formacdo do Schmutzdecke e da maturacdo do leito de areia que, de
acordo com suas caracteristicas e fungéo na cadeia bioldgica, participam
dos mecanismos de purificacdo. Quando a agua bruta apresenta baixas
concentracBes de carbono orgénico dissolvido biodegradavel e de
bactérias a maturagdo do meio filtrante pode néo ser efetiva. Maturacdo
fisico-quimica esta relacionada com a remocdo prévia de particulas e é
menos efetiva quando a concentragdo de particulas na agua bruta é
muito baixa.

3.6 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Segundo, Azevedo Netto (1979), os filtros lentos de areia podem
trabalhar com taxa de filtracdo constante ou declinante. A altura de agua
sobre a superficie da areia (nivel de dgua) pode ser também constante ou
variavel. Como a perda de carga através do filtro aumenta
gradativamente deve-se dispor de elementos que possam compensa-la,
mantendo a vazdo do efluente constante. As caracteristicas hidraulicas
que influenciam a eficiéncia da filtragdo sdo as seguintes:

a) Controle dos filtros - S&o exigidos dois controles para o
funcionamento adequado dos filtros:

- Controle do nivel de agua;
- Controle da vazdo.

O controle do nivel de agua pode ser feito por uma vélvula
instalada na canalizagdo de saida de &gua filtrada e acionada por um
dispositivo de flutuador ou de detector de nivel, instalado na superficie
do filtro. O controle da vazdo pode ser realizado na saida da agua
filtrada ou na entrada da agua dos filtros. No Gltimo caso séo instalados
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vertedores ou orificios para a entrada de agua. Esses dispositivos
permitem que todos os filtros recebam praticamente a mesma vazéo de
agua.

b) Taxa de filtracdo — 0 emprego de taxas de filtracdo baixas, ndo
assegura necessariamente a producdo de agua filtrada de melhor
qualidade. As variacOes da taxa de filtragdo durante uma carreira de
filtracdo sdo muitas vezes inevitaveis e podem afetar substancialmente a
qualidade do efluente.

¢) Carga hidraulica ou perda de carga disponivel para filtracdo —
A perda de carga estd ligada diretamente a duracdo da carreira de
filtracdo, calculada empiricamente pelo projetista. Varia com o tempo de
funcionamento devido a retencdo de impurezas.

3.7 OPERAGAO E MANUTENCAO DOS FILTROS LENTOS

Quando uma unidade de filtracdo lenta estiver bem desenhada e
construida, necessita apenas de operacao e manutencéo de rotina simples
resumindo-se a limpeza periddica, ao controle da vazdo e, antes de ser
liberada para a distribuicdo, a cloracdo do efluente. Esta é uma forte
razdo para o incentivo ao seu emprego em localidades com baixa
capacidade operacional (Marnoto, 2008).

No tratamento de &guas de abastecimento a limpeza do filtro
lento é uma das mais importantes etapas do processo. A limpeza é
realizada quando a perda de carga ou carga hidraulica estipulada pelo
projetista é atingida. Quando isso ocorre, a quantidade de agua que entra
no filtro ndo é a mesma quantidade de 4agua filtrada e,
consequentemente, a taxa de filtracdo é alterada e o filtro passa a operar
com taxa de filtracdo declinante e carga hidraulica constante. Segundo
Richter e Azevedo Neto (2003), um filtro é tdo bom quanto a sua
lavagem pois se ndo for bem realizada interfere diretamente na
qualidade da agua.

Costa (1980) ressalta que a eficiéncia do tratamento sera afetada
se a taxa de filtracdo diminui rapidamente, uma vez que a pressdo no
leito filtrante aumenta, provocando bolhas de ar no mesmo, as quais
tendem a sair do meio filtrante formando caminhos preferenciais o que
pode resultar em um tratamento ineficiente.
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3.8 LAVAGEM CONVENCIONAL - RASPAGEM DO MEIO
FILTRANTE

No método tradicional de limpeza de filtros lentos (fig. 3), ocorre
a drenagem até que o nivel de agua fique logo abaixo da superficie.
Dessa forma, o Schmutzdecke e os primeiros 1 a 5 cm de areia séo
raspados, lavados e acondicionados para serem repostos no filtro quando
a altura de areia do filtro ficar com a espessura minima recomendada (60
cm). Extrair, limpar e repor a areia € uma operacdo trabalhosa e
dependendo do tamanho do filtro pode levar um dia ou mais. Segundo
revisdo literdria realizada por Logsdon (2002), em um filtro com
dimens6es de 100 m? sdo necessérias mais de 50 horas para a execucao
da limpeza. (Water Filtration Pratice, AWWA, 2008)

A raspagem do meio filtrante como técnica de limpeza torna
inevitavel a perda de uma quantidade de areia substancial. Segundo Di
Bernardo (2005), para que a atividade biolégica no filtro se inicie
rapidamente, apds a limpeza, a reposicdo da areia deve ser de forma
adequada de modo que acima da areia a ser recolocada no filtro
permaneca uma camada de areia ja com o filme biol6gico formado. De
acordo com Water Quality & Treatment (2011) o tempo de maturacdo
pode ser de alguns dias (1 a 2 dias).

' § 2
| ol

Figura 3 - Procedimento da raspagem da areia (Di Bernardo, 1997)
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3.9 RETROLAVAGEM

Com o intuito de facilitar a lavagem dos filtros, em 1992 foi
proposto pela primeira vez por Sens a retrolavagem de filtros lento
(Emmendoerfer, 2006). O objetivo principal foi empregar filtros lentos
em zonas rurais e/ou isoladas, onde as dimensdes dos mesmos seriam
menores uma vez que cada filtro abasteceria um ndmero menor de
pessoas. A filtracdo lenta proposta foi de escoamento descendente com
retrolavagem, utilizando a agua filtrada do préprio filtro para realizar a
limpeza da camada filtrante.

Em continuidade & proposta de Sens, Michielin (2002) estudou as
condi¢Bes hidraulicas para a fluidificagdo do material filtrante
desenvolvendo o primeiro sistema piloto de filtragdo lenta com
retrolavagem. Em continuidade, Emmendoerfer (2006), avaliou a altura
da camada filtrante, a duracdo das carreiras, qualidade da 4gua tratada,
aspectos hidraulicos e o desenvolvimento da lavagem.

Em suas pesquisas Marnoto (2008) produziu um sistema piloto de
bancada que reproduzia o filtro lento retrolavavel, dando sequéncia aos
trabalhos anteriores, e avaliou diferentes expansbes durante a
retrolavagem e sua influéncia na duracdo nas carreiras de filtracdo,
qualidade da &gua filtrada e tempo de formacdo da camada bioldgica.

Michelan (2010) construiu 3 sistemas pilotos para avaliar a
remocdo de carbofurano. Dois foram precedidos por filtracdo em
margem de rio, um de filtro lento com limpeza convencional e outro
com retrolavagem. O terceiro foi um sistema de colunas filtrantes de
sedimentos que simula a filtragdo em margem em escala laboratorial.

Utilizando agua proveniente da Lagoa do Peri, Pizzolatti (2010)
avaliou e comparou a limpeza de 3 filtros lentos, um com limpeza por
raspagem do meio filtrante, o segundo com retrolavagem utilizando
agua bruta e o terceiro utilizando agua filtrada para retrolavagem.

A retrolavagem é simples e pratica, pois apenas com a abertura de
uma valvula, a agua vai entrar em contra-corrente (por inversdo de
fluxo), com uma vazdo capaz de assegurar uma expansdo adequada para
o meio filtrante, possibilitando assim uma limpeza eficiente
(Emmendoerfer, 2006). Richter e Azevedo Netto (2003) referem que ha
duas condicbes para se determinar a altura de lavar em relacdo a
lavagem de filtros rapidos, além de dois critérios para a escolha do filtro
a ser lavado:

- Quando o nivel de agua atingir um certo limite, lava-se o filtro
que estiver a operar ha mais tempo;
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- Se houver controle da turbidez no efluente (agua tratada) de
cada filtro, lava-se o filtro que apresentar pior resultado.

Estes mesmos critérios podem ser aplicados a filtros lentos
(Marnoto, 2008).

A filtracdo lenta é considerada uma tecnologia que ndo exige
muita manutencao visto que a carreira de filtracdo tem duracdo média
entre 30 a 60 dias (Medina, 2002).

O volume de agua para se realizar a retrolavagem é funcdo do
tempo que se pretende lavar o filtro, sendo esse tempo adotado por
muitos autores entre 6 e 10 minutos, para os filtros rapidos.
Emmendoerfer (2006) afirma que para filtros lentos o tempo de lavagem
pode ser reduzido para até 4 minutos, quando o leito tiver 40 cm de
areia.

A retrolavagem é uma forma de limpeza que economiza tempo e
consequentemente diminui o custo comparada a limpeza manual em que
o meio filtrante é raspado, lavado e apds varias limpezas retorna ao filtro
(Di Bernardo, 1999).

3.10 PRINCIPI0S DA RETROLAVAGEM

A geometria e a forma dos grdos do leito filtrante tem grande
influéncia na perda de carga, na velocidade minima de fluidificacéo e no
comportamento da expansdo durante a lavagem. Os gréos de forma mais
arredondada apresentam maior eficiéncia durante a lavagem, pois
apresentam perda de carga inferior aos grdos de forma irregulares (Di
Bernardo, 2003). O comportamento da fluidificacdo do meio filtrante é
influenciado pela esfericidade, tamanho efetivo e densidade (Marnoto,
2008).

Todos estes parametros sdo importantes para a retrolavagem.

3.10.1 Perda de carga ou carga hidraulica

A carga hidraulica disponivel e a taxa de filtracdo sdo uns dos
fatores preponderantes na duracdo da carreira de filtragdo. A carga
hidraulica disponivel total é igual a soma da perda de carga inicial e a
correspondente a retengdo de impurezas (Di Bernardo, 2003).

Na filtracdo lenta a acdo de coar é a predominante, logo a perda
de carga varia com o tempo devido a retencdo de impurezas, definida
pela equacdo segundo Di Bernardo (1993):
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Hq = Hfo.ekt

Em que:

Hs: perda de carga num tempo t qualquer (m)

Hso: perda de carga inicial (m)

k: coeficiente que depende da taxa de filtragdo, da qualidade da
agua do afluente, do meio filtrante, etc. (s-1)

t: tempo de funcionamento (s)

Segundo Di Bernardo quando o meio filtrante esta limpo, no
inicio da carreira de filtracdo, 0 somatério das perdas de carga (meio
filtrante, camada suporte, altura de dgua sobre o vertedor, tubulacGes e
acessorios) define o nivel de agua no interior do filtro, acima da crista
do vertedor de saida. Com o tempo, para compensar a perda de carga
decorrente da retencdo de impurezas ocorre 0 aumento do nivel de agua
no interior do filtro, até que o nivel maximo de agua é atingido,
momento no qual o filtro deve ser retirado de opera¢éo para a limpeza.

O diagrama de pressdo em um filtro € mostrado na Figura 4, em
gue podemos também observar a variagdo da perda de carga (H) com a
profundidade do leito (L) e o tempo (t). Este diagrama é obtido com o
uso de piezdmetros ao longo do meio filtrante.

4 ".\ Pressso Atmasfirica
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Figura 4 - Diagrama de pressdo (Maldonato, 2004)
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No inicio da carreira de filtragdo, o meio filtrante se encontra
limpo, logo a perda de carga resultara em uma reta, pois seu crescimento
é pequeno neste momento. Com a retencdo de impurezas ao longo do
tempo a perda de carga comeca a crescer exponencialmente e assim
rapidamente a carreira de filtragdo é finalizada (Di Bernardo, 2005).

3.10.2 Fluidificacéo e Expansdo do Meio Filtrante

e Fluidificacdo de meios granulares

Ao realizar a retrolavagem ¢é utilizado agua no sentido
ascensional para liberar as impurezas retidas através da expansao
adequada do meio filtrante e promover a fluidificagdo (Di Bernardo,
2005). O fluxo de agua promove uma reorganizacdo das particulas ao
produzir uma forca contrdria ao peso da particula diminuindo a
resisténcia a passagem da agua (Figura 5).
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Figura 5 - Variacdo da posicdo dos grdos do meio filtrante durante a lavagem
(Maldonato, 2004)

—

A posicdo dos grdos variam conforme a velocidade ascensional
empregada na lavagem, como demonstra a Figura 5. No caso (a) a
velocidade ascensional é baixa e a porosidade permanece inalterada e o
leito ndo se expande. No caso (b) com o0 aumento da velocidade os graos
tendem a se orientar porém a forca resultante do fluxo da dgua é menor
que o peso do grdo, ndo ocorrendo a fluidificacdo. No caso (c) ao
aumentar mais a velocidade, o peso do grdo é superado pelas forcas
decorrentes do atrito da agua com os grdos, que ficam suspensos no
meio fluidificado (Di Bernardo,2005).



40

Apos a fluidificagcdo, com o aumento da velocidade ascensional
verifica-se a proporcional altura do meio granular expandido, além do
aumento da porosidade e da variagdo da perda de carga, como pode ser
visualizado na Figura 6.
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Figura 6 - Variacdo da espessura do meio granular, porosidade e perda de carga
em funcéo da velocidade ascensional (Maldonado, 2004)

Na Figura 6, entre os pontos A e B a porosidade e a espessura do
meio praticamente ndo se alteram e a perda de carga cresce de acordo
com a equacao de Ergun. O ponto B corresponde a velocidade minima
de fluidificacdo, ou seja, ponto no qual o meio granular comeca a
expandir. Neste momento a perda de carga atinge seu valor maximo e se
torna constante, ja a porosidade e a espessura do meio filtrante
aumentam proporcionalmente a velocidade ascensional (Di Bernardo,
2005).

¢ Expansdo de meios granulares

Segundo Maldonado (2004), é possivel determinar a expansdo de
um meio filtrante baseado na curva granulométrica e na porosidade das
diferentes subcamadas expandidas para uma determinada velocidade de
lavagem, seguindo o modelo de Amirtharajah e Cleaby.
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Nos estudos de Ermmendoerfer (2006) com uma velocidade
ascensional de 0,34 m/min, para uma areia de diametro efetivo de 0,15 a
0,22mm, foi obtido uma retrolavagem eficiente. Demonstrou assim uma
economia de agua na lavagem, pois com uma baixa velocidade ja
consegue expandir o meio e consequentemente fluidifica-lo.

3.11 SISTEMA DE RETROLAVAGEM SEM RESERVATORIO DE
AGUA PARA LAVAGEM

A agua para a lavagem de um filtro pode ser proveniente dos
demais filtros da instalacéo, eliminando-se assim o reservatério elevado
de agua. A retrolavagem é realizada com apenas manobras de abertura e
fechamento de valvulas. Este processo sera melhor explicado na
metodologia, sessdo 4.3.3 € 4.3.4.

Com base na taxa de filtracdo e da velocidade ascensional obtem-
se 0 nimero de filtros necessarios para realizar a retrolavagem.

3.12 VANTAGENS X LIMITACOES

A filtracdo lenta apresenta grande eficiéncia na otimizacdo de
parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos. Bellamy et al (1985),
constataram uma eficiéncia de 100% na remogao de cistos de Giardia
operando filtros lentos pilotos.

Segundo estudos de Murta e Heller (2003), a filtragéo lenta é uma
Otima alternativa para a redugdo e muitas vezes a eliminacdo total da
Escherichia coli, que é o principal indicativo de contaminacéo fecal.

A &gua proveniente do tratamento realizado pelos filtros lentos
tem caracteristicas menos corrosivas e 0s equipamentos utilizados sédo
mais simples comparado a tecnologias convencionais (Azevedo
Netto,1979) .

Outro aspecto interessante na filtracdo lenta é que ndo forma
residuos, pois ndo utiliza produtos quimicos como no tratamento
convencional. Murtha et al. (1999a), afirma que o lodo gerado pode ser
utilizado na agricultura e na piscicultura.

Nos primeiros centimetros do meio filtrante é formada uma
camada biol6gica, reduzindo os espacos entre 0s graos, dessa forma essa
primeira camada funciona também como barreira fisica para as
impurezas (Pizzolatti, 2010).

A grande limitacdo da filtracdo lenta estd na qualidade da agua
bruta, que deve estar entre os recomendados na Tabela 2
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Tabela 2 - Valores recomendados de dgua bruta para uso da filtragao lenta

Valores maximos recomendados
Parametro DiBernardoe | Cleasby (1991)
Dantas (2005)
Turbidez 100% < 15 5
(uT) 95% < 10
90% < 5
Cor verdadeira 100% < 10 -
(uC) 95% <5
Ferro 100% < 1,5 0,3
(mg Fe/L) 95% < 1,0
90% < 0,5
Manganés 100% < 0,7 0,05
(mg Mn/L) 95% < 0,5
90% < 0,2
Algas 100% < 500 Sug clorofila-
(UPA/mL) a/lL
95% < 250
(UPA/mL)
90% < 100
(UPA/mL)
Coli. Totais 100% < 1000 -
(NMP/100mL) 95% < 250
90% < 100
E. coli 100% < 500 -
(NMP/100mL) 95% < 250
90% < 100

Fonte: Adaptado Di Bernardo e Dantas (2005)

A cor verdadeira € um parametro que provem da presenca de
solidos dissolvidos, particularmente substancias himicas, que processos
unicamente fisicos ndo conseguem remover. A coagulacdo quimica é a
forma eficaz de remover essas substancias, sendo a filtracdo lenta
ineficiente para remocéo de cor verdadeira (Di Bernardo et al, 1999). No
entanto se empregado técnicas de pré-tratamento com coagulacéo
utilizando dosagens de até 90% mais baixas que as tecnologias que
utilizam coagulacdo ou p6s tratamento com carvao ativado granular,
essa limitagdo pode ser contornada (MANZ, 2004).
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O filtro lento também é muito sensivel a picos de turbidez e de
solidos suspensos. Se ocorrerem valores superiores aos da tabela 2 por
mais de 1 a 2 dias, implicard em carreiras de filtragdo mais curtas (Di
Bernardo et al, 1999).

Com relagdo a filtracdo lenta com retrolavagem algumas
vantagens estdo na reducdo de agua necessaria para a limpeza e a nao
necessidade de unidade de recuperacdo de areia, uma vez que esta nao é
retirada do filtro para lavacdo. O tempo gasto com a limpeza do filtro
também é reduzido e consequentemente o filtro permanece um menor
tempo sem produzir agua (Pizolatti, 2010). Além disso a maturacdo do
filtro pode ser mais rapida.
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4. METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACAO DO SISTEMA PILOTO

O sistema piloto foi construido no Laboratério de Aguas da
Lagoa do Peri (LALP) situado na Estacdo de Tratamento de Agua da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), localizado
ao Sul de Floriandpolis (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
As analises de agua necessarias para este trabalho foram realizadas no

.

LALP.
Figura 7 - Laboratdrio de Aguas da Lagoa do Peri (LALP), ETA.

A 4gua de estudo que entra no sistema provem da mistura de duas
aguas. Noventa por cento sdo de &gua filtrada em margem, que em
virtude de conter uma quantidade elevada de ferro, passa por tratamento
com aeracdo e em seguida por um filtro ascendente de lavagem continua
(Figura 8). Dez por cento sdo provenientes das aguas superficiais da
Lagoa do Peri. A escolha de utilizar esta mistura foi devido a elevada
densidade de fitoplancton presente nas aguas do manancial, constatada
em estudos anteriores. Dificuldades operacionais foram verificadas no
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tratamento empregado na ETA (filtracdo direta) como a colmatagdo
rapida dos filtros devido a esta caracteristica da agua (SIMONASSI,
2001; MONDARDO, 2004; CORAL, 2009; PIZZOLATTI,2010). A
pesquisa de Pizzolatti (2010), em que filtros lentos foram alimentados
pela agua do manancial, apresentou curtas carreiras de filtracéo.

b)

Figura 8 -Sistema preliminar, a) sistema de aeracdo, b) filtro de limpeza
continua

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES

4.2.1 Analise Granulométrica

Para determinar caracteristicas importantes do meio filtrante,
como coeficiente de esfericidade e tamanho efetivo do grdo, um ensaio
granulométrica foi realizado segundo a NBR 7181/84. Como resultado
foi elaborado a curva granulométrica (porcentagem passante x didmetro
do gréo).

Ap0s a amostra ser seca ao ar livre, é passada na peneira de 2 mm
e pesada. O material é lavado na peneira 0,075 mm com agua potavel a
baixa pressdo. Para realizar o peneiramento fino, o material retido na
peneira 0,075mm deve secar em estufa a 105° a 110° até constancia de
massa. Utilizando-se o agitador mecéanico, o material passou nas
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peneiras N° 16, 30, 40, 50, 70, 100, 200. Anotou-se entdo as massas
acumuladas retidos em cada peneira.

Os dados obtidos estdo expressos do anexo 1, a partir da qual foi
elaborado a curva granulométrica (Figura 9) da areia escolhida.

Curva Granulometrica

100,00% 5

90,00%
80,00% /
70,00%
£0,00%
C

£0,00%

8 ‘
40,00%

S

30,00%
20,00%

10,00%
=z
0,00% -
0,01 0,1

4

I . 1% 100
Diametro dos Grdos (mm

Figura 9 - Curva granulométrica

Na curva granulométrica sdo destacados os pontos, o tamanho
efetivo do grdo D10, que corresponde a 10% em peso total do material
de todas as particulas menores que ele, de 0,17 mm, e o D60, que
corresponde a 60% em peso total das particulas menores que ele, igual a
0,38 mm.

O Coeficiente de uniformidade, dado pela relagdo D60/D10, igual
a 2,24, indica o grau de uniformidade. Quanto menor esse coeficiente
mais uniforme sera o material granular, o que permite que a penetragéo
das impurezas seja mais profunda e logo a carreira de filtragdo mais
longa (Di Bernardo, 2003).

4.2.2 Ensaio de Expanséo

O ensaio de expansdo é um teste que a partir da expanséo e perda
de carga atingida podemos verificar se o leito filtrante foi fluidificado.

Com a areia escolhida, de diametro efetivo 0,17mm, realizamos
ensaios de expansdo no filtro piloto, Figura 10, construido por
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Emmendoerfer em seu trabalho de conclusdo de curso, situado no

Laboratdrio de Aguas da Lago

Segue para a cadmara de nivel constante

—

a do Peri (LALP).

Retorno— ¢

Cémara de carga

Reservatorio
PVC 310 L

Motobomba centrifuga

dreno

4 Placa com
orificio

tubo PVC
d =40mm

Céamara de nivel
—[—— constante

—Piezdmetros

Coluna de acrilico
D = 60mm

Saida de agua
d =25mm

35cm

___.{ v

Nivel maximo
24cm - de expansio

L ¥
16cm
Areia
def = 0,22mm
40cm
15cm
pedregulho
glibgom LRegistro PVC esferad = 20mm

Figura 10 - Esquema sistema piloto do ensaio de expansdo (Emmendoerfer,

2006)

O sistema funciona da seguinte forma, a dgua é bombeada de um

reservatorio para uma camera de nivel constante, que dessa forma
mantem a vazdo constante, e por gravidade passa pela cdmera de carga e
chega ao filtro. A camera de nivel constante em sua saida possui um
encaixe para diferentes placas de orificios, pelos quais podemos
controlar e modificar a vazéo. Essa vazdo ¢ aferida através da medicao
do volume de 4gua com uma proveta graduada em determinado tempo.
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A perda de carga é controlada por piezémetros instalados, um no
inicio da camada suporte (P1), outro no fim da mesma (P2) e um
terceiro apés o nivel maximo de expansdo (P3). A expansdo é
determinada por uma marcacdo que o filtro de acrilico possui, variando
em 5 unidades de 0 a 60%, visualizado nas fotos da Figura 11.

Figura 11 - Fotos vista parcial do sistema

O teste consistiu em variar a vazdo mudando os orificios, de 1 em
1 mm, de Imm a 5mm. A operacdo foi repetida trés vezes para cada
placa no intuito de minimizar possiveis erros de leitura, realizando-se
uma média aritmética dos valores encontrados. Assim associada a cada
vazdo obteve-se a velocidade ascensional, a expanséo e a perda de carga.
Com esses dados foram construidos os graficos de velocidade pela perda
de carga e velocidade pela expanséo.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PILOTO
4.3.1 Namero de filtros do sistema e taxa de retrolavagem
Para dimensionar o sistema com o menor nimero de filtros, a

taxa de filtracdo utilizada foi de 10 m*/m°dia, que esta dentro da faixa de
taxas de filtracdo de 2 a 14 m®m’dia para filtros lentos segundo
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Huisman (1974). A partir da equacdo 1 foi verificado se o nimero de
filtros do sistema seriam suficientes para atingir uma taxa de lavagem
admissivel.

y
Onde:
n = ndmero de filtros
Tf = Taxa de filtragdo (m*/m>.d)
Trl = Taxa de retrolavagem (m*/m?.d)

O sistema ficou com seis filtros, gerando uma taxa de
retrolavagem de 60 (m*/mZ.d) equivalente a 0,042 m/min de velocidade
ascensional que promove uma expansdo média de 0,8%. Durante a
retrolavagem de um filtro, 0 mesmo sai de operacdo, aumentando a taxa
de filtracdo nos demais filtros. No entanto a vazdo nao é alterada, por
tanto a velocidade média ascensional sera a calculada anteriormente.

4.3.2 Vazao de entrada do sistema

A vazdo de 4gua bruta que entra no sistema foi determinada a
partir da equacdo 2. Dessa forma a vazdo para cada filtro é de 51,3
ml/min, e para o sistema de seis filtros, 308 ml/min.

)
Onde:
Q = Vazao de agua bruta
Tf = taxa de filtracdo
A = area de um filtro (diametro 100mm)

4.3.3 Alturas Uteis disponiveis

A altura da saida de agua filtrada foi definida empiricamente,
partindo do principio de garantir uma diferenca de alturas (Figura 12)
entre esta e a saida de agua de lavagem suficiente para ser possivel
realizar a retrolavagem. Dessa forma com apenas agdes de manobras em
registros a agua filtrada é encaminhada para o filtro que vai ser lavado, e
ndo para a saida de agua filtrada. Isto ocorre porque a perda de carga é
menor devido a diferenca de alturas.
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diferenca
entre
alturas

saida agua filtrada

saida agua da lavagem

esgato

y
\, \-' "-

e

Sem escala

Figura 12 - — Perfil alturas Uteis disponiveis
4.3.4 Descricdo e operacao do sistema piloto

Para a construgdo do sistema piloto (Figura 12) composto por seis
filtros foram utilizados seis tubos de PVC de 100 mm e de didmetro
interno 0,097 m. As tubulagdes de conexdo entre os filtros e demais
fungdes sdo todas de PVC 20 mm.
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Figura 13 - Sistema piloto

Os filtros s@o igualmente compostos por uma camada suporte
com espessura total de 25 cm de seixo rolado dividido em trés camadas:
7,5 cm com diametro 1/8” a 1/4”, 7,5 cm com diametro de 1/4” a 1/2” e
10 cm de diametro de 1/2” a 3/4”. A camada filtrante com espessura de
40 cm foi determinada em fungdo dos estudos preliminares do grupo de
pesquisa (Emmendoerfer,2006; Pizzolatti,2010) com filtros lentos. A
justificativa estd em estudos realizados por Murtha &Heller (1990) que
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demonstram que a remocao de bactérias e sélidos ocorrem nos primeiros
30 cm de profundidade, havendo apenas variagles inexpressivas de
coliformes totais, Escherichia coli, turbidez e cor aparente. A areia
utilizada na camada filtrante tem didmetro efetivo de 0,17 mm e
coeficiente de uniformidade de 2,24. A configuragdo interna do filtro
pode ser visualizada na Figura 14.

NA maximo —

Piezometro 2

NA minimo —

Meio filtrante

4
*90.08

Piezometro 1 —

Camada suporte

Sem escala
Figura 14 - Configuragdo interna de um filtro do sistema
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O sistema funciona da seguinte forma, uma bomba dosadora
(EMC modelo Pompa FCEB 0505) recalca a 4gua e controla a vaz&o
para os filtros. A entrada da &gua bruta fica no primeiro filtro e ¢é
distribuida uniformemente para todos por uma tubulacdo adjacente de
20 mm conectada a uma altura de 13 cm acima do meio filtrante
conforme ilustra a Figura 15. Cada entrada possui um registro que pode
isolar o filtro para realizar a retrolavagem.

Shn wasata

Figura 15 - Desenho de descricéo do sistema piloto

Ao fechar o registro de distribuicdo de entrada de &gua bruta
(visualizado no corte da Fig. 15) e abrir o registro de saida de agua da
lavagem do filtro a lavar, um caminho com menor perda de carga é
aberto e a 4gua de todos os outros filtros que iria para a saida de agua
filtrada vai para este filtro como um contra — fluxo, realizando —se assim
a retrolavagem do mesmo. O tempo de lavagem foi estabelecido
conforme a operacdo e elaboragdo da curva de turbidez da agua da
lavagem.

T
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Os filtros estdo também conectados em um sistema extravasor,
para que se a carga hidraulica atingisse uma altura maior que o limite
estabelecido ndo houvesse transhordamento de agua do sistema.

A taxa de filtracdo é declinante, pois a entrada de &gua bruta é
afogada, e como os filtros estdo interligados permanecem no mesmo
nivel, dessa forma o filtro mais colmatado estard com a taxa menor e o
filtro mais limpo estard operando com a maior taxa, porém a média das
taxas é a taxa de filtracdo dimensionada.

4.4 PARAMETROS DE CONTROLE
4.4.1 Qualidade da agua

No monitoramento de qualidade de agua foram analisados os
parametros de cor e turbidez da agua bruta e filtrada para avaliar o
desempenho dos filtros (Figura 16). Estes parametros sdo exigidos pela
Portaria 2.914 — 2011 do Ministério da Saude como forma de controle
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.

Os procedimentos das analises seguiram os protocolos definidos
no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. Para a
andlise de cor aparente foi utilizado o aparelho espectrofotdmetro da
HACH DR/2010 e para a andlise de turbidez o Turbidimetro HACH
2100P.
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Figura 16 - Andlises da agua no LALP
4.4.2 Vazao

A vazdo de entrada de agua bruta foi aferida volumetricamente
(Figura 17) todos os dias com o auxilio de uma proveta graduada e de
um crondmetro. A vazdo de agua filtrada também foi monitorada através
do mesmo método.

Figura 17 - Fotos de aferi¢do: a) agua bruta de entrada; b) agua filtrada
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4.4.3 Perda de Carga

Foram instalados piezémetros no inicio e no fim da camada
filtrante para o controle da perda de carga no meio filtrante para cada
filtro. Através dos piezOmetros era verificada a carga hidraulica
disponivel para realizar a filtracéo.

4.4.4 Recuperacao da qualidade da 4gua

Apos ser realizada a limpeza de um dos filtros a qualidade da
agua filtrada € prejudicada nas primeiras horas de retorno a operacéo,
isso acontece porque durante a retrolavagem ocorre um revolvimento da
camada filtrante.

Este parametro foi avaliado em termos de cor e turbidez por um
periodo de 4 horas e meia em intervalos de 15 em 15 minutos, apds ser
lavado o filtro 1.

4.4.5 Controle da turbidez da retrolavagem

Para avaliar a limpeza dos filtros, durante a retrolavagem foram
coletadas amostras de agua proveniente da lavagem em intervalos de
tempo para a construgdo de um gréfico de turbidez x tempo (Figura 18).
O que ocorre é que a turbidez é elevada nos primeiros momentos e
durante a lavagem essa turbidez diminui.

As primeiras lavagens tiveram duracdo de 15 min e as amostras
foram coletadas em intervalos de 30 em 30s. Como a turbidez sofreu
elevacdo e durante a lavagem ndo conseguiu retornar a turbidez inicial, o
tempo de lavagem foi alterado e passou para 25 min, sendo coletadas
amostras de 30 em 30s nos primeiros 5 min e em intervalos de 1 min no
restante da lavagem durante 20 min.
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Figura 18 - Controle de turbidez na lavagem: a) coleta de agua da retrolavagem;
b) analise de turbidez

4.4.6 Plano amostral

Ap6s a montagem do sistema piloto foram realizadas
amostragens didrias durante 20 dias, em que foram analisadas a agua
bruta e filtrada em termos de cor aparente e turbidez além da lavagem de
pelo menos um filtro por dia com amostragem da agua de lavagem e
realizacdo da curva de turbidez.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TESTES PRELIMINARES DE EXPANSAO

A partir do ensaio de expansdo descrito na metodologia foram
plotados os gréficos de velocidade pela perda de carga e velocidade pela
expansdo, visualizados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 19 - Expanséo (a) Perda de Carga (b) x velocidade de aproximagédo da
agua

Como pode ser verificado nos gréaficos, a fluidificacdo do meio é
atingida a partir da velocidade de aproximacéo de 0,15 m/min, pois a
perda de carga se torna constante. Para esta velocidade, a expansdo da
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areia fica em torno de 15%, que indica que a aplicacdo da retrolavagem
utilizando essa areia como meio filtrante pode ser promissora, pois nao
exige altas velocidades para sua expansao.

A taxa de lavagem de 60 m*/md calculada equivale a 0,042
m/min de velocidade ascensional, o que provoca, segundo o grafico de
expansdo, uma expansdo de 0,8%. Este valor € inferior a expansdo
necessaria para a fluidificacdo do meio, porém pode promover um leve
deslocamento da camada superior do leito filtrante, o que é interessante
pois a camada de lodo fica nos primeiros centimetros do leito filtrante.
Dessa forma a lavagem pode ser eficiente sem remover totalmente o
Schumtzdecke o que é desejavel, pois diminui o tempo de recuperagdo
da a¢do bioldgica.

52 RESULTADOS DO CONTROLE DA TURBIDEZ NA
RETROLAVAGEM

Durante a lavagem de cada filtro foi realizada a amostragem da
agua da lavagem conforme descrito na metodologia sessdo 4.4.5 para
verificar a eficiéncia e o tempo de lavagem.

A cada dia um filtro era lavado seguindo a sequéncia do 1° ao 6°,
para que todos tivessem em média 6 dias de carreira de filtragdo.

Como foi comentado na metodologia sessdo 4.4.5, inicialmente o
tempo de lavagem determinado foi de 15 minutos, sendo recolhidas
amostras para analise de turbidez de 30 em 30 segundos. Ao analisar o
grafico da Figura 20 verifica-se que 15 minutos ndo seriam suficientes
para uma lavagem eficiente, pois a turbidez continua elevada ao final da
lavagem.
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Figura 20 - Grafico Turbidez x Tempo durante a lavagem do filtro 3

Por tanto, optou-se por aumentar o tempo de lavagem para 25
minutos a partir da segunda carreira de filtracdo para todos os filtros,
visto que apresentam comportamento semelhante. O grafico da Figura
21demostra que com o tempo de 25 minutos de lavagem, a mesma é
suficiente, pois a turbidez ao final da lavagem atinge o valor de 12 uT. O
intervalo de amostragem foi modificado, sendo os primeiros 4 min e
30s, mantidos de meio minuto, para evidenciar a evolugdo inicial da
lavagem, e nos demais 20 min e 30s, em intervalos de 1 minuto.
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Figura 21 - Gréafico Turbidez x Tempo durante a lavagem do filtro 3 por 25 min

Os demais filtros em sua maioria tiveram comportamento
semelhante, dessa forma seus graficos de turbidez x tempo estdo

demostrado em sequéncia.
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Figura 22 - Gréafico Turbidez x Tempo durante a lavagem do filtro 1
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Figura 23 - Gréfico Turbidez x Tempo durante a lavagem do filtro 2
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Figura 25 - Gréfico Turbidez x Tempo durante a lavagem do filtro 5
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Figura 26 - Gréfico Turbidez x Tempo durante a lavagem do filtro 6

Todos os filtros demostraram eficiéncia na limpeza, quando
modificado o tempo de lavagem para 25 minutos, pois ao final da
lavagem a turbidez retomou o valor inicial. Os filtros 2 (fig.23), 4 (fig.
24) e 6 (fig.26) tiveram comportamento similar em suas lavagens pois
atingiram picos de turbidez em torno de 80 uC. Apenas o filtro 1 (fig.
22) recuperou a turbidez em 16 minutos, podendo assim ser reduzido
seu tempo de lavagem. Os demais graficos realizados de turbidez x
tempo de todos os filtros estdo explicitados no anexo 2.

A partir da taxa de lavagem calculada e de posse do grafico de
expansdo x velocidade ascensional (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.), obteve-se a expansdo teorica esperada de 0,8%. No
entanto no momento da lavagem, além da vazdo proveniente da taxa de
filtracdo dos demais filtros, havia a carga hidraulica disponivel. Dessa
forma ao medir a vazdo de lavagem obteve-se expansdes maiores que a
tedrica, o que pode ser verificado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Velocidades de lavagem e expansdo correspondentes

Filtro (m/min\)/eL asc. ) Expanséo
1 0,06 3,73
2 0,05 2,13
3 0,04 0,53
4 0,05 2,13
5 0,05 2,13
6 0,05 2,13

5.3 QUALIDADE DA AGUA APOS A LIMPEZA

Normalmente apds a limpeza dos filtros lentos, nas primeiras
horas de filtragdo a qualidade da agua é prejudicada. Durante o
monitoramento da qualidade da agua, este fato foi constatado, ao se
analisar a agua filtrada antes e ap0s cada lavagem. Para determinar o
tempo de recuperacdo da qualidade da dgua, foram monitoradas a cor e a
turbidez da agua filtrada logo apés a lavagem do filtro 1 na 6° carreira
de filtracdo. As Figura 27 eFigura 28 apresentam a recuperacdo da

qualidade da &gua apds a limpeza.

Recuperagao da qualidade da agua
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Figura 27 - Recuperagdo da qualidade da agua (turbidez)
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Observa-se que na figura 27 a turbidez ultrapassa os 2,0 uT por 2
horas e 45 minutos, valor maximo permitido para 4gua de filtragdo lenta
pela Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Salde em 5% das
amostras. A turbidez por tanto, atinge um pico e recupera o valor menor
que 2,0 uT ap6s 3 horas e 30 minutos de operacao. Isto ocorre porque na
retrolavagem a camada filtrante sofre um revolvimento, permanecendo
um percentual de sélidos suspensos na agua por um certo tempo apoés a
lavagem.

Recuperac¢ao da qualidade da agua
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Figura 28 - Recuperagdo da qualidade da agua (cor aparente)

O parametro de cor aparente demonstra 0 mesmo comportamento
observado na curva de turbidez ocorrendo um pico e a recuperagao da
gualidade ap6s 3 horas e 15 minutos. Porém a cor nao apresentou valor
inferior a 31 uC, portanto acima do que a Portaria 2.914 de
2011determina como valor maximo permitido de 15 uC .

5.4 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da &gua foi avaliada diariamente por um periodo de
20 dias, em termos de cor aparente e turbidez no intuito de examinar o
desempenho dos filtros. A tabela 4 apresenta os resultados obtidos no
periodo de monitoramento.
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Tabela 4 - Resultado do monitoramento dos filtros

Parametro AguaBruta  Agua Padréo de Potabilidade
Filtrada (Portaria 2.914/2011)

Turbidez 7.01a+2280 224+072 50 (rede)

(uT) (4,60 -10,4)c (1,03-3,66) 1,0 (saida do

tratamento)

Cor Aparente 84,76 +19,56 36,41+ 9,13 15 (ap6s desinfecgao)

([9)

(64-115)  (22-56)

a média; b desvio padréo; c intervalo de dados

A cor aparente apresentou resultados acima do valor maximo de

15 uC (Figura 29) permitido pelo padrdo de potabilidade, porém teve
percentagem de remocdo 57%, o que esta dentro do esperado de 50 a
60% para filtros lentos de acordo com Azevedo Neto (1979).
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Figura 29 - Médias das medidas de cor aparente

Quanto ao padrdo de turbidez o percentual de remocgdo foi de
porém ainda ndo foi suficiente para atingir o que preconiza a

portaria 2.914 de 2011 para filtracdo lenta de 1,0 uT como valor maximo
permitido. Os resultados estdo expressos na Figura 30.
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Figura 30 - Médias das medidas de turbidez

5.4.1 Analise estatistica da qualidade da agua

Para verificar as tendéncias e padrdes dos resultados obtidos
foram construidos os Boxplot (diagrama de caixas) com o auxilio do
software Mini — tab (Figura 31e Figura 32), A Figura 31 apresenta a
comparagao da cor aparente entre o boxplot da agua bruta e o boxplot da

agua filtrada.
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Figura 31 -Boxplot cor da agua bruta e agua filtrada

O primeiro quartil que representa 25% do total dos resultados
para agua bruta esta em 65 uC e para a agua filtrada em 30 uC. A
mediana da agua bruta ficou em torno de 80 uC o que é um valor alto
para o requerido para o tratamento por filtracdo lenta, j& a mediana da
agua filtrada ficou mais deslocada préxima ao quartil inferior, em torno
de 30, o que é desejavel do ponto de vista que apresenta valores mais
reduzidos. O desvio quartilico, que é a distancia entre o quartil inferior
e o quartil superior do box da agua filtrada, foi reduzido o que
representa pouca variabilidade dos dados.

Na Figura 32, sdo apresentados os boxplot da turbidez de agua
bruta e filtrada.
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Figura 32 - Boxplot turbidez da agua bruta e agua filtrada

A turbidez da agua bruta apresentou uma maior variabilidade de
resultados demostrada pela grande desvio quartilico, ja a turbidez da
agua filtrada apresentou melhor desempenho visto que seu desvio
guartilico foi bem menor. A mediana da agua bruta esta em torno de 7
uT o que estd proximo do desejavel recomendado por Cleasby (1991) de
5 uT. Na agua filtrada a mediana esta préxima de 2 uT, acima do valor
méaximo permitido pela portaria 2.914 de 2011(1uT).

5.5 PERDA DE CARGA E CARREIRAS DE FILTRACAO

O sistema foi projetado para funcionar com vazdo declinante e
como todos os filtros estdo interligados os niveis variavam em conjunto
conforme a colmatagdo do leito filtrante. Foi constatado variag¢Bes nas
perdas de carga de alguns filtros. Devido a instalagcdo dos piezémetros
utilizarem bidim (manta geotéxtil) na conexdo com os filtros, e por a
areia do meio filtrante ter uma granulometria pequena, alguns
piezdmetros foram colmatados. Portanto a perda de carga foi medida
com base no piezémetro que nao sofreu colmatacéo de um dos filtros.

No minimo um filtro era lavado por dia, pois a carga atingia valor
suficiente (minimo 60 cm) para realizacdo de uma lavagem. Dessa
forma a carreira de filtragdo ficou em torno de 6 dias para cada filtro.
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Essa curta duracdo dos ensaios ndo é apropriada para esse tipo de
tecnologia, que é caracterizada por longas carreiras de filtracdo, porém
permitiu maior ndmero de dados e consequentemente uma melhor
avaliacdo da lavagem, principal objetivo do trabalho.

A Figura 33 apresenta o desenvolvimento da perda de carga
durante todo o periodo de amostragem.
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Figura 33 -Evolucéo da perda de carga

Como a perda de carga era verificada antes e depois de cada
lavagem, ha dias no grafico que apresentam maior nimero de pontos,
evidenciando que mais de um filtro foi lavado naquele dia. O dia 30 de
julho por exemplo, foram lavados 2 filtros, pois a carga hidraulica
disponivel permaneceu alta apds a 1° lavagem.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao final deste trabalho foi concluido que:

e A 4gua bruta apesar de ser proveniente da mistura com agua
previamente tratada ainda ndo estava de acordo com o ideal para
utilizacdo da filtracdo lenta acarretando curtas carreiras de filtracao;

e Quanto a qualidade da &gua filtrada os filtros demostraram
percentuais de remocdo expressivos, porém ndo alcancaram valores
dentro de padréo de potabilidade;

e A limpeza foi satisfatoria quando se utilizou tempo de lavagem
de 25 minutos;

e Mesmo ndo atingindo a fluidificagdo do meio filtrante, a
expansdo média de 2,13% foi suficiente para proporcionar a limpeza dos
filtros;

o A retrolavagem revelou-se um sistema de lavagem de facil
operacdo aplicavel a filtracdo lenta.

e O sistema de filtros lentos sem reservatorio elevado é mais
flexivel quanto a mudancas na qualidade da agua bruta causadas pela
sazonalidade, ja que ndo tem limite quanto ao tempo de lavagem pois a
agua de lavagem é proveniente dos demais filtros e ndo de um volume
predeterminado.

Recomendacdes para futuras pesquisas:

¢ Fazer novos testes com taxas de filtracdo diferentes;

e Aumentar 0 ndmero de filtros para que dessa forma seja
possivel aumentar a taxa de lavagem e consequentemente a expansao da
areia e possibilitar a reducéo da taxa de filtrac&o;

e Fazer um estudo mais prolongado para observar 0
desenvolvimento da camada bioldgica.
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ANEXO 1 - Tabela de dados obtidos no ensaio granulométrico

Tabela de dados obtidos no ensaio granulométrico.

Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Peso .da Peneiré + Matpjrial RETID_A PASSANTE _

Peneira Material Retido Fragso Fina Fracao Acumulada | Fraio Fina Fracéo

N° | #(mm) (9) (9) (9) Grossa Grossa
é 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o o . 25,4 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
E '3 3/4" 19,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
U§J é 3/8" 9,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
< 1/4" 6,4 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
% 4 4.8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
E 8 24 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 10 2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
16 1,19 385,66 385,66 0,00 0,00% 0,00% 100,00% | 100,00%

<z( 30 0,59 349,28 366,33 17,05 2,58% 2,58% 97,42% 97,42%

= 40 0,42 281,41 477,17| 195,76 29,68% 32,26% 67,74% 67,74%

xg 50 03 360,71 526,29| 165,58 25,10% 57,36% 42,64% 42,64%

<<-(>“ 70 0,21 347,75 507,58 159,83 24,23% 81,59% 18,41% 18,41%

& 100 0,15 330,00 405,08 75,08 11,38% 92,97% 7,03% 7,03%

200 0,074 320,53 356,72 36,19 5,49% 98,46% 1,54% 1,54%

Fundo 317,72 328,42 10,70 1,62% 100,08% -0,08% -0,08%

FracOes de areia retidas nas peneira
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ANEXO 2 - Curvas de turbidez x tempo da retrolavagem.

Filtro 1
Filtro1 -25/jun
200
5150
]
2 100
3
= >0 /
O = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q \} \} \} \} Q \} \} \} QO \}
,\;9 q;.Q ,,59 WD <,5.° & ,\'.0 q5.° q.Q \99
Tempo de lavagem (min:seg)
Filtro 2
Filtro 2 - 03/jul
70
__60
5 50
g% |
-_é 30
5 20
" 10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O O O O OO O o o o o o
O O O OMmM MMM M m,m on n n n O
o AN M DN D A MmN N®A A 0o
O O O O 0O 0O 0O d 4 +d +H +H N N
Tempo de lavagem (min)

Q entrada = 400 ml/min
Q agua filtrada = 200 ml/min
Qretrolavagem = 420 ml/min
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Filtro 2 -17/jun

200
5150
9
2 100
3
3 50 !
0 1 1 1 rr 7 7 7171711711171 T15 1011
O O O O O O O O O O O O O O O o
O O O OmMmMmmMmM M Mnmn NnNn Nm n n n on O
a9 N O RN O A MmN A A ®m
O O O O O O O i o = =+ 1 N N
Tempo de lavagem (min)
Q entrada = 300 ml/min
Q agua filtrada = 220ml/min
Qretrolavagem = 490 ml/min
Filtro 3
Filtro 3 - 04/jul
350
__ 300
';:,_250
N 200
S ) 4
©
5 100
[
50 ;
O 111 1117 117 17 17T 17 1717171117117 1717717171717 7177177171
O O O O ©O O O O O O O O O oo O o
O O O O M M N O M N NH ;Mm n NN O
ad A O F DR O A NN A Mo
O O O O O O O v =+ =+ =+ o N N

Tempo de lavagem (min)

Q entrada = 410 ml/min
Q agua filtrada = 420ml/min
Qretrolavagem = 410 ml/min
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Filtro 3 - 10/jul

150
=
2 100
N
()
T
€ so
>
) “'l
O I L L L L L L L L L L L L L L L e e L e L e e e e e e |
O O O O O O OO OO O o o o o o
O O O O M nNn Mm N MH N Mm n n on O
d AN O DN O A M NN A MmN
O O O O O O O F =+ v «+ «+ &N N
Tempo de lavagem (min)
Q entrada = 320 ml/min
Q agua filtrada = 310ml/min
Qretrolavagem = 450 ml/min
Filtro 4
Filtro 4 - 01/jul
120
__ 100
'—
2 80
o
o 60
e}
é 40
20
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L e e e e e e e e e e e
O O O O ©O O ©O O O O O O O o o o
o O O O O O O O O O O o o o o
A N ® S h BN O A4 N MmM S I
L B e B e R o B e B |
Tempo de lavagem (min)

Q entrada = 390 ml/min
Q agua filtrada = 200 ml/min
Qretrolavagem = 380 ml/min
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Filtro 4 - 10/jul

100
:80
c)
~ 60
5
s 40
5 ?
= 20 4
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
O O O O ©O O O O O O O o o o o o
@ e Mmoo M o
I N O < LN QO MmN N O H NN
O O O O O O O 4 dH «+H «+* «+ N N
Tempo de lavagem (min)
Q entrada = 320 ml/min
Q agua filtrada = 290ml/min
Qretrolavagem = 390 ml/min
Filtro 4 - 14/jul
200
5150
)]
2 100
3
2 50
0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
O O O O O O O O O O O O O o O o
O O O OmMmMmmMmMmMm M M n n N m n O
Jd A O DK O A MmN N ;N
O O O O O O O o = = «+ «+ N NN

Tempo de lavagem (min)

Q entrada = 300 ml/min
Q agua filtrada = 410ml/min
Qretrolavagem = 370 ml/min
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Filtro 5
Filtro 5 - 02/jul
35
30
525
520
-_§15
S 10 -
[
5_
0 1L L L L L L L L L L L L L L L L L L e L e e e e e e e e e |
O O O O O O O O O O O O O o o o
O O O O O O O O O O O O O O o
A N M In O K 0 & SO 4 N &»m < In
i - — — i -
Tempo de lavagem (min)
Q entrada = 380 ml/min
Q agua filtrada = 220 ml/min
Qretrolavagem = 430 ml/min
Filtro 5 - 06/jul
60
__50 -
[ -
2 40
o
230
2 2
>
10 -
0 T T 1T 1117171717171 1717 17117 117 117 1117 1T 17 17 177171
O O O O O O O O O O O O O o o o
O O O OmMmM mNm N NHm M Mm Mm n n N O
Jd A M F DN D A N RN ®m N
O O O O O O O i =+ =+ =+ «+ N N

Tempo de lavagem (min)

Q entrada = 290 ml/min
Q agua filtrada = 270ml/min
Qretrolavagem = 400 ml/min




Filtro 5 - 11/jul

(e}
o

(o))
o
|

Turbidez (uT)
S
o

20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 17T
O O ©O ©O O O O o o o o
e e e o a an o 0 <
N N I N NN O - N
O O O O O O O «w «w «

Tempo de lavagem (min)

17:30
19:30
21:30
23:30
25:00

Q entrada = 310 ml/min
Q agua filtrada = 280ml/min
Qretrolavagem = 510 ml/min

Filtro 6
Filtro 6 - 02/jul
200
5150
o
2 100
3
E so#‘,«‘
O T 1 1 1 17 1 117 117 117 17 1 17T 17 177177171
O O O O ©O © © © O O o o
© O 6 oo & o & & o
I N N < N O N 00 OO O -
—
Tempo de lavagem (min)

Q entrada = 380 ml/min
Q agua filtrada = 290 ml/min
Qretrolavagem = 400 ml/min
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Filtro 6 - 07/jul

Tempo de lavagem (min)

200
5150
N
5 100
3
3
3:50
O r 1T 1 1 17 117 17 17T 17 1717 17 117 1 °r 1711717 171717170 T170T1 11
O O O O ©O O O O O O O O oo O O o
O O O OMmM MmMmmnm N O nHn N n n n O
I N O DR D A MmN N & A ;o
O O O O O O O i =« =+ =+ = N N
Tempo de lavagem (min)
Q entrada = 300 ml/min
Q agua filtrada = 190ml/min
Qretrolavagem = 400 ml/min
Filtro 6 - 15/jul
250
= 200
)
~ 150 A
5
'_§100
P 50
O T 1 1 11117 1 rrr r r v v 7 011 17 17 111
O O O O O O OO OO O o o o o o
O O O O M n MmHh N MH N Mm n n on O
“d N O DR O AN INN A A ®m
O O O O O O O ™ = = =« «+ N N

Q entrada = 300 ml/min
Q agua filtrada = 310ml/min
Qretrolavagem = 250 ml/min
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