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UTILIZACAO DE COLUNAS VERTICAIS DE FILTRACAO EM MAN  TA E AREIA
COMO PRE-TRATAMENTO DE FILTRO LENTO

Marcelo Botini Tavares

RESUMO

A Filtracdo Lenta é um processo de tratamento da ge tem como principal caracteristica a
eficiente remocdo de patdégenos, algas e cianolmgtéas quais nos Ultimos anos tém-se
desenvolvido muito nos reservatorios de abastetcon#g® agua devido a eutrofizacdo causada
principalmente pelas atividades antropicas. As abantérias produzem substancias téxicas
conhecidas como cianotoxinas, que causam problgasscos, dermatologicos e toxicoldgicos
nos humanos, além de problemas nas estacfes almdrdb de dgua. Apesar da eficiéncia da
Filtracdo Lenta na remocgao destes organismos,oslsuprestricdes quanto a area necessaria aos
filtros lentos, quanto ao processo de limpeza destelos pré-filtros de pedregulho quando
utilizados no tratamento. Esta pesquisa teve erd@w objetivo desenvolver uma pré-filtracdo
ao filtro lento, através das Colunas Verticais d&Hltracdo, que fosse eficiente na remocao de
parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos e tambo procedimento de limpeza, tornando-o
mais rapido e menos dispendioso. Este trabalhovifmulado ao Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB) de numero 5 do ano @é. Zara tanto, foi utilizada uma
instalacdo piloto de tratamento de agua existemt@dade de llha Solteira/SP na qual o processo
de tratamento foi o de Filtragdo em Multiplas Etapdela foram introduzidas quatro colunas
verticais de pré-filtracdo com taxas diferenteseesit Foram analisados pardmetros de qualidade
de agua, o periodo de desenvolvimento da camadaginia e o tempo de colmatacdo das
unidades filtrantes. Como alguns resultados dauysesgforam notificados: a rapidez e facilidade
no procedimento de limpeza das colunas, além desegarem de limpezas menos frequientes
gue os pré-filtros de pedregulho; remocéo de adec@6% de algas e cianobactérias por parte das
colunas; remocdao satisfatoria de turbidez, coreapare cor verdadeira, além de necessitarem de

uma area menor para sua instalacao, devido a sua feertical.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, Filtracdo em Mdltiplas Etapédsacéo lenta e
Colunas Verticais de Pré-Filtracao.



FILTRATION VERTICAL COLUMNS USE AS NON-WOVEN SYNTHE TIC FABRICS
AND SLOW SAND FILTER PRE-TREATMENT

Marcelo Botini Tavares

ABSTRACT

Slow filtration is a water treatment process thawvmles an efficient removal of pathogens, algae
and cyanobacteria, which in recent years have lEemloped in a large amount in water
reservoirs due to eutrophication, caused by humat$r The cyanobacteria produces toxic
substances known as cyanotoxins, which cause gaskin and toxic disorders in humans, as
well as problems in water treatment plants. Desthte efficiency of slow sand filtration in
removing these bodies, it has restrictions on #wgliired area for slow filters, on their cleaning
process or rubble pre-filters cleaning when usettéatment. The objective of this research is
developing a pre-filter to filter slowly through rtieal columns pre-filtration, which would be
efficient in the removal of physical, chemical abacteriological bodies and also in cleaning
process, making it faster and less expensive. Whik was linked to the Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico (PROSAB) of 5th paragraph tinenyear of 2007. For this, we used an
existing pilot plant for water treatment from ohdl Solteira City - SP in which the process of
treatment was Multiple Stages Filtration. Four fiteation vertical columns with different rates
were introduced. We analyzed parameters of watalityu the period of organic layer
development and the filter units clogging time. #sne search results have been reported: the
speed and ease of the columns cleaning proceds®, réquiring of rubble pre-filters frequent
cleaning; approximately 95% of algae and cyanobactemoval by the columns; satisfactory
turbidity removal, apparent color and true coland amaller area required for its installation,

because of their vertical shape.

KEY WORDS: Water Treatment, Multiple Stages Fiiwai Slow Filtrations, Pre-Filtration

Vertical Columns.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades humanas resultdilimcao multipla dos recursos hidricos,
destacando-se o0 abastecimento publico, a irrigagéep industrial, a navegacao, a recreacao e a
aquicultura. Nos ultimos 10 anos foi constatad®rasil um acentuado aumento desta utilizacéo,
gerando como consequéncia problemas relacionadibesgiadacdo dos mananciais (VERAS,

1999).

Uma das consequéncia da deterioracdo de manamciaiseutrofizagcdo causada tanto pelo
enriguecimento artificial ou ndo da agua por natds. Estes nutrientes, em geral, fosforo e
nitrogénio, sao lancados nos corpos hidricos pao me esgoto domeéstico, efluentes liquidos
industriais, carreamento de fertilizantes utilizad@ agricultura e dejetos oriundos da criacéo de

animais.

A contaminacdo dos recursos hidricos e dos manandé abastecimento publico por esses
rejeitos tem sido um dos maiores fatores de risza p saude humana, abrangendo na maior
parte, as regides onde 0 saneamento e o abastérideeAgua sdo inadequados. Esta situagéo e
verificada tanto em regides brasileiras de altaceotmtacdo urbana como em areas rurais

(BRANDAO; AZEVEDO, 2001).

Um ambiente eutréfico, segundo Esteves (1998),septa caracteristicas como transparéncia
limitada, alto teor de nutrientes e matéria orgamo sedimento e na agua, alto potencial para
producdo de biomassa, perda de biodiversidadea;fles de algas, cianobactérias e macrofitas

aguaticas.
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O crescimento excessivo de microalgas e cianobasté&egundo Sa et. al (2002), causa na agua
problemas como odor, turbidez, diminuicdo do oxigéfissolvido, assoreamento, e também,
toxidade. Fatores estes que implicam em um mai@tocmo tratamento da agua para

abastecimento e em consequéncias relacionadade [zalica.

Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) que trataua d@goveniente de mananciais de
superficie com probabilidade de ocorréncia dessgansmos e suas toxinas, podem expor
populacdes por eles abastecidas a sérios malési@, $ais como danos as células do figado e até

a morte.

Devido aos projetos antigos de ETAs nédo contemplarecorréncia da eutrofizacdo, a procura
por mananciais com agua de qualidade adequada resmmo humano, ou que permita um
tratamento mais econdmico, torna-se cada vez mRarma atender tal finalidade, estdo sendo

desenvolvidos sistemas alternativos de tratamentigda.

Um desses sistemas alternativos de tratamentowde &g Filtracdo Lenta, que segundo Ferraz
(2001), é um processo de tratamento que, atravgsaslsagem da agua por meio granular,
possibilita a melhora de suas caracteristicas gaBnfisicas e bacterioldgicas, a ponto de torna-

la adequada ao consumo humano apés desinfeccéo fina

A Filtragcdo Lenta, segundo Di Bernardo e DantasO%20é considerada uma tecnologia
apropriada para remocdo de algas e suas toxinas. sisdema de tratamento de agua foi

Y

desenvolvido a partir da analogia a percolacéo gieas naturais através do solo, que apos
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chegarem aos aquiferos, de onde era extraida @ersuroo, apresentavam caracteristicas
adequadas as exigéncias estéticas e sanitaria®rdenh (MURTHA; HELLER; LIBANIO,

1997).

O tratamento de agua eutrofizada por meio de sistismtratamento de agua de ciclo completo
(unidade de mistura rapida, floculadores, decamésddiltros, unidades de desinfeccdo e de
correcdo de pH), proporciona um aumento na utéiaade produtos quimicos, uma reducéo das
carreiras de filtracdo e da velocidade de sediméntdos flocos e uma elevacdo da demanda de

cloro na desinfeccao, possibilitando a formacatidemmetanos.

A Filtracdo Lenta apresenta algumas vantagens sobreatamento de ciclo completo,
destacando-se, segundo Murtha e Heller (1999)aE€R001) e Di Bernardo e Dantas (2005):
auséncia do emprego de coagulantes; necessidagueude ou nenhum maquinario; nao requer
mao-de-obra especializada; ndo utiliza agua tratamgrocesso de limpeza e a estacdo de

tratamento tem baixo custo de operacgéo.

Contudo, apesar das vantagens desse sistemaatednad, existem alguns fatores que limitam o
Seu uso, tais como a duracao e a frequéncia dezangos filtros, o aspecto fisico da agua a ser

tratada, a area superficial de filtracdo.

No que diz a respeito a duracdo do processo detiangos filtros lentos, que é realizada através
da raspagem da camada superior de areia, de 1@cm,3seguida da lavagem e recolocacao
desta areia no filtro, se feita manualmente, segGiJLLEN; LETTERMAN, apud FERRAZ,

2001), pode consumir até 50 horas por 1D0m
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A frequéncia da limpeza depende dos aspectos Sisiacagua bruta. Se a agua bruta apresentar
valores de turbidez, cor aparente e sélidos suspaatsma dos indicados para a Filtracdo Lenta
pode ocorre a rapida colmatacao do filtro, ocasidnauma reducéo na duracdo das carreiras de

filtracdo, exigindo limpezas frequentes (FERRAZTERNIANI, 2002b).

A agua a ser tratada na Filtragdo Lenta, assim aamqualquer outra tecnologia de tratamento,
deve possuir caracteristicas fisicas e biologidasj@adas ao processo de tratamento para torna-
lo eficiente. Segundo Cezar et @003), para a Filtracdo Lenta, a 4gua bruta devesantar,

como exemplo, turbidez abaixo de 10uT.

Para tornar a agua bruta compativel com esse siglertratamento, séo utilizados os pré-filtros
de pedregulho, os quais possuem procedimentosngeza dispendiosos em relacdo a tempo e

custo.

Comparando-se com a mesma vazao a ser tratad#tyagd@a Lenta e outras tecnologias de
tratamento de agua, verifica-se que a area suiarélo filtro lento, devido a baixa taxa de
filtracdo utilizada (de 3,0 a 6,0fm?.d), necessita ser maior do que a das outras tigs| o

gue pode nao ser possivel dependendo do locahddsta instalacdo da ETA.

O aperfeicoamento deste sistema de tratamentoudetama-se cada vez mais necessario, visto
que no mundo, e principalmente no Brasil, existeamunidades de pequeno e meédio porte,
residentes longe das metrépoles, a serem abastecita dgua que atenda aos padrées de

potabilidade.
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Para tal finalidade, foram desenvolvidas nesta yisagas Colunas Verticais de Pré-filtracdo
(CVPF) como pré-tratamento ao filtro lento numaaleao cujo tratamento realizado foi o de
Filtracdo em Multiplas Etapas (FIME). As CVPFs tarm como fungéo fazer um pré-tratamento
da agua bruta por meio da prépria filtracdo lealén de tornar mais rapida e simples a limpeza

de um pré-filtro.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo inovar tecnolagieate o pré-tratamento para o filtro lento por
meio do estudo da influéncia de alguns parameggsaeto e operacdo. O procedimento de pré-
filtracdo, realizado pelas Colunas Verticais de-flttrdcdo, teve como intuito proporcionar as

seguintes vantagens:

- Aumentar a area efetiva de filtracdo do filtratte proporcionando um aumento no
volume de agua tratada por area horizontal,

- Tornar mais rapida a limpeza do sistema de atésrento; e

- Promover reinicio de operacdo mais rapido aplim@eza, através da utilizacdo de uma
Coluna Vertical de Pré-filtracdo maturada em umipiente a par da estacdo de

tratamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os topicos abordados neste capitulo objetivam faxer explanagcéo sobre os principais assuntos
gue serviram de base para elaboracdo da metod@atizrussao do resultado. Os topicos sdo: a
Filtracdo Lenta, a Filtracdo em Mudltiplas Etapasgraocdo de cianobactérias e cianotoxinas nas
estacdes de tratamento e a experiéncia do ProgdEmResquisa em Saneamento Basico

(PROSAB) nesta questao.

3.1. FILTRACAO LENTA

A filtracdo como processo de tratamento de agugrovavelmente criada pelo homem, pelo
resultado da observacdo da limpeza da agua sutaredribuida a passagem da mesma pelo
solo, tendo-se noticia que desde o século XVllitradéo como método de clarificacdo da agua,

ja encontrava-se difundida (PATERNIANI; CONCEICAZD04).

A producado continua e segura de agua potavel necessfiltracdo. Segundo Veras (1999), a
filtracdo consiste na passagem da agua atravésaeeio granular com a finalidade de remover
impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas, podemtadpida ou lenta, dependendo da taxa de

filtracao.

Segundo Di Bernardo, Branddo e Heller (1999), tisodi rapidos funcionam com taxas de
filtracdo entre 120,0 e 600,68fm%d enquanto os filtros lentos operam com taxaslmerge

inferiores a 6,0im?.d.
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John Gibbs, em 1804, foi o primeiro a construitrdd de areia na EscoOcia, porém ndo eram
destinados ao abastecimento publico. Somente er@, ¥&undo Costa (1980) e Hespanhol
(1969), que os filtros de areia foram utilizadosapabastecimento publico com o objetivo de

reduzir apenas a turbidez da 4gua pelo mecanisico fie retencéo de particulas.

Segundo Paterniani e Conceicdo (2004), a eficiédeidfiltracdo lenta em remover micro-
organismos foi comprovada em 1892 nas cidades aldm&amburgo e Altona em decorréncia
de uma epidemia de célera ocorrida. Nesta ocaslifma que possuia filtros lentos, teve um
numero muito reduzido de mortes em relacdo a Hagobwma qual o tratamento consistia apenas

de sedimentacao.

Por ser um processo de purificacao eficientetradéio lenta difundiu-se muito rapidamente pela
Europa e América. Segundo Veras (1999), até o fioaéculo XIX a filtracdo lenta permaneceu
como sendo o unico processo de tratamento de &mieetanto, sua expanséo foi freada pelo

desenvolvimento de outras técnicas de tratamenEdNES et al 2006).

Processos como a coagulacdo quimica, juntamente acaracessidade de grandes éareas de
implantacdo, tempo de limpeza e a limitacdo daidad) cor verdadeira e teor de solidos
suspensos da agua bruta também colaboraram paradestinio (GALVIS; LATORRE;

VISSCHER, 1997).

Contudo, durante as trés ultimas décadas, devefiante remogéo de patdgenos e toxinas na

filtracdo lenta, houve um ressurgimento de intergssa a aplicacdo deste sistema de tratamento
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de agua (MENDES et al., 2006) e com isto, surgitambém varias pesquisas voltadas para a

solucao dos problemas relacionados a esta forrtratdenento.

Avancos tém sido feitos nos métodos de pré-trateompara superar os problemas com a
qualidade da agua bruta no que se refere aos paoarfisicos, tendo como exemplo, a Filtracdo
em Mlltiplas Etapas (FIME) (DI BERNARDO; BRANDAO; EHLLER, 1999), a qual sera

detalhada no item 3.2.

Ferraz e Paterniani (2002b) através de estudogadas com mantas ndo-tecidas substituindo
parte da camada suporte dos filtros lentos, caretufjue a eficiéncia de remocao de impurezas
ndo foi influenciada por esta substituicdo e quexa de filtracdo de 3,0%m”.d apresentou

maior eficiéncia de remocéo de impurezas e umarrsaroeira de filtracdo em relacdo as outras

taxas de 6,0 e 9,0¥m?.d.

Ferraz e Paterniani (2002b) verificaram ainda qgenantas empregadas eram faceis de limpar
utilizando-se jatos de agua e que a unidade délypagdo utilizada, demonstrou ser eficiente na
reducdo de turbidez e cor aparente da agua bratefibiando a duracdo das carreiras de

filtracdo dos filtros lentos para a taxa de filiagle 3,0rfim?.d.

Murtha e Heller (1999) avaliaram a eficiéncia dadcéo lenta em areia segundo a profundidade
do leito filtrante por meio de quatro filtros leat@ concluiram que a remoc¢édo de sélidos e
bactérias predominou nos 30,0cm iniciais do leitivahte. Esta remoc¢ao foi verificada para

coliformes totaisEscherichia coli (E. coli)turbidez e cor aparente.
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Paterniani e Conceigdo (2004) através de estudaaga com pré-tratamento da agua para a
filtragcdo lenta concluiram que com o uso de ptésfil houve reducdo da ordem de 90% de
turbidez, cor aparente e coliformes totais, tendofibros lentos apresentado em sequiéncia,

reducdes de 99,9% destes coliformes.

3.1.1. Camada bioldgica

A percolacdo da agua pelos vazios do meio filtralgeum filtro lento resulta no contato das
impurezas presentes na agua com a superficie dos.gh matéria organica presente na agua
sofre processos de degradacdo quimica e biolog@ajo reduzida a formas mais simples e

permanecendo como material inerte na camada stipkdo filtro lento.

O resultado da baixa taxa de filtracdo, com a qufiltro lento opera, € um longo periodo de
detencéo da dgua acima do meio e no proprio neidptcomo consequéncia o desenvolvimento
de intensa atividade bioldgica nas camadas maisrfatipis do meio filtrante, formando-se na
interface agua/areia um filme biolégico chamadbmutzdeckESA, 2006).

Esse biofilme, ou camada bioldgica, € constituidovdrias espécies microbianas, como por
exemplo, as bactérias, as algas e 0s protozodms,estdo sujeitas a complexas interacdes
bioldgicas, como simbiose, competicdo por espacpaurecursos comuns (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Segundo Varesche (1989), esse hefipode também conter material inerte

como argila, e minerais precipitados como o margjarng&ferro.
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O schmutzdecké formado durante um intervalo de tempo chamadog® de amadurecimento
ou de maturacdo do filtro lento, que a dependeguiatidade de nutrientes presentes na agua
bruta, dos parametros de operacéo, e da tempe(stliy2006), pode demorar desde alguns dias
até semanas para se formar. Apenas apos esteeasidittro se encontra em condicdes para

produzir 4gua tratada de qualidade adequada pasaim@ humano.

Outro fator que determina o grau de desenvolvimeantorobioldégico no filtro lento é a
luminosidade. De acordo com o trabalho de Campas €2002), em que foram estudados dois
filtros lentos — um recebendo incidéncia de luzigamnao — foram apresentados diferentes graus

de atividade biologica, ainda que alimentados pelama agua bruta.

As algas presentes nos filtros lentos sdo de fuadthimportancia no desenvolvimento da
atividade biologica destes, isto porque se repraauabsorvendo gas carbbnico, nitratos e
fosfatos. Este processo libera oxigénio, o quaimpera oxidacdo de impurezas organicas e
compostos nitrogenados que formam nitratos, osscgio facilimente assimilados por elas (SA,

2006).

Por outro lado, segundo Di Bernardo e Dantas (20f)8yadas concentracdes de algas na agua
afluente aos filtros, podem causar uma rapida otdtr do meio filtrante, resultando na
diminuicdo da carreira de filtracdo e no aumentofrdgiiéncia de limpeza do filtro, o que
proporciona aumento de custo de manutencdo e @gerdceficiéncia de remocdo de algas

depende da sua concentracdo na agua bruta, dansanho e da espécie.
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Outra consequéncia, ainda segundo Di Bernardo ¢aBg2005) e Brito et al. (2005), € a
diminuicho da qualidade da &gua filtrada devido @esenvolvimento inadequado do
schmutzdeckeéAssim para garantir a eficiéncia da filtragdadeou de qualquer outra tecnologia
de tratamento, € fundamental que as caracteristecagua sejam compativeis com a tecnologia

selecionada.

3.1.2. Mecanismos de remoc¢ao

Os mecanismos responsaveis pela remocéao das festimufiltro lento podem ser dividido em
trés grupos: transporte, aderéncia e processobotdgicos. O mecanismo que conduz a
particula em direc&o ao gréo de areia é o de toalSD que opera para manter as particulas em
contato com a superficie dos graos de areia é atldeEncia e 0s mecanismos microbiolégicos

s&0 os responsaveis pela oxidacdo da matéria oeg@fERAS, 1999; SA, 2006).

Os mecanismos de transporte sdo influenciados pedascteristicas fisicas do afluente,
caracteristicas do meio filtrante e por paramedesperacdo como a taxa de filtracédo e a técnica
e frequéncia da raspagem do filme biologico (SAG0Dentre esses mecanismos, destacam-se:

acao fisica de coar, sedimentacao, interceptagég €entrifuga e forca inercial e difuséo.

Com relacao a aderéncia, sabe-se que as prinéipe#s atuantes entre as particulas e os graos
de areia séo as forcas dan Der Waalsque possuem origem elétrica e causam sua repuliséo o
atracdo (HESPANHOL, 1987). O gréao de areia temacangialmente negativa, e atrai materiais
de carga positiva como os flocos de hidroxido deofeu aluminio, entre outros. Como as

bactérias possuem carga elétrica negativa, elasendderem aos graos.
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Com o tempo, o grao de areia torna-se saturadaieydas com carga positiva aderidas em sua
superficie, e, assim, provoca uma reversdo de arga,cpossibilitando a aderéncia de, por
exemplo, bactérias, nitratos e fosfatos, que aptasecarga negativa (HAARHOF; CLEASBY

apud SA, 2006).

Os processos principais de oxidacdo da matérianmay&ao de natureza bioquimica segundo
Veras (1999). Com o amadurecimento do filtro ledésenvolve-se um ecossistema no qual a
matéria organica contida na agua € utilizada coimeeato por meio da oxidacdo quimica. Esta

atividade bioldgica decresce gradualmente com faipdadade.

A medida que os organismos presentes no sistemamdgioendo, os produtos de sua
decomposicao sao utilizados por outros organisntoades abaixo do meio filtrante, assim,
grande parte da matéria organica biodegradavel adugimente convertida em agua, gas

carbdnico e sais inorganicos (COSTA, 1980).

3.2. FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS (FIME)

Em decorréncia da auséncia de coagulante na &itirlenta, a 4gua a ser filtrada deve possuir
caracteristicas apropriadas a este tipo de tratamBor isso, segundo Di Bernardo, Brandao e
Heller (1999), a filtracdo lenta deve ser precedgida unidades de pré-tratamento, geralmente

constituidas por pré-filtros de pedregulho.
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O principio basico da FIME é o de cada etapa caonthc seu efluente de forma adequada para

ser submetido a unidade posterior de tratamento sErecarrega-la, impedindo assim, uma

colmatacdo freqiente de seu meio granular e asseturum efluente com caracteristicas

compativeis com este processo de tratamento (DINSSHDO; DANTAS, 2005).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados limites de qualidadeua bruta propostos por Di Bernardo,

Branddo e Heller (1999) para aplicabilidade de r&garranjos de tratamento baseados na

filtracdo lenta.

Tabela 3.1 — Qualidade da agua para tratamentm@iorda filtracdo lenta sem e com pré-
tratamento.

Caracteristicas da agua bruta

Filtracdo lenta

Pré-filtracao dinamica

+ filtracéo lenta

Pré-filtracao dinamica
+ pré-filtragdo em pedregulho

+ filtracdo lenta

Turbidez (uT)

Cor verdadeira (uH)
Solidos suspensos totais (mg/L
Coliformes totais (NMP/100mL)
Coliformes fecais (NMP/100mL

Concentracgdo de algas (UPA/m

100%<25
95%<10
100%-<10
95%<5
100%<25
95%<10
100%<1000
95%<500
100%<500
95%<250
L) 100%<500
95%<250

~

100%<50
95%<25
100%<25
95%<10
100%<50
95%<25
100%<10000
95%-<5000
100%<5000
95%-<1000
100%<1500
95%-<1000

100%<200
95%-<100
100%<25
95%<10
100%<200
95%-<100
100%<20000
95%<10000
100%<10000
95%<5000
100%<5000
95%-<500

Fonte:Di Bernardo, Brandao e Heller (1999).

Agua bruta fora dos limites estabelecidos parsaiio lenta pode ainda ser tratada por esse

processo, desde que seja submetida a um pré-tragtangegundo Tangerino e Di Bernardo

(2005) as caracteristicas da agua bruta e a qdalida efluente de uma FIME possuem relagéo
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direta entre si. As etapas que compreendem a FadEaré-filtracdo dindmica, a pré-filtracao

grosseira e a filtragcdo lenta.

A pré-filtracdo dindmica é a primeira etapa do paéamento. Nela ocorre principalmente a
remocao de solidos grosseiros. A unidade de traterdesta etapa é o pré-filtro dindmico de
pedregulho (PFD). Ele possui um leito compostoatearias de material granular de composi¢éo
granulométrica decrescente no sentido do escoametrabalha com taxas variando de 12,0 a

48,0m/m?.d (DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999).

Na presenca continua de valores elevados de s@ligpensos na agua bruta, a camada do meio
granular fica obstruida, o que provoca uma resigéao escoamento da dgua no meio (perda de
carga), acarretando a diminuicdo da taxa de fdtvagnecessitando entéo, a limpeza do pré-filtro,
a qual é realizada por meio de descargas de fundastelando-se a primeira camada de

pedregulho.

Da comparacao realizada entre a pré-filtracdo esnegelho horizontal e vertical, segundo Di
Bernardo e Dantas (2005), para diferentes taxd8tidegdo, a segunda teve resultado superior,
nao somente em termos de eficiéncia de remocamplgrézas, como também na facilidade de

operagcao e manutencao.

A pré-filtracdo com pedregulho e escoamento vértieeebe o efluente do PFD e € a segunda
etapa da FiIME. Geralmente estes filtros sdo opsramon taxas entre 12,0 a 483%mf.d

(VERAS, 1999). Nesta modalidade de pré-filtracdasduariantes se apresentam, a descendente
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(configuracdo em série) e a ascendente (configaragésérie e em camadas) realizada pelo pré-

filtro de escoamento vertical ascendente - PFVA.

No caso da pré-filtracdo ascendente em camadascegso ocorre em uma Unica unidade onde
o material filtrante € composto de subcamadas dfepelho decrescente no sentido do
escoamento. Na pré-filtracdo em série, cada carfitidmte é disposta em compartimentos

separados, 0 que ocupa uma maior area de instalagiimdade.

Di Bernardo e Collazos (1990) por meio de pesquisagparativas realizadas com pre-filtros em
pedregulho com escoamento descendente e ascermerdieliram que a pré-filtracdo ascendente
apresentou resultados mais eficientes em relag@aladade da agua filtrada e da manutencgéo do

filtro.

Em estudo na Escola de Engenharia de Sdo Carl&QESP), Di Bernardo (1993) utilizando a
pré-filtracdo ascendente seguida pela filtracatalebteve as seguintes conclusdes:

- guando a qualidade do afluente permanece pmagicte constante, a eficiéncia de
remocao de turbidez, cor aparente, ferro totalgesltotais e coliformes totais aumenta com o
tempo de funcionamento;

- variacdes repentinas da qualidade da agua bautsam variacdes simultaneas da
gualidade afluente do pré-filtro ascendente, coméigdo uma pequena capacidade dessas
unidades em absorver tais “picos”;

- com taxas de até 36,8m?.dia no pré-filtro e de até 6,6fm?.d no filtro lento, o
sistema tem capacidade para produzir um efluentd fiom turbidez consistentemente menor

gue 5uT para turbidez afluente abaixo de 100uT; e
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- a comunidade bidtica presente no pré-filtro efiim lento é bastante variada,
sendo mais diversificada neste Ultimo, incluindocaede 50 géneros de algas e diversos

protozoarios entre outros.

A perda de carga no PFVA aumenta com o tempo dadinamento e quando atinge um valor
previamente fixado (em geral da ordem de 40,0 8c6%, a unidade deve ser retirada de
operacado para limpeza, a qual geralmente é feitane de enchimento dos filtros com agua

bruta e posterior execucdo de descarga de fundBEBNARDO; DANTAS, 2005).

3.3. REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NO PR OCESSO DE

TRATAMENTO DE AGUA DE CICLO COMPLETO E NA FILTRACAO LENTA

A presenca de algas e cianobactérias na aguadflugaite as estacdes de tratamento pode causar
problemas operacionais em varias etapas, tais cdifiouldade de coagulacdo e floculagao,
baixa eficiéncia do processo de sedimentacdo, tapda dos filtros e aumento da necessidade

de produtos para a desinfeccao.

Como consequéncia desses problemas operacionaiicavee, geralmente, a reducdo na
eficiéncia dos processos de tratamento e o surgimn problemas na agua tratada, tais como
geracdao de odor e sabor, formacédo de trialometacmwspsdao de unidades do sistema de

abastecimento e problemas relacionados com toxinas.
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O tratamento de ciclo completo, muito utilizado Brasil, tem-se demonstrado pouco eficiente
na remocdao da fracdo dissolvida das cianotoxirdasecianobactérias, e para que seja eficiente

na remocao de células viaveis, exige um bom canbpéracional.

No campo do tratamento sem coagulacéo quimicapuwsop estudos realizados (SA et 2002,

DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999) sugerem que iétrécdo lenta € uma opcéo
promissora no que tange a remocéao tanto de cédleasis quanto de cianotoxinas. Além disso, &
uma tecnologia bastante adequada a realidade demeexie médias comunidades pela facilidade

e baixo custo de operacéo.

No trabalho desenvolvido por S& et @002), que avaliou a remocao de células viaveis de
Microcystis aeruginosa (M. aeruginos& de microcistina dissolvida na agua utilizando a
filtracao lenta, foi observada nas condi¢cdes estasiaima eficiente remocao de células (superior

a 99%) e de microcistina dissolvida.

No entanto, os autores recomendam a realizacdowds restudos para a melhoria de parametros
de projeto e operacdo, além da avaliacdo do coampertto dos filtros lentos na remocao de
outras cianobactérias e cianotoxinas. Segundo BigBdo e Dantas (2005), nos filtros lentos a

remocéao de toxinas produzidas phraeruginosgpode superar 80%.

O processo de tratamento da agua constituido lp@acéio lenta é geralmente recomendado para
aguas de mananciais ndo ultrapassando 10uT deeamrbi5ug/L de clorofilaa (CEZAR et al.,
2003). Um aumento excessivo dessas impurezas podecar curtas carreiras de filtracdo e

comprometer a operagao dessa tecnologia.
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3.4. A EXPERIENCIA DO PROSAB COM A FILTRACAO LENTA

O Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (FB3O8A por objetivo apoiar o

desenvolvimento de pesquisas e o0 aperfeicoamenttea®logias nas areas de aguas de
abastecimento, aguas residuarias e residuos sqligosejam de facil aplicabilidade, baixo custo
de implantacdo, operacdo e manutencdo e que rasodemelhoria das condi¢cdes de vida da

populacéo brasileira, especialmente as menos feidase

No que diz respeito ao Tema 1, relacionado a Agumltimo edital o PROSAB trabalhou com
problemas associados a eutrofizagdo e a presencaictecontaminantes organicos nos
mananciais, 0s quais preocupam diversos profisisiange atuam na area de tratamento de agua

para abastecimento publico.

Essa preocupacédo deve-se as dificuldades operac®ras potenciais riscos a saude humana
ocasionados pela presenca destes contaminantgsi@acd quais necessitam ser reduzidos com
tecnologia adequada a concentracdes compativeisoc@adrdo de potabilidade. Entretanto,

constata-se que S&0 poucos 0s servicos de sanearapatitados para lidar com tais problemas,

sendo necessario, portanto, aprofundar o conhetantérnico-cientifico sobre o assunto.

Os editais que tiveram projetos relacionados cdiiracdo lenta foram o Edital 1 e 4 realizados
respectivamente nos anos de 1996 e 2004. No Edited instituicdes envolvidas estudaram
sistemas de tratamento de agua por Filtracdo enipidl Etapas. Das entidades envolvidas, a

Universidade de Brasilia (UnB) voltou-se ao proldeda remocdo da algas da agua bruta, e a
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Universidade de Sao Paulo (EESC/USP) objetivour@c¢éo de impurezas variando o arranjo

fisico da instalacao piloto para o abastecimentpad@metros de projeto.

No Edital 4, os projetos desenvolvidos pela redgemtiva do Tema 1 foram complementares e
integrados entre si, 0 que permitiu comparar asrefites técnicas quanto a eficiéncia, custo,
facilidade de implantacdo, operagdo e manutencatentd esteve relacionado ao estudo das
cianobactérias e cianotoxinas e métodos alterratieotratamento de aguas com a presenca de

tais organismos.

Entre esses processos estavam, a dupla filtragédagdo e adsorcdo (em conjunto), filtracéo
lenta, sedimentacdo e carvdo ativado em pdé (emumim)j e a FIME. As universidades
participantes foram: Universidade de Sao Paulo (EHSP), Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal de $Marais (UFMG), Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Universidade de BrafilieB) e Universidade Estadual Paulista

(UNESP).

No ano de 1996, as universidades participantes rdoejpo edital, obtiveram no geral os

seguintes resultados:

. A instalacdo tipo FIME operando com taxas (em méfimp de 24 a 48 para o pré-filtro
dindmico, de 8 a 16 para o pré-filtro ascendentgpedregulho e de 3 a 4 para o filtro
lento, é capaz de reduzir: a turbidez da a4gua ldeitealores da ordem de 250 a 300uT
para valores inferiores a 5uT; o teor de sélid@psnsos totais (SST) de até 96mg/L para

valores inferiores a 5mg/L; a cor aparente de &&2C para valores inferiores a 100uC
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e 0 NMP/100mL de coliformes fecais de até 10000a palores inferiores a 100,
(VERAS, 1999);

O pre-filtro dindmico operando com taxa de 36 m#re2o pré-filtro ascendente com taxa
variando de 12 a 18m3/m2.d, sdo capazes de remolifarmes totais e fecais da ordem
de 80% e 90%, respectivamente (MELLO, 1998, SOUUNIDR, 1999); e

Os pré-filtros sdo capazes de reduzir significatieate (de 50 a 80%) o teor de algas em

agua com alta concentracdo (MELLO, 1998, SOUZA JOR|11999).

As universidades participantes do quarto edital/eldm em geral, os seguintes resultados:

Quando se utiliza carvdo ativado granular e mardte-tecida nos filtros lentos, a
porcentagem de remocdo de turbidez e cor verdadeestes, aumentam
significativamente (Mendes et al., 2006);

A FIME utilizada pela UNESP/FEIS apresentou umaagin de algas proxima de 98%;
e

Com relacdo a remocao de clorofiigelos filtros lentos da UnB, verificou-se que os
parametros de projetos analisados (diametro efetaxa de filtracdo, espessura da
camada filtrante e concentracdoMeaeruginosa que apresentaram maior porcentagem
de remocdo em cada caso pesquisado foram: diaefetieo de 0,22mm; espessura da
camada de filtracdo de 1,10m, taxa de filtracdo @&Om3/m2.d e em relacdo a
concentracdo deéV. aeruginosa verificou-se a necessidade de pré-tratamentoa par

concentracdes muito elevadas (da ordem GeelinL) (SA, 2006).

A partir dos estudos realizados sobre a filtragidal, verifica-se a sua eficiéncia, juntamente

com os pré-filtros, no tratamento de 4gua em gqwen@cao de algas, cianobactérias e patdégenos
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se faz necessaria. Com isto avancos tecnolégicositio desenvolvidos a fim de aumentarem

esta remocao e facilitar a operagao da FIME.

As colunas verticais de preé-filtragdo foram desénglas como um pré-tratamento ao filtro lento,
objetivando uma maior remoc¢éo de parametros, tiahdb com uma area de filtracdo maior
verticalmente e apresentando um procedimento deelimnrapido, por meio do engate rapido, e

de facil realizacéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste item é contemplada a metodologia para dekeémemto das etapas experimentais, as
unidades existentes na estacdo de tratamento, erimenmto desenvolvido e os métodos
analiticos para medir os parametros de qualidadegda, tais como, turbidez, cor aparente, cor

verdadeira, solidos suspensos e coliformes totfEsags.

4.1. DESCRICAO DOS SISTEMAS DE FILTRACAO

Para desenvolvimento do trabalho foi utilizada +momodificacbes — a instalacdo piloto de
tratamento de agua montada no Bairro do Ipé em $bleira/SP pela UNESP/FEIS no
desenvolvimento do quarto edital do PROSAB. Nestagéo o processo de tratamento utilizado
foi a FIME. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam fotiigsada estacao na cidade de Ilha Solteira/SP,
nas quais aparecem o PFD, o PFVA, os filtros le(fts) e as colunas verticais de pré-filtracdo

(CVPF).
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Figura 4.2 — Vista geral (2) da estacgao piloto.



MATERIAIS E METODOS 41

4.1.1. Sistemas instalados no quarto edital do PR@B

Do aparato utilizado no PROSAB 4 pela UNESP de Badteira/SP, foram utilizadas nesta
pesquisa as seguintes unidades de filtracdo: o BFEKVA, os dois filtros lentos com carvéo
ativado granular e mantas ndo-tecidas e as duasaode polimento (CP) de carvao ativado

granular instaladas na sequéncia dos filtros lentos

O PFD foi feito com chapa metalica com 0,75m x 5 dimensdo em planta por 1,00m de
altura. O pedregulho utilizado possuia granuloraedgcrescente no sentido do escoamento. A
captacao de agua filtrada foi feita por meio de tubalacdo (50mm) com orificios, localizada

no fundo do filtro. As Figuras 4.3 e 4.4 apresent@talhes do PFD.

[ o
, u D) 3
fluente | — =
a - efluente
ooooooooooooooooooo I
A A

PLANTA BAIXA

(medidas em mm)

Figura 4.3 — Planta baixa do pré-filtro dinamico.
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Figura 4.4 — Granulometria do meio filtrante do-fitéo dinamico.

O PFVA também foi construido com chapa metalica.dgssuia forma cilindrica, com diametro
de 0,80m e altura de 2,95m. O material filtrante distribuido em quatro subcamadas de
pedregulho, com granulometria decrescente no sedtidcescoamento. A granulometria do meio

filtrante do PFVA esta apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Granulometria do meio filtrante do-filtéo vertical de escoamento ascendente

(medidas em milimetros).

Os filtros lentos possuiam as mesmas dimensdes$-da Fp0,80m e altura de 2,95m). O meio

filtrante utilizado esta apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Granulometria do meio filtrantes dtisok lentos (medidas em milimetros).
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Acima do leito filtrante de areia foi disposta umanta sintética ndo-tecida, cujo emprego foi
idealizado para facilitar a limpeza dos mesmos, rpeio da remocédo e lavagem da manta e
remocao, lavagem e recolocagdo da camada superi@reda (MENDES et al., 2005). As

principais propriedades das mantas sintéticase@das sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades das mantas sintéticateo@ias.

Propriedade Faixa de variacao
Espessura (mm) 0,40 - 20,0
Porosidade 0,56 — 0,99
Diametro médio das fibragrh 27 - 100
Massa especifica da manta (g/m 0,02 -0,40
Superficie especifica @m?®) 1100 — 36000
Condutividade hidraulica (mm/s) 0,27 — 47

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

Pesquisadores brasileiros, entre eles Di Bernardderniani e Graham (1990) e Ferraz e

Paterniani (2002a), realizaram investigacOes enmriais, empregando essas mantas na
filtracdo lenta. Os resultados das pesquisas aontpara uma maior duracao das carreiras de
filtracdo, facilidade de limpeza das mantas, maf@iéncia de remocéo de impurezas e uso de

maiores taxas de filtracao.

As colunas de polimento foram construidas com wédVC com didmetro de 150mm. Seu
meio filtrante de carvéo ativado granular possyi®rm de espessura e o diametro dos graos
variaram de 0,30 a 0,84mm. O esquema de montagst@sdelunas esta apresentado na Figura

4.7.
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Figura 4.7 — Coluna de polimento com carvao ativgrdnular instalada na saida dos filtros

lentos (medidas em milimetros).

4.1.2. Colunas Verticais de Pré-Filtracdo

O aparato experimental com as colunas verticaigréldiltracdo como pré-tratamento do filtro
lento foi constituido de reservatérios para acom@dadas colunas, caixas de nivel constante
(CNs), um filtro lento e uma coluna de polimentancoarvao ativado granular. A Figura 4.8

apresenta o esquema das colunas verticais deltpaédo.
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Figura 4.8- Esquema do aparato experimental com as coluntisareide pré-filtracao e o filtro

lento.

Na entrada dos reservatorios das colunas e dasscde nivel constante foi instalado um
dispositivo de controle de nivel com bdia. A fungiobodia nos reservatorios foi de manter a
carga constante nas colunas verticais de filtrag@te controlar a vazdo nas caixas de nivel

constante, juntamente com o orificio regularizadervazdo apresentado em detalhe na Figura

4.8.
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As colunas verticais de filtragdo foram construideas dois tubos de PVC concéntricos com
didametros externo e interno de 150 e 32mm res@antnte. O tubo interno era perfurado e o
externo possuia aberturas para passagem da agbes amvoltos por manta ndo-tecida. Duas
colunas possuiam 0,50m de altura e as outras d8@m0O0s reservatérios utilizados para a

instalag&o das colunas possuiam 100 e 200L.

A disposicéo das colunas nos reservatorios eses@amiada esquematicamente nas Figuras 4.9 e
4.10 e o dispositivo de engate rosqueado instat@dparte inferior de cada coluna vertical de

pré-filtracdo na Figura 4.11.
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parte inferior reservatorio
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tubo de pvc
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(D = 150 mm) - PAY
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Figura 4.9- Reservatoério de 100L utilizado Figura 4.10- Reservatorio de 200L utilizado
para instalacdo da coluna de 0,50m de altura para instalacdo da coluna de 0,60m de altura

(medidas em milimetros). (medidas em milimetros).
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pvc de 150mm
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|
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i Fundo do reservatoério
\

Anel de
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Saida da agua

filtrada

Figura 4.11- Detalhamento do engate rosqueado das colunasargidie filtracao.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 & 4fresentam 0sS reservatorios e as colunas

verticais de pré-filtracdo na fase construtiva.
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Figura 4.12- Reservatorio de 100L com Figura 4.13- Reservatério de 200L com

béia para controle do nivel d’agua. bdia para controle do nivel d’agua.

Figura 4.14- Coluna vertical de filtracao e Figura 4.15- Detalhe dos orificios no tubo

manta nao-tecida. interno que capta a agua filtrada.
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Figura 4.16- Coluna vertical de filtracdo Figura 4.17-Reservatorio de 100L com a

com a manta nio-tecida. coluna instalada.

Figura 4.18- Reservatorio de 200L com a

coluna instalada.
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As colunas foram preenchidas com areia de grantt@medequada para filtracdo lenta, tendo
como caracteristicas: diametro de 0,08mm a 1,00@manho efetivo de 0,28mm e coeficiente

de desuniformidade de 2,0 a 3,0. A curva granulooztla areia utilizada esta apresentada na

Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Curva granulométrica da areia utilliizaas colunas verticais de pré-filtragao.

O filtro lento que recebeu o efluente das colurexsicais de pré-filtracdo, foi construido com
chapa metalica nas mesmas dimensdes do PFD (01/&xx 1,00m). Sua granulometria esta

apresentada na Tabela 4.2. As caixas de nivelaigesioram feitas com reservatorios de 15L e
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possuiam bdia na entrada para manter o nivel da éguastante nas colunas e um orificio

controlador de vazao na saida.

Tabela 4.2 — Granulometria utilizada no filtro eiitamadas no sentido do escoamento).

NUmero da . Espessura da
Granulometria (mm)
camada camada (cm)
1 0,08 a 1,00 60,0
2 1,40 a 3,20 50
3 3,20 a 6,40 50
4 7,90 a 25,40 5,0
5 31,40 a 50,00 10,0

4.1.3. Funcionamento das Colunas Verticais de Prélfacao

A Figura 4.20 apresenta um esquema da passagegudarapresentada pelas setas, através do
reservatorio onde uma das colunas verticais déilpiagéo foi instalada. Verifica-se que a agua é

filtrada numa maior quantidade pela parte lateaat@una (radialmente).
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3 - Saida da agua pré-filtrada

4 - Registro para limpeza da coluna

5 - Entrada na caixa de nivel constante

6 - Orificio de saida da agua pré-filtrada
para o filtro lento

Figura 4.20 — Esquema do funcionamento da coluriecakde pré-filtracdo.

No ponto 1 da Figura 4.20 se da a entrada da &gueservatorio da coluna através da béia de
controle. Esta agua podera ser agua bruta ou gieter pelo PFD e PFVA, a depender da etapa
experimental. No Ponto 2, a 4gua fica dentro dervesorio e de acordo com a taxa de filtracéo

adotada é filtrada pela coluna, passando pela magitaareia e por outra camada de manta.

A agua filtrada é captada pela tubulacédo centré@@2item de diametro e levada para a caixa de

nivel constante (ponto 5) através da saida da a&plponto 3, onde foi instalado o engate
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rosqueado. O registro instalado no ponto 4 da &iguR0O foi utilizado no esvaziamento do

reservatorio e na operacao de limpeza das colunas.

A caixa de nivel constante teve como finalidadetroter a taxa de filtracdo de cada coluna, por
meio de orificio (ponto 6), sendo que para cadanal a altura das caixas de nivel e de suas
respectivas saidas foram diferentes. O efluenteCtissseguia para o filtro lento e depois deste,

para a coluna de polimento.

4.1.4. Remocgéo e limpeza das Colunas Verticais deéRiltracao

A operacgédo de limpeza da coluna consta da retolaiado reservatorio e da colocacdo de uma
outra coluna no lugar. Este procedimento exige ajueluna a ser reposta ja tenha a camada
biolégica desenvolvida. Para isso ela é colocada reservatério especial, ndo pertencente a
sequéncia de tratamento da estacdo, num periodoadie para este desenvolvimento antes da

retirada da coluna colmatada.

A limpeza da coluna retirada consta da remocagagéam da areia — utilizando-se um tanque — e
da manta. Apds isto, € feita a recolocacdo da marda areia e a instalacdo da coluna no
reservatorio especial para a camada biol6gica sengelver para a proxima limpeza do sistema,

ou seja, a coluna recém lavada nao retorna de ateead sistema de tratamento.

Ao colocar a coluna maturada no lugar da removidee-se fazer uma operagédo com o registro —

ponto 4 na Figura 4.20 — que consta de sua abgrareaque a agua nao filtrada presente na
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tubulacao seja eliminada. A Figura 4.21 apresest@gistros para execucao do procedimento de

limpeza das colunas CVPF1 e CVPF3.

Figura 4.21 — Registros utilizados no processangledza das colunas verticais de pré-filtracéo 1 e

3.

4.2. ETAPAS EXPERIMENTAIS DE FILTRACAO

Nas etapas experimentais, a eficiéncia do proasgitracdo foi baseada no monitoramento da
agua afluente e da efluente dos filtros lentos & calunas verticais de pré-filtracdo. Os
parametros de qualidade de agua monitorados, osdostde determinacdo utilizados e a

frequéncia de analise estédo apresentados na TaBela
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Tabela 4.3 — Parametros, métodos e frequénciaalisen

A - FREQUENCIA
ITEM PARAMETRO METODO DE ANALISE
Electrometric(APHA, AWWA, WEF, L
(01) pH 1998) n° 4.500-H+ B diaria
Temperaturd APHA, AWWA, WEF, L,
0
(02) Temperatura (°C) 1998) n° 2550 diaria
Spectrophotometric-Multi-Wavelength
(03) Cor aparente (uH) (APHA, AWWA, WEF, 1998) n° diaria
2120-D
. NephelometriAPHA, AWWA, L
(04) Turbidez (uT) WEF, 1998) n° 2130-A diaria
Spectrophotometric-Multi-Wavelength
. (APHA, AWWA, WEF, 1998) n°
(05) Cor verdadeira (uH) 2120-D (utilizagio de membrana 1 x semana
0,45um)
(06) Oxigenio dissolvido Winkler (CETESB, 1973) 1 x semana
(mg/L de oxigénio)
Total Supended Solids Dried at 103+
(07) Sélidos suspensos totajs 105°C(APHA, AWWA, WEF, 1998) 1 x semana
(mg/L) n° 2540-D(utiliza¢@o de membrana
1,2Qum)
Membrane Filter Technique for
(08) Coliformes totais Member of the Coliform Group 1 x semana
(UFC/mL) (APHA, AWWA, WEF, 1998) n°
9222-B (Sistema Petrifilm)
Membrane Filter Technique for
(09) Escherichia. coli Member of the Coliform Group 1 x semana
(UFC/mL) (APHA, AWWA, WEF, 1998) n°
9222-D (Sistema Petrifilm)
. Condutivity(APHA, AWWA, WEF,
(10) Condutividadeyf/cm) 1998)n° 2510-B 1 x semana
Espectrofotométrico com extragdo
Clorofila-a preliminar do pigmento utilizando-s€ .
11 (ng/L) etanol 80% a quente sem maceracao Quinzenal
(NUSCH, 1980) T

MedicOes diarias de vazdo (12) utilizando-se piwetcrondmetro, e contagem semanais de
algas (13) por meio da Camasadgwick Raftee microscépio trinocular (ampliacdo de 40x)

também foram realizadas.

O trabalho foi dividido em duas etapas experimsnts quais foram realizadas na estagao piloto
instalada no Bairro do Ipé na cidade de llha S@lt8P. Os itens 4.2.1 e 4.2.2 descrevem

respectivamente as etapas 1 e 2 do projeto.
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4.2.1. Etapa Experimental 1 — Utilizag&o de doislfios lentos e de quatro colunas verticais

de pré-filtracdo abastecidos com agua bruta do Lagdo Ipé

Esta etapa envolveu atividades de montagem dasasylpreparacéo da areia, preenchimento das
colunas, preparacdo da vidraria e insumos, e treinto da equipe da UNESP/FEIS participante

do PROSAB 5 para realizacdo das analises. Foi delsfoha em dez meses, sendo que a carreira
de filtracdo ocorreu nos meses de junho (final és)ma setembro (inicio do més) de 2007, tendo

duracao aproximada de 60 dias.

Esse periodo para a carreira foi determinado pest§as relacionadas ao tempo de duracdo da
pesquisa realizada, sendo que, em aproximadam@ériad (DI BERNARDO; DANTAS, 2005)
a camada biol6gica se forma, a depender da agua, [wta luminosidade e da temperatura

ambiente. A etapa experimental 1 contemplou agatée nimero 1 a 65.

A Figura 4.22 apresenta o fluxograma da Etapa @rpetal 1 e seus respectivos pontos de

coleta representados pela letra “P”.
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@ :Pl CVPFL = (o) A
CVPF3 — = @j»

P4E
Y FL3

P4D
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P4C
—
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Figura 4.22 — Fluxograma da Etapa experimentaddus respectivos pontos de coleta.

Sendo:

B — Bomba diafragma — succiona agua bruta do lago;
TN — Tanque de nivel constante

CD - Caixa de distribuicao;

FL — Filtro lento;

CVPF — Coluna vertical de pré-filtracédo

CN — Caixa de nivel constante; e

CP — coluna de polimento com carvao ativado granula

Os pontos de coleta (P) séo:
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P1 - agua bruta;

P4A - efluente do FL1;
P4B - efluente do FL2;
P4C - efluente da CVPF2;
P4D - efluente da CVPF4;
P4E - efluente da CVPFS3;
P4AF - efluente da CVPF1;
P6 - efluente de FL3;
P5A - efluente da CP1,
P5B - efluente da CP2; e
P5C - efluente da CP3.

Nesta etapa os parametros de qualidade de agum &maiados na saida dos filtros lentos e na
saida das colunas verticais de pré-filtracdo, aldnoomparacdo entre os valores obtidos para a

agua bruta e os valores obtidos nas colunas daguio (remocé&o global).

Os parametros avaliados relacionados a operacdosiskema foram: o periodo de
amadurecimento dos filtros lentos e das colunatcees de pré-filtracdo e a necessidade ou néo
de limpeza das unidades de filtracdo (colmatagasies fatores possuem influéncia direta na

gualidade da agua filtrada pela estacao.
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Os pontos de coleta e os parametros avaliados detwitos na Tabela4.4 (relacionados aos
nuameros da Tabela 4.3). As taxas de filtracdo aqilis as unidades de filtracdo estdo

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Pontos de coleta e parametros avalizetapa experimental 1.

PONTOS DE COLETA | PARAMETROS ANALISADOS

P1 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11,12 e
P4A e P4B 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 11,12 e 13

P4C, P4D, P4E e P4F 03, 04, 05, 07, 08, 09, 1&,112

P6 03, 04, 05,06 e 12

P5SA, P5B e P5C 03,04, 05,06 e 12

Tabela 4.5 - Taxas de filtracdo das unidades maetaperimental 1.

. Taxa de filtracdo
Unidades (m¥m?.d)
FL1 e FL2 3,00

CVPF2 3,00
CVPF4 1,50
CVPF3 0,75
CVPF1 0,38
CP 8,0
FL3 5,65

O controle para a limpeza das unidades filtrarRé( PFVA, FL, CVPF e CP) foi realizado de
acordo com a constante queda das vazdes verifieadgua tomada diaria ocasionada pela

colmatacdo do meio filtrante.

4.2.2. Etapa Experimental 2 — Utilizacdo de doislfios lentos e de quatro colunas de pré-
filtracdo abastecidos com agua pré-tratada em sérggelo pré-filtro dindmico e pelo preé-

filtro vertical ascendente
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Esta etapa ocorreu logo apés o término da EtaparfExgental 1. Os parametros de qualidade de
agua foram analisados por meio de coletas reabzagl@fluente dos pré-filtros, dos filtros lentos
e das colunas verticais de pré-filtracdo. A remoglial e a necessidade de limpeza das

unidades filtrantes também foram verificadas nettpa.

Na Figura 4.23 ¢é apresentado o fluxograma da etgperimental 2 juntamente com os pontos de

coleta.

P1 P2

e o

P4AF
CVPF1 — » @ S
Psw CVPF3 — = @ -

P4E
P4D

CVPF4 —= l
P6

CVPF2 — = (o) ~ P
P4C
—

Qe

P5B P5A

FL3

\

Retorna p/ Retorna p/ Retorna p/
o lago o lago o lago

Figura 4.23 — Fluxograma da Etapa experimentad&us respectivos pontos de coleta.

Sendo:
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PFD — Pré-filtro dinamico; e

PFVA — Pré-filtro vertical ascendente.

Os pontos de coleta (P):

P2 — efluente do PFD e
P3 — efluente do PFVA.
As demais unidades e pontos de coleta sdo os maeamempa experimental 1 apresentados ha

Figura 4.24.

Nesta etapa a agua bruta afluente ao PFD foi a enegra abasteceu a instalacdo na Etapa
Experimental 1 — 4gua do Lago do Ipé. Apds sofrerimeiro pré-tratamento a dgua passava
pelo PFVA (segundo pré-tratamento) e em seguidaiag@®r meio da caixa de distribuicdo para

as unidades de filtracdo lenta e por fim para asies de polimento.

Os pontos de coleta e os parametros analisadas @stésentados na Tabela 4.6 e as taxas de

filtracdo, na Tabela 4.7.

Tabela 4.6 — Pontos de coletas e parametros apslieetapa experimental 2.

PONTOS DE COLETA | PARAMETROS ANALISADOS

P1 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11,12 e
P2 e P3 03, 04, 05, 07, 08, 09, 11, 12 e 13

P4A e P4B 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 11,12 e 13

PAC, P4AD, PAE e P4F 03, 04, 05, 07, 08, 09, 1&g, 12

P6 03,04, 05,06 e 12

P5SA, P5B e P5C 03,04,05,06e 12
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Tabela 4.7 — Taxas de filtragdo das unidades mpa etgperimental 2.

Unidades

Taxa de filtracdo
(m%m?.d)

FL1 e FL2
CVPF2
CVPF4
CVPF3
CVPF1

CP
FL3
PFD

PFVA

3,00
3,00
1,50
0,75
0,38
8.0
5,65
12,0
11,0

A carreira nesta etapa também teve duracdo de ig@damente 60 dias, nos quais os filtros

lentos e as colunas verticais de pré-filtracdo aaen com as mesmas taxas de filtracdo da etapa

experimental 1. O PFD foi operado com taxa de dpractamente 12,0#m”d e o PFVA com

taxa de 11,0fm%d. A etapa dois contemplou as coletas de nime&p16H.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo foi dividido em dez itens, castacontemplando a apresentacdo e discussao
dos parametros avaliados nas etapas experimeAgidiscussdes dos resultados e conclusdes
objetivaram verificar a eficiéncia das colunas icait de pré-filtracdo, com o intuito de tornar

mais adequada a 4gua pré-tratada para o filtro.lent

5.1. TEMPERATURA, CONDUTIVIDADE E pH DA AGUA BRUTA

A agua coletada no Lago do Ipé nas duas etapasrimgnais apresentou valores de

temperatura, condutividade e pH conforme a Tabdla@s dados referentes as analises estdo no

Anexo 1 e 2.

Tabela 5.1 — Temperatura, pH e condutividade da dgu_ago do Ipé no periodo de coleta do

experimento.

£ Et?‘pa Parametro Faixa de variagdo| Média
xperimental
pH 6,09 — 7,50 6,68
Etapa 1 (coleta 1 & 65 Temperatura (°C) 16,5 - 26,5 23,1
Condutividade{°*cm) | 550,00 — 673,00/ 605,83
pH 6,42 — 8,54 7,02
Etapa 2 (coleta 66 & 121) Temperatura (°C) 23,0-30,0 23,1
Condutividade (°>’cm) 718,0 — 804,0 757,63

5.2. TAXA DE FILTRACAO

As taxas de filtracdo foram determinadas e comtesdaconforme as Tabelas 4.5 e 4.7. As

medi¢cOes diarias de vazao foram realizadas comboretro e provetas de 100 e 1000mL. As
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Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as taxas de filtrdgdanidades filtrantes e, a Tabela 5.2 apresenta
os valores médios das medi¢cdes em cada unidadetelas etapas 1 e 2 do experimento. Nos

Anexos 3 e 4 estdo os valores mensurados diariarpefds unidades.

Etapa 1 Etapa 2

n = *

300 W-’-‘-‘:‘{:“—:‘ 1& e ‘.-1—“ v&?‘% ;'-”Yil_"-';?:‘ "ht:?-”_

] + FL1
mFL2
CVPF2

Taxa de filtragao (m*m?.d)

1 ,00 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130
Periodo de funcionamento (d)

Figura 5.1 — Taxa de filtracdo do FL1, FL2 e da E¥Ras duas etapas experimentais.
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Figura 5.2 — Taxa de filtracdo do PFD, PFVA, CVPE¥PF3, CVPF 1, CPs e FL3 nas duas

etapas experimentais.

Tabela 5.2 — Valores médios da taxa de filtrac@outiéadades (m?.dia).

Unidades Taxas de Etapa 1| Etapa 2
trabalho
PFD 12,00 - 11,93
PFVA 11,00 - 11,09
FL1 3,00 2,90 3,00
FL2 3,00 2,86 3,04
CVPF2 3,00 2,87 3,01
CVPF4 1,50 1,53 1,55
CVPF3 0,75 0,80 0,79
CVPF1 0,38 0,40 0,41
CP1 8,00 8,56 10,22
CP2 8,00 6,84 7,63
CP3 8,00 6,70 8,02
FL3 5,65 5,62 5,77

As taxas para as unidades de filtracao lenta, gareolunas verticais de pré-filtracdo e para as
colunas de polimento ficaram em média dentro dltwes propostos tendo como consideracao, a
dificuldade de se regular as vazbes das colunasaisrde filtracdo por trabalharem com taxas
baixas e pelo controle ser feito por meio de adficO PFD e o PFVA trabalharam com vazao

excedente e também apresentaram taxas médias pgodan propostas.
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5.3. TURBIDEZ

A turbidez é um parametro comumente usado na e&gdio da eficiéncia da filtracdo lenta, e,
juntamente com as andlises bacteriolégicas, forimégemacdes sobre o grau de maturidade das
unidades filtrantes (SA, 2006). Os resultados ddidaz obtidos durante o periodo de
funcionamento da estacdo estdo apresentados naad-y3, 5.4 e 5.5, nas quais os valores da
agua bruta e dos efluentes do PFD e PFVA se regesedados referentes as coletas estdo nos

Anexos 5 e 6.

Etapa 1 Etapa 2
100.0
*
*
100 - - +» + + AB
*, *, * *
= CR st N ROV T Yo, ® PFD
S » 4y 0 BL N Wt LN » s
= Py * LA *»
g "o” o e Rl * My L AL . ”ﬁ'ﬂl BN
% R T T Kl FLA
s - Y N Y = S g % FL2
g 1.0 £ ‘%“‘ e TR . ” 3 Aty o
W e B cpagane > » i e
B X%M * “ ‘W‘”¢~ % o
o % i bt % w kK e
*W L KT Ha gk ¥ %
*
CI.1 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 a0 40 50 60 70 &0 a0 100 110 120 130

Periodo de funcionamento (d)

Figura 5.3 — Turbidez na agua bruta e no efluentekD, do PFVA e dos filtros lentos nas

etapas 1 e 2.
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Figura 5.4 — Turbidez na agua bruta e no eflueotekV, do PFVA e das CVPFs nas etapas 1 e

Turbidez {(uT)

2.
Etapa 1 Etapa 2
100.0 E a
* Y 3 * AR
10,0 4% - - .
“ w + * 0“ + “ *»
e & * v, e o, = PFD
o 4 00 T e W% * . * s
KA A * ’:" TR * “’N’:o v % ‘ﬁ:»‘ﬂ. PFVA
* . % " -~ _..':. ol cP1
-
b b x CP2
1.0 - L] x — > * CP3
ey y 3 L Y8
. e P ®
X‘x« *x . ., . oo *;.é""ﬂt
S tnn A % N T
oo’ ‘\Kxxx‘xﬁxxx% &I;}XIX A X‘ X g x ﬁﬁl * 5 e T o Rt
01 T X| * T X T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Periodo de funcionamento (d)

Figura 5.5 — Turbidez na agua bruta e no efluentekD, do PFVA e das colunas de polimento

nas etapas 1 e 2.
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Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores marigdip e minimo de turbidez no efluente

das unidades filtrantes na etapa 1 e 2 e na T&b&lastdo apresentadas as médias de remocéao

diaria em relacdo a agua bruta de cada unidade.

Tabela 5.3 — Valores maximo, médio e minimo deideb(uT) apresentados pela agua bruta e

pelo efluente das unidades filtrantes nas etage3. 1

PONTO Etapa 1 Etapa 2

max. | méd. ‘ min. max. | méd. ‘ min.
AB 12 6 3 14 5 1,4
PFD - - - 5 3 0,98
PFVA - - - 8 1,5 0,70
FL1 2 0,33 0,13 2 0,30 0,12
FL2 1,1 0,36 0,16 1,1 0,37 0,19
CVPF2 3 13 0,19 3 0,61 0,36
CVPF4 2 10 0,46 0,87 0,48 0,27
CVPF3 3 0,87 0,40 0,79 0,45 0,26
CVPF1 3 0,99 0,49 0,94 0,55 0,32
CP1 0,69 0,22 0,10 0,72 0,24 0,11
cp2 11 0,59 0,09 1,6 0,36 0,12
CP3 2 0,38 0,14 0,81 0,38 0,17
FL3 3 11 0,52 1,4 0,72 0,38

Tabela 5.4 — Remocéo média (%) diaria de turbidszumidades em relagéo a agua bruta nas

etapas 1 e 2.
Média de remocdao diaria
PONTO (%)
Etapa 1 ‘ Etapa 2
PFD - 43,8%
PFVA - 70,4%
FL1 93,8% 93,2%
FL2 93,3% 92,0%
CVPF2 77,4% 86,9%
CVPF4 81,4% 89,4%

CVPEF3 83,7% 90,0%
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Tabela 5.4 — continuagéo.

Média de remocao diaria

PONTO (%)

Etapa 1 ‘ Etapa 2
CVPF1 81,7% 87,8%
CP1 95,9% 94,4%
CP2 92,9% 91,9%
CP3 93,0% 91,6%
FL3 78,7% 83,7%

Verifica-se que na primeira etapa as colunas tmeemocao de turbidez menor que a dos filtros
lentos, porém seus valores médios e ficaram abdixovalor maximo permitido (VMP)
recomendado pela Portaria N°518 do Ministério dad8aque € de 2,0uT (BRASIL, 2004).

Ressalta-se que todas as unidades tiveram valon@sos proximos a zero.

Na Figura 5.4, pode-se observar que, 0 comportanaod valores de turbidez no efluente das
colunas verticais de pré-filtracdo foi similar ensi. Quando comparados com o efluente dos
filtros lentos, constatou-se um periodo mais lodg@madurecimento nas colunas, destacando-se
gue elas eram recém construidas e os filtros Igatbaviam operado por dois anos. A remocao

global foi maior que 91%.

A discrepancia entre o valor da turbidez efluesstedunas e efluente ao FL3 deve-se ao fato de
gue a areia da primeira camada do FL3 néo se eawvantimpa, fato observado ao longo do
periodo de coleta e corrigido por meio da retiradlavagem desta areia, sendo importante

notificar que nao foi interrompida a operacéo dag®.
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Na segunda etapa experimental o PFD e o PFVA, agidnamento, removeram em média, 44%
e 70% da turbidez, respectivamente, o que ocasionml relativa queda nos valores médios
apresentados na agua efluente aos filtros lentogix@ de 0,40uT) e as colunas (abaixo de
0,61uT), confirmando assim suas func¢des na FIMEaxA de filtracdo das colunas verticais que

apresentou o melhor resultado médio (0,45uT) fte 8,75nVm?.dia.

Comparando-se a porcentagem de remocao media détiabidez entre as duas etapas, nota-se
gue os filtros lentos ndo tiveram alteracfes Sigativas, tanto no aumento quanto na reducao.
As colunas verticais de pré-filtracdo, ao contrddpresentaram um aumento significativo na

remocdao, cerca de 9% em meédia para todas as usidade

5.4. COR APARENTE

A cor aparente variou conforme a turbidez no peridd coleta. As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8
apresentam a sua remocdo nas unidades filtrantperimdo de funcionamento da estacdo. Os
valores da agua bruta e dos efluentes do PFD e REVfApetem nas figuras. Os dados referentes

as coletas estao nos Anexos 7 e 8.
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Figura 5.6 — Cor aparente na agua bruta e no édusnPFD, do PFVA e dos filtros lentos nas

etapas 1e 2.
Etapa 1 Etapa 2
100 . Y Jde Fes P
N S . % .
R RAGETURERS - ’0’ + i g * .
WA s R CRARE AR, /% %
S 0‘“0:. ¥ A 4 -‘~’l * Ly *o o
= el 2PN p - . ‘ﬂ.lfl MO%-. + AB
5 * & e - #‘ oL % "” u PFD
= R W A e e % e * s = e ny = &
g gx 4 l+>’<‘1"+"+k+X * * 3 ':+- "-o L PEVA
E 10 o .?...“ B ® + : K T M Ly A 4 s |
5 BER LR s TRE. LFER L P oL itadl s i
o
b - B O 6 | o e e * CVPF4
o kL - 4 ] MR O WK W e & CVPE3
© * L + KK * B KSR XS - -
s +HE KK 4+ #E ¥ e » * + CVPH1
i R, o - * - o+ *
1 T T T #7 7 - T T FT g T -,

0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100 110 120 130
Periodo de funcionamento (d)

Figura 5.7 — Cor aparente na agua bruta e no eéluknPFD, do PFVA e das colunas verticais

de pré-filtracdo nas etapas 1 e 2.
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Figura 5.8 — Cor aparente na agua bruta e no éduEnPFD, do PFVA e das colunas de

polimento nas etapas 1 e 2.

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os valores maxmadio e minimo de cor aparente no

efluente das unidades filtrantes na etapa 1 e & Eabela 5.5 estdo apresentadas as médias de

remocdao diaria em relagdo a agua bruta de cadadsid

Tabela 5.5 — Valores maximo, médio e minimo deaparente (uH) apresentados pela agua bruta

e pelo efluente das unidades filtrantes nas ethpa®.

PONTO Slapal Etapa 2
max. ‘ med. | min. MAx. ‘ méd. ‘ min.
AB 87 47 17 93 41 18
PFD 39 22 7
PFVA 34 14 3
FL1 20 <1 20 4 <1
FL2 29 <1 19 6 <1
CVPF2 27 11 <1 15 7 <1
CVPF4 30 9 <1 19 6 <1
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Tabela 5.5 — continuagéo.

PONTO Slapal Etapa 2
max. ‘ méd. | min. max. méd. min.

CVPF3 26 8 <1 27 7 <1
CVPF1 25 8 <1 20 7 <1
CP1 17 2 <1 8 1 <1
cP2 29 3 <1 19 2 <1
CP3 17 2 <1 18 2 <1
FL3 30 8 <1 20 5 <1

Tabela 5.6 — Remocéo média (%) diaria de cor aparers unidades em relagdo a dgua bruta nas

etapas 1 e 2.
PonTo [ Meqa e fepeste
Etapa 1 ‘ Etapa 2

PFD - 42,6%
PFVA - 62,3%
FL1 94,5% 90,5%
FL2 89,7% 85,9%
CVPF2 76,3% 82,0%
CVPF4 80,1% 84,8%
CVPF3 81,9% 83,9%
CVPF1 81,3% 82,7%
CP1 95,9% 96,4%
CP2 95,5% 95,7%
CP3 95,5% 95,2%
FL3 81,7% 86,8%

Na primeira etapa, verifica-se que em relacdo aaparente, as CVPFs apresentaram uma
remocao média menor que os filtros lentos, poréeseslores juntamente ficaram abaixo do
VMP recomendado pela Portaria N°518 do Ministéré $hude. Ressalta-se que todas as

unidades tiveram valores minimos menores que 1.
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A remocao global de cor aparente na instalacaon&or que 95% nas duas etapas, indicando
uma grande eficiéncia da utilizagcdo do carvao davgranular na remocéo de cor aparente. O
valor médio de cor obtido no efluente do FL3 ng&th, maior que o das colunas, foi ocasionado
pelo mesmo fato que o valor de turbidez, tendo pakieriormente resolvido com a lavagem da

areia e apresentando valor médio de remocao déc8t&tapa 2.

Na segunda etapa, as CVPFs também apresentarampaene cor aparente menor que os filtros
lentos, nos quais foi verificada uma queda na pagem de remocao de 94,5% para 90,5% para
FL1 e de 89,7% para 85,9% para FL2. Em compendaci&s as CVPFs sofreram aumento no
valor da remocao de cor aparente. As porcentageasfde 81,3% para 82,7% para CVPF1, de
76,3% para 82,0% para CVPF2, de 81,9% para 83,9%(MPF3 e de 80,1% para 84,8% para

CVPFA4.

5.5. COR VERDADEIRA

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam a variagaood verdadeira no efluente das unidades
filtrantes no periodo de funcionamento. Os valdieggua bruta e dos efluentes do PFD e PFVA

se repetem nas figuras. Os dados referentes daxektdo nos Anexos 9 e 10.

Na Tabela 5.7 estdo apresentados os valores marigdio e minimo de cor verdadeira no
efluente das unidades filtrantes na etapa 1 e & Eabela 5.8 estdo apresentadas as médias de

remocdao diaria em relagdo a agua bruta de cadadmid
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Figura 5.9 — Cor verdadeira na agua bruta e nemtitudo PFD, do PFVA e dos filtros lentos nas

Cor verdadeira (uH)

etapas 1 e 2.
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Figura 5.10 — Cor verdadeira na agua bruta e nem=ti® do PFD, do PFVA e das colunas

verticais de pré-filtracdo na etapas 1 e 2.
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Figura 5.11 — Cor verdadeira na agua bruta e nemt do PFD, do PFVA e das colunas de

polimento nas etapas 1 e 2.

Tabela 5.7 — Valores maximo, médio e minimo deveodadeira (UH) apresentados pela agua

bruta e pelo efluente das unidades filtrantes tegss 1 e 2.

PONTO Etapa 1 Etapa 2

max. | méd. min. max. ‘ méd. | min.
AB 53 15 4 21 10 6
PFD 13 8 4
PFVA 15 7 1
FL1 5 2 <1 7 3 <1
FL2 9 3 <1 9 5 <1
CVPF2 6 3 <1 11 6 <1
CVPF4 6 3 <1 9 5 <1
CVPF3 6 4 6 5 <1
CVPF1 7 3 9 5 <1
CP1 7 3 <1 3 1 <1
CP2 9 4 <1 5 2 <1
CP3 5 4 <1 5 2 <1
FL3 10 4 <1 6 3 <1
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Tabela 5.8 — Remocado média (%) diaria de cor velidadas unidades em relacdo a agua bruta

nas etapas 1 e 2.

Média de remocgéo
PONTO diaria (%)
Etapa 1 | Etapa 2
PFD - 79,1%
PFVA - 59,9%
FL1 71,0% 72,4%
FL2 71,1% 68,7%
CVPF2 66,4% 47,3%

CVPF4 66,4% 58,2%
CVPF3 51,0% 69,0%

CVPF1 68,7% 65,0%
CP1 90,5% 91,4%
CP2 85,0% 89,0%
CP3 85,0% 89,0%
FL3 86,7% 75,5%

Na primeira etapa, a remocéo de cor verdadeirdiltras lentos e nas colunas verticais de pré-
filtragdo ficou na faixa dos 70% para os FLs e 8@ as CVPFs, verificando-se um declinio
deste valor no inicio da segunda etapa experimehtaedmocao global, medida no efluente das

colunas de polimento em relacdo a agua bruta, #ootorno de 85%.

Na segunda etapa experimental a remocao de coadegrd nos filtros lentos ficou em torno de
72% (FL1) e 69% (FL2). As colunas verticais de fiteacao tiveram uma baixa remocao meédia,
apresentando valores de 47% a 70%. As duas metax&s foram as que obtiveram melhores
resultados (69 e 65%, respectivamente para 0,738n@mz2.d), entretanto a remo¢do meédia do

FL3 ficou em torno de 76% e a remocé&o global emotale 90%.
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Analisando-se as duas etapas experimentais verifeaima queda na eficiéncia das unidades na
segunda etapa. Esta diminui¢do foi causada pel@emonmos valores médios de cor verdadeira
nos efluentes dos filtros lentos e das colunascatstde pré-filtracdo nesta etapa. Provavelmente,
estes valores tenham sido gerados também, devidadanca do equipamento utilizado para se

fazer as leituras.

5.6. COLIFORMES TOTAIS E ESCHERICHIA COLI

A capacidade de remocao de coliformes totdts eoli nas unidades de filtragédo lenta é utilizada
tanto para identificacdo do periodo de amaduredonetomo também para indicacdo do
desempenho geral destas unidades ao longo da apei@s valores relativos a contagem de

coliformes totais nas duas etapas experimentaisX@\i 1) estédo apresentados na Figura 5.12.

Na Tabela 5.9 estdo apresentados os valores marigwip e minimo de coliformes totais no
efluente das unidades filtrantes na etapa 1 e 2 €abela 5.10 estdo apresentadas as meédias

semanais de remocéo em relacdo a agua bruta dertiddde.
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Figura 5.12 — Contagem de coliformes totais nadadds filtrantes nas etapas 1 e 2.

Tabela 5.9 — Valores maximo, médio e minimo ddawties totais (UFC/mL) apresentados pela

agua bruta e pelo efluente das unidades filtrarestapas 1 e 2.

PONTO Etapa 1 Etapa 2

max. méd. min. max. ‘ méd. min.
AB 31 25 19 22 15 7
PFD 19 11 3
PFVA 17 10 3
FL1 0 0 0 1 0 0
FL2 0 0 0 15 2 0
CVPF2 5 1 0 13 5 0
CVPF4 31 13 0 17 6 0
CVPF3 16 2 0 22 7 0
CVPF1 16 0 29 8 0
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Tabela 5.10 — Remocdo média (%) semanal de colftotais nas unidades em relacao a agua

bruta nas etapas 1 e 2.

Média de remocgéo
PONTO semanal (%)
Etapa 1 ‘ Etapa 2

PFD 25,0%
PFVA 31,1%
FL1 100,0% 99,3%
FL2 100,0% 87,9%
CVPF2 96,2% 69,7%
CVPF4 51,1% 68,1%
CVPF3 92,0% 59,5%
CVPF1 87,8% 55,6%

Na primeira etapa, os filtros lentos apresentaramogdo média de 100% cada. As colunas
CVPF2 e CVPF3 tiveram médias acima de 90%, entet@rCF4 obteve uma remoc¢ao muito

baixa em relacdo as outras unidades, abaixo de B@8/4pode ter sido ocasionado por falhas na
coleta e/ou andlise, uma vez que a CVPF2 trabalbawvaa maior taxa, 3,0m3/m2.d, e obteve a

maior remoc¢ao entre as colunas.

Na segunda etapa, a eficiéncia das colunas casicdmente em relacdo a primeira etapa, sendo
observado que por muitas vezes os valores encostnads efluentes destas unidades foram
maiores que o da agua bruta para a mesma colef@édi#tros removeram em torno de 30% de

coliformes totais.

No que diz respeito a contagemkElecoli, na primeira etapa néo foi detectada a presenggura
bruta e nos efluentes das unidades filtrantes. Wtagem deE. coli na segunda etapa esta

apresentada na Figura 5.13 e os valores respeatwof\nexo 12. Na Tabela 5.11 estéao
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apresentados os valores maximo, médio e minimmlifermes totais no efluente das unidades

filtrantes na etapa 1 e 2.
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Figura 5.13 — Contagem @ colina agua bruta e no efluente das unidades filsahieante a

segunda etapa.

Tabela 5.11 — Valores maximo, médio e minimdedeoli (UFC/mL) apresentados pela agua

bruta e pelo efluente das unidades filtrantes ajgae?.

PONTO Etapa 2
max. méd. min.
AB 7,0 1,0 0,0
PFD 1,0 0,2 0,0
PFVA 1,0 0,4 0,0
FL1 0,0 0,0 0,0
FL2 0,0 0,0 0,0
CVPF2 2,0 0,4 0,0

CVPF4 1,0 0,2 0,0
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Tabela 5.11 — continuagéo.

PONTO Etapa 2

max. meéd. min.
CVPEF3 4,0 0,8 0,0
CVPF1 2,0 0,3 0,0

A remocdao dée. coli pelos filtros lentos foi de 100% e nas colunasmaacao foi maior do que a
de coliformes totais em termos relativos, visto gygesenca de coliformes totais foi maior que a
deE. coli. Os valores de remocéao foram respectivamente, 68%, 20% e 78% para CVPF1,

CVPF2, CVPF3 e CVPFA4.

Em decorréncia dos valores de remocao de colifototass eE. coli pelas colunas verticais de
pré-filtracdo ndo terem sido satisfatérios, realige ao final da segunda etapa quatro analises do

efluente do FL3, obtendo-se os valores apresentadabela 5.12.

Tabela 5.12 — Valores maximo, médio e minimealdormes totaifUFC/mL) apresentados

pela agua bruta e pelo efluente das CVPFs e dap&8 o término da segunda etapa.

PONTO | max. | méd. | min. R‘Z?f?}giglzﬂ/f)d'a
AB 32,0 235 15,0 -
CVPF2 26,0 18,0 11,0 23
CVPF4 16,0 12,5 8,0 47
CVPFF3 150 11,3 7,0 52
CVPF1 31,0 15,3 5,0 35
FL3 3,0 18 1,0 93

A partir destes ultimos resultados (Tabela 5.12jfigeu-se que a eficiéncia das colunas como

pré-tratamento ao filtro lento faz com que esta@izadsignificativamente o nimero de coliformes
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totais, cerca de 93%, e cerca de 100%deoli. Tendo em visto o nUmero reduzido de coletas

em relagdo ao periodo de funcionamento do projetca de 120 dias.

5.7. SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

A 4gua bruta utilizada apresentou na primeira etapade SST entre 0,600 e 15,000mg/L, tendo
sido obtidos dois valores muito acima deste inteyvas quais foram descartados na analise dos
dados. Na segunda etapa a variacdo ocorreu e806 8,21,000mg/L, tendo sido obtido um

valor acima deste intervalo, sendo também descerasid.

A Figura 5.14 apresenta os dados coletados duaandeas etapas experimentais (Anexo 13) e a
Tabela 5.13, os valores maximo, médio e minimodlidss suspensos apresentados pela agua
bruta e pelo efluente das unidades filtrantes mtoge de funcionamento. Na Tabela 5.14 estédo

apresentadas as médias semanais de remocao de 8&Jadunidade em relacdo a agua bruta.
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Figura 5.14 — Sélidos suspensos totais na agua bmib efluente das unidades filtrantes durante

aetapale?2.

Tabela 5.13 — Valores maximo, médio e minimadaleos suspensos totais (mg/L) apresentados

pela agua bruta e pelo efluente das unidadesitiéisanas etapas 1 e 2 do experimento.

PONTO Etapa 1 Etapa 2
max. ‘ méd. ‘ min. MAx. | méd. ‘ min.

AB 14,7 8,8 2,6 20,8 6,6 0,0
PFD 12,4 4,5 0,0
PFVA 11,8 3,6 0,0
FL1 7,1 2,3 0,0 13,6 2,4 0,0
FL2 9,5 3,0 0,0 4,0 1,3 0,0
CVPF2 1,3 0,2 0,0 4,7 0,9 0,0
CVPF4 2,6 0,4 0,0 5,6 1,3 0,0
CVPF3 7,5 1,7 0,0 4,7 0,9 0,0
CVPF1 0,0 0,0 0,0 4,9 1,3 0,0
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Tabela 5.14 — Remocao média (%) semanal de s@igkmensos totais nas unidades em relacédo a

agua bruta nas etapas 1 e 2.

Média de remocao
PONTO semanal (%)
Etapa 1 | Etapa 2
PFD 39,2%
PFVA 49,5%
FL1 69,2% 54,2%
FL2 60,1% 73,7%
CVPF2 91,9% 61,2%
CVPF4 91,7% 58,8%
CVPF3 80,0% 78,6%
CVPF1 100,0% 74,6%

Na primeira etapa as colunas obtiveram uma porgentade remoc¢cao semanal relativamente
alta, sendo que a coluna CVPF1, com taxa de G/8€mia, foi a que apresentou melhor
remocao média, proxima de 100%. Em relacdo aosdilentos 1 e 2, a remocao foi menor que a

das colunas, respectivamente 69% e 60% para FL2.e F

Na segunda etapa experimental os pré-filtros deegatho apresentaram uma remocao inferior
as colunas, mesmo tendo sido constatada uma eetpieda nas unidades de filtracdo lenta com
relacdo a primeira etapa. As colunas verticaidlttagdo apresentaram remoc¢éao abaixo de 80%,

sendo a CVPF1 e CVPF3 as que apresentaram resuitade satisfatorios.

5.8. CONTAGEM DE ALGAS

Neste projeto foram encontradas na agua do lagdpdoem maior quantidade algas e

cianobactérias, fitoflagelados e diatomaceas. @it seguir estdo divididos pela contagem e
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remocdo de cada um destes organismos no periodooleéa referente as duas etapas

experimentais.

5.8.1. Algas e cianobactérias

A Figura 5.15 apresenta a contagem de algas ebaatérias na agua bruta e no efluente das
unidades de filtracdo durante as duas etapas eqrggis, os dados coletados estdo no Anexo
14. A Tabela 5.15 apresenta os valores maximo, arédninimo da contagem no efluente das

unidades e na Tabela 5.16, as médias semanaisdede.

Etapa 1 Etapa 2
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Figura 5.15 — Contagem de algas e cianobactériagumbruta e no efluente das unidades

filtrantes nas etapas 1 e 2.
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Tabela 5.15 — Valores maximo, médio e minimo ddagem de algas e cianobactérias (cel/mL)
apresentados pela agua bruta e pelo efluente d#edes filtrantes nas etapas 1 e 2 do

experimento.

PONTO Etapa 1 Etapa 2

max. ‘ méd. ‘ min. MAX. méd. min.
AB 1259,5 366,2 3,2 774,7 348,2 45,2
PFD 264,9 109,1 0,0
PFVA 1441 38,3 9,0
FL1 21,3 6,9 0,2 29,9 5,8 0,9
FL2 21,9 4,6 0,0 47,1 9,9 0,0
CVPF2 82,8 20,1 0,0 86,0 18,9 0,5
CVPF4 100,9 29,8 0,7 29,9 16,0 0,7
CVPF3 47,5 8,2 0,0 19,7 91 2,7
CVPF1 57,9 12,6 0,0 16,3 7,1 1,1

Tabela 5.16 — Remocado média (%) semanal de algas@bactérias nas unidades em relagcédo a

agua bruta nas etapas 1 e 2.

Média de remocao
PONTO semanal (%)
Etapa 1 | Etapa 2
PFD 49,7%
PFVA 84,3%
FL1 97,8% 97,9%
FL2 98,9% 95,8%
CVPF2 68,4% 89,8%
CVPF4 93,8% 86,6%
CVPF3 82,0% 93,9%
CVPF1 97,3% 95,4%

Na primeira etapa os filtros lentos, FL1 e FL2 espntaram respectivamente remocao média de
98% e 99% aproximadamente. As colunas variaram83¢ & 97%, sendo que as taxas que
apresentaram melhores resultados, 94% e 97% raspeente, foram as de 0,38 e

0,75n/m?.dia, ou seja, as menores taxas estudadas nogprojet
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Na segunda etapa, a crescente remoc¢ao de cianidmot® FIME pode ser verificada através dos
pré-filtros de pedregulho os quais apresentaranoggémmédia de 50% (PFD) e 84% (PFVA).
Constatou-se um aumento na porcentagem de remoééia da CVPF2 e CVPF3, as quais
apresentaram valores proximos a 90%. O PFD apmsent valor médio na contagem de algas
e cianobactérias relativamente alto se relaciormaddo PFVA; isto porque foi apresentado um

valor acima do da &gua bruta no mesmo dia de coleta

5.8.2. Fitoflagelados

A Figura 5.16 apresenta a contagem de fitoflagaladoagua bruta e no efluente das unidades de
filtracAo durante as duas etapas experimentaidadss coletados estdo no Anexo 15. A Tabela
5.17 apresenta os valores maximo, médio e minimoodéagem no efluente das unidades e na

Tabela 5.18, as médias semanais de remocao.
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Figura 5.16 — Contagem de fitoflagelados na agutate no efluente das unidades filtrantes nas

etapas 1 e 2.

Tabela 5.17 — Valores maximo, médio e minimo ddagem de fitoflagelados (cel/mL)

apresentados pela agua bruta e pelo efluente d#edes filtrantes nas etapas 1 e 2 do

experimento.

PONTO Etapa 1 Etapa 2

Max. | meéd. | min. Max. méd. min.
AB 190,0 29,9 0,2 62,9 12,8 0,7
PFD 10,9 32 0,0

PFVA 15,2 3,6 0,0
FL1 2,3 0,5 0,0 8,1 1,6 0,0
FL2 5,4 0,8 0,0 12,0 2,1 0,0
CVPF2 13,6 2,7 0,0 8,8 2,2 0,0
CVPF4 10,2 2,4 0,0 2,0 0,6 0,0
CVPF3 5,4 11 0,0 9,0 1,2 0,0
CVPF1 4,3 1,3 0,0 8,6 1,4 0,0
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Tabela 5.18 — Remocao média (%) semanal de fitelfi@gs nas unidades em relacdo a agua

bruta nas etapas 1 e 2.

Média de remocao
PONTO semanal (%)
Etapa 1 | Etapa 2
PFD 13,3%
PFVA 37,9%
FL1 95,6% 80,5%
FL2 94,0% 81,3%
CVPF2 53,0% 62,9%
CVPF4 81,8% 86,7%
CVPF3 84,3% 93,1%
CVPF1 86,7% 84,9%

Na primeira etapa, as colunas verticais de pn&fdto com as menores taxas (CVPF1 e CVPF3)
foram as que apresentaram resultados mais satisgatta remocéo de fitoflagelados, cerca de

85% cada. Os filtros lentos para estes organisiveatn uma remocao de cerca de 95%.

Na segunda etapa as CVPFs apresentaram um reativento na remocao, enquanto o valor do
efluente dos filtros lentos decairam em cerca @ p&ra FL1 e 13% para FL2 em relagcédo ao
valor da primeira etapa. Os pré-filtros de pedriegwpresentaram uma remogédo média semanal
muito inferior ao apresentado pelas colunas vesticndo assim possivel verificar que a maior

parcela da remocéo foi realizada pelas colunas.

5.8.3. Diatoméaceas

A Figura 5.17 apresenta a contagem de diatoma@eégua bruta e no efluente das unidades de

filtragdo durante todo o periodo de funcionameon®dados coletados estdo no Anexo 16. A
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Tabela 5.19 apresenta os valores maximo, médimenmida contagem no efluente das unidades
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e na Tabela 5.20, as médias semanais de remochatol@aceas.
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Figura 5.17 — Contagem de diatoméaceas na aguadndgaafluente das unidades filtrantes nas

etapas 1 e 2.

Tabela 5.19 — Valores maximo, médio e minimo ddagem de diatomaceas (cel/mL)
apresentados pela agua bruta e pelo efluente ddedes filtrantes nas etapas 1 e 2 do

experimento.

PONTO Etapa 1 Etapa 2
max. | med. | min. Max. méd. min.
AB 11,8 2,0 0,0 14,5 6,9 1,8
PFD 7,7 2,8 0,7
PFVA 5,2 1,8 0,0
FL1 0,2 0,0 0,0 1,1 0,2 0,0
FL2 0,0 0,0 0,0 1,6 0,3 0,0
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Tabela 5.19 — continuagéo.

PONTO Etapa 1 Etapa 2
max. | méd. | min. max. méd. min.
CVPF2 2,0 0,4 0,0 1,4 0,5 0,0
CVPF4 1,1 0,3 0,0 0,5 0,1 0,0
CVPF3 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
CVPF1 0,5 0,1 0,0 0,5 0,1 0,0

Tabela 5.20 Remocdo média (%) semanal de diatomaesaunidades em relacdo a agua bruta

nas etapas 1 e 2.

Média de remocao
PONTO diaria (%)
Etapa 1 | Etapa 2

PFD 51,4%
PFVA 62,8%
FL1 97,2% 94,2%
FL2 100,0% 87,1%
CVPF2 59,6% 87,9%
CVPF4 77,8% 96,9%
CVPF3 88,4% 100,0%
CVPF1 66,6% 96,4%

Na primeira etapa as colunas com melhor desempemheelacdo a remocao de diatoméaceas
foram as colunas de taxas 0,75 e 1,50m3/mz2.d. Nansa todas as CVPFs apresentaram uma
elevagcao nos valores de remocéo, sendo que algalna@ag;aram valores maiores que os filtros

lentos.

5.8.4. Somatdrio de algas e cianobactérias, fitoflalados e diatomaceas

Para se obter uma remoc¢ao média geral de todagasismos estudados (algas e cianobactérias,

fitoflagelados e diatomaceas) em cada unidadeltiactio analisada foi realizado o somatorio
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dos mesmos em cada etapa experimental — dados exm A7 — obtendo-se a Figura 5.18. Na

Tabela 5.21 estdo apresentados os valores maxigdione minimo da contagem geral e na

Tabela 5.24 a remocéo média semanal de cada unidade

Etapa 1 Etapa 2
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Figura 5.19 — Contagem de algas e cianobactétiafiafelados e diatomaceas na agua bruta e

no efluente das unidades filtrantes nas etapa& 1 e

Tabela 5.23 — Valores maximo, médio e minimo ddagem de algas e cianobactérias,

fitoflagelados e diatoméaceas (cel/mL) apresentaéts agua bruta e pelo efluente das unidades

filtrantes nas etapas 1 e 2 do experimento.

PONTO Etapa 1 Etapa 2
max. | méd. ‘ min. MAX. méd. ‘ min.
AB 1280,3 398,1 3,4 784,6 367,9 50,9
PFD 271,7 114,7
PFVA 164,5 43,7 10,2
FL1 22,6 7,4 0,5 38,0 7,7
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Tabela 5.23 — continuagéo.

PONTO Etapa 1 Etapa 2

max. ‘ méd. | min. max. méd. min.
FL2 22,6 5,5 0,0 59,0 12,3 0,0
CVPF2 90,7 23,1 11 96,2 21,6 0,5
CVPF4 111,1 32,4 0,7 30,1 16,7 0,7
CVPF3 50,2 9,5 0,7 28,7 10,3 2,7
CVPF1 60,9 14,0 0,0 24,9 8,6 1,4

Tabela 5.24 Remoc&do média (%) semanal de algas e cianobactérias, fitoflagelados e diatoméaceas

nas unidades em relagédo a agua bruta nas etapas 1 e 2.

Média de remogéo
PONTO semanal (%)
Etapa 1 I Etapa 2
PFD 56,5%
PFVA 83,2%
FL1 99,0% 97,3%
FL2 99,1% 95,1%
CVPF2 93,7% 89,2%
CVPF4 94,3% 87,4%
CVPF3 97,2% 94,3%
CVPF1 96,8% 95,1%

Na primeira etapa, quando somadas as quantidades de organismos verificados e a sua remoca
pelas unidades de filtrac&o, fica evidente a eficiéncia das colunas verticais de pré-filtracdo mesmo

tendo apresentado valores menores que os filtros lentos. As colunas CVPF1 e 3 foram as que
apresentaram melhores resultados. Na segunda etapa houve uma queda na remoc&o por parte ¢

CVPF2 e 4, contudo as demais continuaram apresentando valores acima de 90%.
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5.9. CLOROFILA-a

A clorofila-a € um dos parametros que monitora o desenvolvimento de algas no interior dos

filtros lentos e, no caso, das colunas verticais de pré-filtracdo também. Ele determina o estado
trofico da agua residuaria em estudo, ou seja: oligotrofico (pouca quantidade de algas),

mesotrofico (quantidade intermediaria) ou eutréfico (algas em grande quantidade).

Os valores de clorofila- na 4gua bruta e nos efluentes das unidades de filtragdo estéo

apresentados na Figura 5.20 e no Anexo 18. Os valores maximo, médio e minimo estdo na Tabela

5.25.
Etapa 1 Etapa 2
13
11 +—2— 2 + AB
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= 7 PFVA
EA . . + FL1
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= 3 ~ i
5 I : y " « CVPF2
2 T . T G , s = +CVPF4
A E— : *  -.CVPF3
3 CVPF1
'5 T T T T T T T = T 1
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Figura 5.20 — Clorofilaa na 4gua bruta e no efluente das unidades filtrantes nas etapas 1 e 2.
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Tabela 5.25 — Valores maximo, médio e minimo deofila-a apresentados pela agua bruta e

pelo efluente das unidades filtrantes durante toderiodo de funcionamento da estacéo.

PONTO Etapa le 2

max. | med. | min.
AB 11,160 5,421 1,674
PFD 11,718 3,794 0,279
PFVA 3,069 0,349 <0
FL1 1,953 0,279 <0
FL2 1,674 0,140 <0
CVPF2 1,674 0,174 <0
CVPF4 10,602 1,395 <0
CVPF3 9,207 0,265 <0
CVPfF1 4,185 -0,087 <0

Verifica-se que durante o periodo de coleta, aofilara na agua bruta apresentou uma média
aritmética de cerca de 5,421ug/L, consideranddapaen obtidos e desconsiderados dois valores
muito acima deste. Os filtros lentos apresentaragdias de 0,279ug/L e 0,140ug/L,

respectivamente para FL1 e FL2. As colunas vestic& pré-filtracdo apresentaram valores

médios variados, mas todos abaixo do valor da Agua.

Segundo o site da CETESB (www.cetesb.sp.gpwobestado tréfico de um corpo d’agua é
determinado pelo indice do Estado Tréfico (IETyual relaciona a concentracdo de fosforo total
e a concentracao de cloroféedo corpo d’agua em estudo. Contudo existem intesvphra cada
uma destas concentracdes que resultam no IET. rBseavatorios a classificacdo € feita da
seguinte maneira: oligotréfico — 0,74 < €11,31mg.r¥; mesotréfico — 1,31 < Ck 2,96mg.nT;

e eutréfico — 2,96 < CI< 4,70mg.nf.
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Se o IET dependesse apenas da concentracdo délalarmeste projeto a agua bruta e o
efluente da coluna CVPF4 seriam considerados @&adyfs. O efluente dos filtros lentos e das
demais CVPFs seria considerado oligotréfico. Camtedbe-se que por ndo haver pontos de
descarga de dejetos no lago do Ipé e pela desabiviia; pesque-pague existente préximo a ele, a
concentracdo de fosforo ndo deve ser alta a pentppe o IET fique dentro do valor determinado

para ambiente eutrofico.

5.10. OXIGENIO DISSOLVIDO

Este parametro foi analisado relacionando o afeierd efluente das colunas de polimento a fim
de se obter uma perspectiva da utilizacdo do caatiiado granular como polimento final no
tratamento de agua pela filtracdo lenta. Na Figued e no Anexo 19 estdo apresentados o0s

valores de oxigénio dissolvido nas unidades emsandurante o periodo de coleta.
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Etapa 1 Etapa 2
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Figura 5.21 — Oxigénio dissolvido na dgua bruta efluente das unidades filtrantes nas etapas 1

e 2.

Na Tabela 5.26 estdo apresentados os valores maxigwo e minimo de oxigénio dissolvido
em cada unidade. Como existem trés colunas de @uton existem trés caminhos para se
verificar: AB - FL1 — CP1; AB— FL2 —» CP2; e AB— FL3 — CP3, sendo assim estao
apresentados nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 osesafnédios relacionados a estes caminhos,

respectivamente.
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Tabela 5.26 — Valores maximo, médio e minimo dgénio dissolvido{g/L) apresentados pela

agua bruta e pelo efluente das unidades filtradiiesnte todo o periodo de funcionamento.

PONTO Etapa 1 Etapa 2
max. | méd. | min. max. | med. | min.
AB 8,25 7,58 6,91 9,48 8,56 7,25
FL1 4,79 4,01 2,79 4,46 3,99 3,35
FL2 9,81 8,78 7,58 9,03 8,26 7,47
FL3 10,82 9,33 6,69 8,47 7,68 7,02
CP1 8,37 7,22 4,13 6,69 5,03 0,00
CP2 8,25 6,71 4,90 6,91 571 4,46
CP3 7,58 6,41 5,13 6,69 5,09 4,24
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Figura 5.22 — Comparacéo do valor médio de oxigéisisolvido apresentado pela agua bruta e

pelo efluente do FL1 e da CP1 nas duas etapas.
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Figura 5.23 — Comparacéo do valor médio de oxigéisisolvido apresentado pela agua bruta e

pelo efluente do FL2 e da CP2 nas duas etapas.
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Figura 5.24 — Comparacéo do valor médio de oxigéisisolvido apresentado pela agua bruta e

pelo efluente do FL3 e da CP3 nas duas etapas.
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A matéria organica presente na agua bruta é dedgagta parte nos leitos cultivados e em parte
no schmutzdeckeespera-se entdo que o teor de oxigénio dissolnmlefluente seja baixo
(LONDE; PATERNIANI, 2003). Observa-se pela Figuralbque em média o efluente do FL1
apresentou um valor de OD mais baixo do que a lagua nas duas etapas, confirmando a teoria

de funcionamento do filtro lento.

O efluente do FL2 e do FL3 na primeira etapa aptesevalores médios de OD acima do

apresentado pela agua bruta. Isto pode ter sidaomaalo por falhas na coleta do material, por
diferencas na entrada da agua nos filtros — o qde per proporcionado uma maior aeracao — ou
mesmo por erro de andlise laboratorial. Na seguwtdpa, estes valores ficaram abaixo do

apresentado pela 4gua bruta.

O efluente da CP1 sofreu um aumento na concentideddD em relacdo ao efluente do FL1
tanto na primeira quanto na segunda etapa. Nasalde polimento CP2 e CP3 o valor médio
de OD foi menor que o valor apresentado pelo Fp2le FL3 em ambas as etapas. Isto ocorreu
provavelmente em funcéo de ter sido constatadasepca de algas na parte superior da camada

superficial do carvao ativado granular.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A eficiéncia do sistema de pré-tratamento pelasnad verticais foi constatada por meio da
realizacao dos ensaios laboratoriais e da fac#idedprocedimento de limpeza, sugerindo assim
uma eficiente troca dos preé-filtros de pedregulélap colunas no tratamento de agua através de

uma estacdao tipo FIME.

No que diz respeito a limpeza, a remocéo das celuedicais de pré-filtracdo dos respectivos
reservatorios por meio do engate rosqueado e gdavaa areia e da manta utilizando-se jato de
agua e um reservatorio demonstrou ser um procetnreais rapido e mais eficiente que o

realizado para limpeza dos pré-filtros de pedreguétém de necessitarem de uma frequéncia

menor de limpeza, proporcionando um retorno deyg@al de 4gua tratada mais eficiente.

Com relacdo a remocdo de turbidez os filtros lergpsesentaram remocdo meédia diaria
praticamente igual entre si, em torno de 93%, cona elevacdo na remoc¢do logo nos 10
primeiros dias de coleta. As colunas verticais sgtaram uma crescente remocao ao longo de
todo o periodo do experimento, porém so foi coadtaim acentuado aumento apés 35 dias do
infcio. As menores taxas, 0,38 e 0,76n1.d., foram as que apresentaram melhores resultidos

remocéo de turbidez.

Os filtros lentos obtiveram um melhor desempenhqgudas colunas verticais de pré-filtracdo na
remocéo de cor aparente na primeira etapa expdameantudo, na segunda etapa houve queda
na remocao dos filtros e elevagdo na das colunéisais, tornando as médias nesta etapa muito

préximas uma das outras nestas unidades, em ter®%. As taxas de filtracdo aplicadas as



CONCLUSOES E RECOMENDACOES 106

colunas verticais tiveram pouca influencia na refwogleste parametro. O carvao ativado
granular nas colunas de polimento proporcionou g@malobal acima de 95% com relagédo a

agua bruta;

A remocéo de cor verdadeira pelas unidades daddtr lenta variou muito entre as duas etapas
experimentais, ocorrendo uma brusca queda na sagetagpa em todas estas unidades. Ao
contrario, as colunas de polimento apresentaravagd® na remocdo de cor verdadeira na

transicao entre as etapas, proporcionando, naaittetas, remocao média global acima de 89%.

Tanto os filtros lentos quanto as colunas vertickspré-filtracdo ndo apresentaram remocéo
satisfatéria de coliformes totais. Isto pode tesrado devido a erros nas andlises e/ou leitura,
contaminacdo nas coletas ou mesmo a formacéo dehmsmpreferenciais no meio filtrante. A
remocéo deE. coli se procedeu da mesma forma que a de coliformass,taontudo, quando
analisado o efluente do filtro lento instalado apéscolunas verticais este apresentou melhores
resultados na remocao do que os filtros lentostedides com agua pré-tratada pelos pré-filtros
de pedregulho.

Com relacdo a remocdo de sélidos suspensos t@sisolunas verticais de pré-filtracdo
apresentaram resultados mais satisfatorios qudts flentos e os pré-filtros de pedregulho
durante o periodo de funcionamento da instalac&mopiverificando assim a eficiéncia do

aparato na remocao deste parametro.

A remocdao de diatomaceas, fitoflagelados, algaarebactérias foi eficiente tanto por parte dos

filtros lentos quanto das colunas de pré-filtraggocolunas na primeira etapa atingiram remocéao
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média semanal de cerca de 95%, sendo assim cad@gircomo grandes removedoras de
patégenos funcionando como pré-tratamento ao fikrdo. Os filtros lentos apresentaram

remocao de cerca de 100% e 96% respectivamenténmaina e segunda etapa experimental.

Considerando o valor médio de clorofdarerificado na agua bruta (5,421ug/L) durante todo
periodo de coleta, verificou-se que a remocdo ittossflentos e nas colunas de preé-filtragéo foi

semelhante & remocao de algas e cianobactérianfgesna agua bruta.

Relacionando a remocédo média de cada parametrisad@lpor cada taxa aplicada nas colunas
verticais de filtracdo, constata-se que a maiaiéfcia foi a da coluna de menor taxa aplicada

(0,38m/m?.dia), ficando em seqiiéncia as taxas de 0,75,e1%H00n/m?.dia.

Tendo em vista os dados e conclusfes obtidas Imaltia recomenda-se:

. Verificar se as diferencas entre os valores de ¢cé@male alguns parametros analisados
pelas colunas verticais de pré-filtracdo foram meeslas por caracteristicas construtivas das
colunas (tamanho, area efetiva de filtracdo, qdadé de orificios nos tubos que coletam agua

filtrada);

. Aplicar cianobactérias e cianotoxinas nas coluraticais de pré-filtracdo para avaliar a
eficiéncia desta inovacdo tecnolégica na remocastedeorganismos e suas toxinas em

guantidades elevadas;
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. Avaliar a eficiéncia na remocdo de parametros digigimicos e bacterioldgicos de
colunas verticais de filtragdo de maior porte,izgido um material mais resistente que o poli

cloreto de vinilagvc), num mesmo reservatoério.
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ANEXQOS

ANEXO 1 - Valores verificados de temperatura e pH da &gua bruta nas etapas 1 e 2 do

experimento.
ETAPA 1 ETAPA 1 ETAPA 2 ETAFA 2

NE da Agua Bruta (AB) N® da Agua Bruta (AB) NE da Ajua Bruta (AB) e da Agua Bruta (AB)

Coleta Tema. (*C} | pH Coleta Temp. (°C) pH Coleta Temp (°C) ‘ pH Coleta Temp. (°C) | pH
1 25,0 643 40 230 6,51 [ 250 887 101 240 6,83
2 245 641 4 235 6,87 &7 240 6,90 102 245 7,00
3 25,0 644 42 225 6,48 &3 235 6,289 103 245 6,76
4 220 639 43 240 6,56 69 240 891 104 30,0 682
5 205 6,33 44 245 6,70 70 25,0 7.06 105 280 6,83
] 25 638 45 245 6,60 Tl 295 6,89 106 250 675
] 235 6,36 45 245 6,55 72 30,0 710 107 230 1
10 05 628 47 245 6,56 73 240 6,90 108 235 6,92
11 2.0 619 45 240 6,73 74 250 G289 105 30,0 832
12 220 514 48 245 6,40 75 250 542 110 30,0 854
15 35 6,67 50 x5 6,87 76 250 6§35 11 30,0 8,34
16 245 6,40 51 240 6,79 7 245 875 112 280 679
I 18,0 6,09 52 250 6,54 78 245 673 113 280 675
18 5 6,26 53 245 7,00 3 245 7.0 114 250 6,93
19 25 705 5 245 6,78 &0 230 7,30 115 280 682
20 245 707 55 245 6,81 &1 240 848 116 280 691
21 220 740 55 250 6,90 g2 240 718 17 28,0 678
22 21,0 7.50 57 240 7,02 x 240 722 118 280 675
23 240 7.03 58 245 6,68 24 270 7,30 119 270 689
24 245 7,50 59 240 5,44 85 28,0 6§53 120 280 6,86
25 21,5 722 60 255 6,81 &5 28,5 6283 121 270 6,91
28 20 712 61 235 5,60 a7 28,0 766
27 16,5 6,64 62 245 8,70 &8 275 720
28 18,0 619 63 245 6,88 89 275 6283
29 16,3 6,50 54 245 6,33 90 280 §,80
30 220 BT B5 245 8,70 o1 200 .01
3 21,0 6,62 92 26,0 675
32 20 6,80 93 2580 6,88
33 225 6,93 94 27,0 7.01
34 245 6,85 95 2580 593
35 235 672 o5 280 T 5
35 245 6,63 o7 280 679
37 25 6,69 98 30,0 713
33 245 6,66 99 250 671
39 245 6,56 100 250 6,89




ANEXO 2 - Valores de condutividade apresentados pela &gua bruta nas etapas 1 e 2 do

experimento.

N°® da Agua Bruta L'Aﬁ
Etapa Condutrridade
Coleta i E
2 (uSicm]
17 L4
21 il
25 623
= 30 §20
=1 37 673
(| a4 &09
=1 =05
o6 OO
62 627
72 720
o il =
o 0 750
= o2 771
e 08 T84
i 108 750
g i 04
115 TEd




ANEXO 3 - Taxas de filtracdo (m3m?/dia) apresentadas pelas unidades na etapa 1 do

experi mento.
N® da Unidades Filtrantes - Ftapa 1
Coleta AB PFD PFVA ‘ FL1 ‘ FL2 ‘ CWPF2 | CVPF4 | CVPF3 | CVPFF1 | crM | cr2 ‘ CP3 ‘ FL3
1 - T T 157 1,4 ; : 13,44 e 8,16 417
2 - 257 3,00 3 M 1,48 0,50 0,41 13,60 7,04 416 5,80
3 - 3,00 305 275 1,55 0,80 0,39 14,08 6,72 - 549
4 - 294 3,00 288 1,50 0,20 0,33 13,44 5,76 592 550
5 - 2594 305 275 1,49 0,78 0,43 1328 456 £a4 545
2 = 2497 294 228 1,49 0,82 0,39 1248 4 20 576 550
] - 323 31 2595 1,49 0,32 0,35 1232 845 832 563
10 - 3,05 3,00 2,08 1,50 0,82 0,39 12,00 8,80 8,16 481
1 - 302 3,00 209 1,49 0,85 0,39 11,68 8,64 8,00 482
12 - 3.00 294 183 147 0,85 0.41 12,96 854 8,64 457
5 - 294 297 1,83 1,58 0,78 0,41 10,40 848 8,00 461
16 - 1,38 167 1,36 0,85 0,42 925 845 5,60 -
17 - 37 3,00 275 1,52 0,82 0,33 5,12 7,20 8,00 546
128 - 3T 297 314 1,52 0,85 0,41 5,12 6,08 752 592
19 - 347 3,00 3,14 1,50 0,85 042 512 672 7,84 39
20 - 3N 3,00 314 1,50 0,80 0,33 768 768 7,36 583
el - 167 144 157 0,35 800 6,88 736
22 - 1,50 305 314 1,44 0,75 0,38 768 752 720 571
23 = 156 3,02 327 1,55 0,54 0,52 12,00 320 10,40 588
24 - 1,61 2,54 3,14 1,44 0,35 0,39 6,68 6,68 0,96 5,85
25 - 3,00 254 3 M 1,52 0,83 0,38 832 544 7,52 5,76
26 - 302 297 314 1,80 0,80 0,43 752 528 720 597
7 - 254 294 3 1,55 0,80 0,39 736 3,68 7.20 5,76
28 - 302 294 314 1,55 0,85 0,43 768 8,00 6,08 597
29 - 3.00 257 3 1,52 0.20 0.33 T.04 832 672 571
30 - 3,11 3,00 3 M 1,5 0,85 0,35 6,08 816 6,08 5,76
H - 311 297 2595 1,46 0,82 0,39 6,68 832 720 561
32 - 3,11 3,00 3 1,50 0,82 0,33 5,24 8,00 720 571
3 - 317 302 M 1,5 0,80 0,42 6,88 216 6,72 573
4 - 323 259 3,10 1,45 0,77 0,38 6,08 5,60 6,56 571
5 - 328 202 196 152 082 043 560 B24 672 473
kT - 317 253 314 148 0,80 0,39 7,04 B24 B T2 582
35 - 311 2584 3m 182 0,83 042 720 4,80 5,40 578
39 - 3N 288 3H 1,62 0,80 0,43 6,56 544 §,72 5,76
40 - 311 3,05 3M 1,50 082 0,38 5,08 784 672 571
41 - 276 2T 285 146 0,56 0,35 576 768 6,56 53
42 - 305 2504 285 143 067 0,3 £&4 752 5,08 £é2
43 - 305 305 295 144 0.8a 0,33 496 752 5,40 566
Lz - 3,00 3,00 285 154 085 0,33 480 768 B 24 572
15 - 288 288 3.0 152 083 0,43 10,40 752 552 579
45 - 3,05 288 295 1,60 0,80 042 10,72 752 6,08 5,76
a7 - 3,00 288 3 1,60 0,80 0,39 10,56 736 5,24 5,80
48 - 311 37 3M 163 074 0,34 992 6,56 5,24 572
48 - 3,00 328 314 1,68 0,85 0,33 10,72 520 576 6,01
5 - 288 248 285 158 0,88 0,43 044 454 592 584
51 - 323 288 3m 157 082 0,46 880 720 552 585
52 - 317 3,00 3.0 154 078 0,33 912 720 592 572
53 - 311 278 288 144 083 0,33 864 6,40 B08 548
o4 - 275 1,60 0,75 0,26 5,76 5,36
55 - 3,00 288 288 1,62 0,85 0,48 896 7,20 592 573
56 - 276 288 3 154 0,80 0,45 5,40 7,20 576 579
57 - 288 276 314 152 0,85 042 5,40 784 576 593
] - 328 2504 M 1,60 082 0,46 736 B24 576 589
59 - 311 254 308 1,60 054 0,33 720 520 552 5T
B0 - 253 282 285 163 0,61 0,38 720 480 7.04 55T
81 - 3,00 278 3.0 182 083 043 7,20 416 624 589
B2 i 204 288 285 158 08z 0,41 B3B8 752 8,00 575
&3 - 254 3,08 168 0,88 0,46 §,72 816 §,09
64 4 254 276 3 182 0,80 0,39 6,72 792 8,00 572
65 - 219 276 285 143 082 0,39 5,40 720 768 564




ANEXO 4 - Taxas de filtracdo (m3m2.dia) apresentadas pelas unidades na etapa 2 do

experimento.

N® da Pontos de Coleta (Unidades Filtrantes)

Coleta PFD ‘ PRWVA FL1 | FL2 | CVPF2 CVPF4 CVPF3 CVPFF1 ‘ CP1 | cpPz CP3 FL3
66 12,54 12,44 3,00 3,00 3,01 1.52 0,30 0,39 6,38 8,16 752 5712
67 12,94 12,44 3,00 3,05 3,14 152 0,80 0,39 6,72 8,00 768 5,85
68 13,29 11,40 3,00 s 3 1,49 0,82 0,39 7.20 832 7,20 5.1
69 13,82 13,48 3,00 317 3,01 152 0,83 0,43 7,04 8,00 7,04 3, 79
70 13,47 13,13 3,05 in 3,0 1,47 0,78 0,39 6,88 8,16 6,88 5,66
71 1382 13,13 3,00 3,05 288 1,54 0,80 0,43 704 8,00 682 565
72 13,65 13,31 3,00 3,11 238 1,54 0,78 0,39 7,04 3,16 7,52 5,59
73 13,65 13,31 3,00 3,00 3,0 1,52 0,80 0,39 7,04 8,16 6,88 572
74 13,82 12,96 3,02 FAT; 295 1,60 0,75 0,43 7,04 784 7,04 573
75 13,65 13,13 3,05 317 2,95 1,58 0,80 0,42 7,04 7,68 7,04 575
76 13,82 12,96 3,00 3,11 2,88 1,57 0,77 0,43 7,04 7,68 7.04 5,65
77 13,65 13,13 3,05 317 3,01 1,52 0,80 0,42 6,88 768 6,88 575
78 13,82 12,96 £ Flrd 34T 3. 1,55 0,80 0,41 6,88 7,68 7,36 57T
79 13,82 130 3,11 AR 3.0 1,54 0,83 0,38 6,56 768 7,84 5,76
80 12,41 10,37 3,11 3,11 3,14 152 0,78 0,45 6,72 416 768 5,89
81 12,76 13,13 2,88 294 3,14 1,58 0,82 0,41 6,72 7,68 12,32 5,95
82 13,29 1261 3,11 3,00 3,14 1,58 0,80 0,39 7,04 7,52 768 5,82
83 14,53 10,89 2,88 2,88 3 1,58 0,72 0,37 6,56 7,36 752 5,68
a4 12,94 12,61 2,88 3,00 3,14 1,57 0,80 0,39 6,72 7,20 768 5,90

5 11,17 10,89 3,00 2,94 3,01 1,55 0,78 0,39 6,40 7,20 7,36 5,74
86 11,08 10,80 3,02 2,88 3, 1,54 0,83 0,39 6,72 7,20 7,36 57T
87 9,39 8,64 3,02 2,88 30 1,54 0,82 0,43 6,24 6,72 752 579
83 9,22 8,99 3,02 3,00 3,01 1,52 0,80 0,39 6,40 6,72 7,84 572
89 11,25 9,85 3,00 2,88 2,87 1,60 0,80 0,34 5,87 6,72 9,12 5,61
90 11,34 10,28 3,05 2,85 2.8 1,54 0,80 0,32 3,36 6,72 8,64 548
91 10,59 10,54 3,00 3,00 3,14 1,52 0,83 0,39 7,68 6,72 848 5,89
92 10,99 10,71 3,00 3,00 3.0 1,52 0,78 0,39 7,68 7,36 8,32 5,71
93 10,81 10,54 3,00 3,00 3,14 1,57 0,80 0,48 8,00 8,32 8,48 597
G4 10,81 10,71 3,45 3,00 3,14 1,68 0,80 0,43 8,48 8,48 9,60 6,05
95 10,81 10,54 3,28 3,00 3,14 1,68 0,77 0,45 8,00 8,64 876 6,03
96 11,52 11,23 3,05 3,00 3,14 1,58 0,77 0,46 4,80 7,84 3,16 5,05
97 14,62 10,37 3,11 3,14 1,52 0,80 0,42 5,28 8,00 8,00 5,88
58 10,81 11,23 3,00 288 3,01 1,50 0,78 0,41 15,04 8,00 8,00 570
9 10,63 10,20 3,00 317 3. 1,50 0,33 0,41 15,20 8,00 8,00 575
100 10,99 10,02 3,00 3,11 3,01 1,60 0,74 0,38 15,20 8,00 8,32 5,7.
101 10,81 10,02 3,00 3,1 30 1,63 0,80 0,38 15,04 8,16 8,32 582
102 11,34 10,37 3,05 3,05 3,01 1,60 0,80 0,56 15,20 8,00 818 597
103 1147 10,71 2054 3,00 3,01 1,57 0,30 0,51 15,36 7,84 3,00 5,89
104 TEAF 10,37 3,05 3,11 2,88 1,50 0,80 0,39 14,56 8,00 8,32 5,58
105 11,34 10,37 3,00 3,11 3.0 1,58 0,80 0,39 14,40 8,00 8,00 579
106 11,52 11,23 2497 3,02 3 155 0,80 0,39 13,60 7,804 768 5,76
107 11,34 10,71 3,02 2,88 3,01 1,54 0,80 0,41 14,40 768 8,00 575
108 11,34 11,06 238 238 3,01 1,54 0,80 0,41 14,24 7,84 8,00 5,75
109 12,05 10,20 3,00 3,05 3 1,62 0,74 0,37 14,88 752 8,00 573
110 11,87 9,50 3,05 3,05 2,88 1,61 0,72 0,33 15,04 7,854 848 5,54
111 11,34 9,85 3,02 3,11 3,01 1,60 0,30 0,48 14,72 7,68 332 5,50
112 115 9,50 3,00 3,05 295 1,57 0,83 0,39 14,72 7,68 7,84 5,74
113 11,52 10,54 3,00 3,05 3,08 1,54 0,82 0,38 15,20 768 8,48 5,81
114 AT 10,02 2497 3N 3 1,44 0,77 0,37 15,36 7,04 8,00 5,59
115 11,34 8,85 3,00 INF 3,01 1,60 0,75 0,45 15,20 752 8,48 5,81
116 11,34 10,02 294 341 3,01 1,58 0,85 0,43 15,20 7,68 848 5,87
g hi v 11,34 10,20 288 3,05 3.0 1.57 0,83 0,42 15,04 7,52 8,32 5,84
110 11,24 10,27 276 347 2,00 1,04 0,74 0,35 15,04 7,60 0,32 5.54
119 11,34 10,37 282 347 3 1,54 0,83 0,39 14,40 7,36 2,48 507
120 11,34 9,85 271 317 3,01 F.55 0,83 0,41 14,72 7,36 848 5,80
121 11,34 9,85 297 297 2,95 1,54 0,78 0,43 14,72 7,36 8,32 5,70




ANEXO 5 - Turbidez (uT) verificada na dgua bruta e no efluente das unidades na etapa 1 do

experimento.

N° da Pontos de Coleta (Unidades Filtrantes)

Coleta AB ‘ PFD ‘ PRVA ‘ FL1 ‘ FL2 ‘ CVFPF2 ‘ CVFF4 ‘ CVPF3 ‘ CVPF1 ‘ CP ‘ CP2 ‘ CP3 ‘ FL3
1 &3 0,81 11 10 14 13 14 0,128 11 0,75 23
2 38 0,80 0,91 23 14 2 1.5 0,56 0,23 0,63 28
3 32 0,58 0,62 e 1 %] 16 0,37 45 - -
4 40 0,24 0,51 18 1.2 ¥ 14 0,30 25 0,99 14
5 48 0,33 0,38 14 0,88 0,84 14 0,28 13 0,23 15
8 41 0,24 0,27 1,0 0,75 0,61 0,88 0,24 0,57 0,23 13
9 54 0,21 0,25 0,93 0,80 0,67 0,83 0,18 1.1 0,47 1,0
10 5.7 0,21 0,24 0,87 0,88 0,73 0,84 0,17 0,28 22 0,96
11 40 0,24 0,24 0,82 0,90 0,75 0,98 0,19 0,45 0,60 2
12 42 0,83 0,24 0,62 0,85 0,70 1,0 0,16 0,43 0,33 1,0

5 38 0,29 0,29 0,64 0,56 0,72 0,69 0,21 057 0,35 14
18 39 018 0,18 - 0,88 0,68 0,91 0,23 0,44 0,26 14
17 49 0,24 0,33 0,73 16 26 29 0,21 0,28 0,18 34
18 43 0,24 0,29 24 1.2 ] 15 0,16 0,12 0,71 17
19 57 0,25 0,36 25 1.2 1,0 13 0,20 0,26 0,63 17
20 52 0,29 0,33 5 16 0,86 1.2 0,18 0,21 0,14 1.2
21 85 0,25 0,28 14 - - 16 0,13 0,16 0,29 15
22 8.1 0,18 0,50 23 20 14 T 0,13 0,24 0,50 14
23 71 022 0,61 b 1.5 8 18 0,15 0,26 0,28 15
24 6,0 0,19 0,43 14 1,0 0,54 14 0,23 0,09 0,16 14
25 5.0 0,19 0,45 15 13 15 13 0,13 0,17 0,25 i)
26 il 0,37 0,49 22 19 14 13 0,12 0,12 0,23 1.2
27 8,0 0,47 0,60 BL B 18 16 0,23 0,14 0,49 12
28 79 0,55 0,67 22 24 19 18 0,28 0,23 0,53 15
29 7.5 0,23 0,60 18 21 13 16 0,22 0,20 0,57 14
30 78 0,21 0,68 24 19 1.5 T 0,27 0,16 0,60 1.5
K| 78 0,42 0,66 18 2,0 15 1.7 0,24 0,20 0,59 14
32 64 0,19 0,41 15 14 0,84 14 0,19 0,23 0,34 14
33 6,2 0,18 0,41 3 3 1,0 1,00 0,12 0,18 0,20 i)
34 5, 0,16 0,42 0,19 0,86 13 1 0,12 0,13 0,17 1.2
35 b 0,15 0,36 2 0,91 0,79 12 0,10 0,12 0,16 it
35 65 0,22 0,31 0,81 13 ! 0,75 0,35 0,19 07 12
kY 45 0,23 0,39 1.5 0,90 1,0 0,68 0,21 0,16 0,20 0,63
38 35 0,20 0,29 11 0,79 0,83 0,7 0,11 0,14 017 099
39 43 0,21 0,26 0,92 0,75 1,0 0,63 0,30 0,18 0,16 1,00
40 42 0,20 0,27 0,88 0,69 0,69 0,65 0,69 2,60 0,18 0,93
4 37 018 0,26 0,88 0,63 0,67 0,57 0,18 0,28 017 0,29
a2 63 0,13 0,27 14 0,77 0,53 0,56 0,22 0,20 017 0,80
43 59 0,20 0,23 it 0,62 55 0,49 0,21 0,24 0,51 0,83
a4 47 0,16 0,22 0,97 0,71 0,78 0,55 0,15 0,14 0,20 0,80
45 5.2 0,16 0,21 0,98 0,69 0,70 0,49 0,15 0,20 0,31 0,82
&5 55 0,19 0,23 0,97 0,63 0,63 0,50 0,14 0,16 027 0,81
a7 58 0,63 0,21 11 1,00 0,64 0,70 0,18 022 0,39 0,78
48 48 0,14 0,24 0,74 0,75 55 0,53 0,20 0,18 0,33 0,75
49 89 0,14 024 0,24 0,80 0,44 0,52 0,13 0,23 0,28 0,73
50 54 0,20 0,27 0,72 0,69 0,47 0,58 0,29 0,24 0,29 0,70
51 5.5 017 0,25 0,74 0,72 0,45 0,57 0,19 0,26 0,29 0,75
52 76 0,15 0,27 L2 0,76 0,62 0,89 0,23 0,23 0,20 0,75
5 43 0,28 0,20 0,56 0,75 0,54 0,57 022 0,25 0,26 0,80
5 6,0 - - 0,67 0,50 0,53 0,50 - - 0,60 0,90
55 586 0,25 0,16 0,66 0,46 0,53 0,53 0,24 0,24 0,61 0,82
56 62 0,25 0,19 0,60 0,76 0,54 0,53 0,21 0,20 0,18 0,93
57 74 0,47 0,32 072 0,90 0,74 0,77 0,32 0,31 028 0,94
58 65 0,21 0,21 16 0,82 0,48 0,81 0,22 0,37 0,27 0,65
59 9.7 0,16 0,21 1.2 0,72 0,40 0,73 0,23 0,22 0,26 0,65
60 6,5 22 0,24 1 0,73 0,47 0,66 0,15 0,27 0,43 0,68
61 58 0,31 0,25 14 0,74 0,47 0,67 0,12 0,26 0,39 0,67
62 44 042 0,32 i d 0,89 0,53 0,68 0,19 0,23 0,34 0,66
63 12 0,15 - 14 0,58 0,47 0,64 0,28 - 0,21 0,52
64 83 0,23 0,21 1 55 0,44 0,65 0,24 0,23 0,24 0,59
65 72 0,33 0,32 1.5 0,55 0,43 0,63 0,23 0,22 0,25 0,63




ANEXO 6 — Turbidez (uT) verificada na dgua bruta e no efluente das unidades na etapa 2 do

experimento.

W da Ponios de Coleta (Unidades Fiiranies)

Coleta AB ‘ PFD ‘ PRVA ‘ FL1 ‘ FL2 ‘ CVPF2 C\PF4 ‘ CVPF3 ‘ CVPF1 | CP ‘ Cr2 ‘ CP3 ‘ FL3
66 T.Z 47 35 0,26 037 068 048 033 0,44 022 012 0,28 0,59
67 76 40 27 0,29 0,30 0,50 0,40 03 0,50 0,33 024 0,31 0,65
63 69 35 83 0,21 035 i 0,52 047 0,67 028 013 0,30 0,78
69 93 28 28 025 032 29 0,50 0,38 0,60 0,34 32 0,28 0,82
70 49 18 15 0,17 0,23 0,61 0,43 034 0,48 0,14 022 0,23 0,61
7 43 18 12 017 021 0,62 0,50 0,35 0,50 011 023 0,21 0,84
12 35 22 16 23 0,18 0,56 0,40 0,36 0,40 0,15 017 0,33 0,62
73 43 0,928 0,29 0,26 020 0,36 0,40 0,31 0,44 0,27 0,37 0,28 0,81
74 45 19 3 0,18 028 0,53 0,44 0,35 0,45 012 0,30 0,27 0,66

5 44 f= 12 0,14 024 0,4% 0,47 0,36 0,43 0,15 0,18 0,21 0,64
76 43 18 11 0,32 0,36 0,43 0,33 0,34 0,32 025 066 0,55 0,81
T 41 15 12 0,18 033 0,51 0,40 040 0,47 0,18 1863 0,50 0,65
73 45 18 1.1 022 03 0,52 0,42 047 0,41 0,72 0,25 0,24 0,83
79 34 21 1.2 021 024 0,54 0,38 038 0,43 0,17 0,19 0,18 0,4%
a0 43 28 15 0,28 021 0,54 0,38 0,51 0,55 0,18 034 0,27 0,56
81 2T 27 14 025 025 068 041 042 0,50 0,40 0,27 0,31 0,80
82 37 21 16 017 021 0,55 0,38 038 0,41 0,12 0.23 0,38 0,53
23 11 24 18 0,28 0,30 0,57 0,38 040 0,45 0,24 049 0,54 0,57
24 33 Pl 15 027 0.26 0,55 0,58 038 0,42 023 095 0,55 55
&5 33 29 14 0,18 0,26 0,60 0,38 040 0,48 0,28 021 0,22 057
86 26 34 1.1 0.13 0,20 55 0.3 042 0,42 0,37 018 0,17 0,52
a7 LT 286 13 0,17 021 0,54 0,38 048 0,42 0,28 0,35 0,21 0,58
a3 67 23 13 0,33 0,29 0,56 0,38 041 0,47 025 054 0,35 0,74
89 65 23 13 0,43 0,31 0,56 028 0,56 0,41 021 034 0,43 0,57
a0 53 20 1,0 0,23 0,37 0,50 0,34 0,36 0,42 0,21 0,59 0,80 0,68
9 14 2.0 082 0,12 0,26 0,40 0,27 0,25 0,36 0,38 036 0,43 0,52
92 38 24 07s 0,20 021 0,40 0,30 027 0,40 012 023 0,23 0,58
o3 fior 23 0.74 0.23 0.41 0.39 027 0.30 0.36 011 0.15 0.22 0.81
g4 14 25 089 023 i 0,47 0,32 0,31 0,37 0,14 0,36 0,40 0,56
a5 45 22 0,81 022 041 0,42 027 032 0,42 0,11 0,33 0,31 0,57
06 5 20 092 017 0,27 0,43 0,34 0,34 0,39 0,18 024 0,21 0,82
97 27 18 077 0,18 - 0,46 0,34 0,37 0,39 0,18 0.20 0,19 0,51
L] 29 19 0,70 0,18 023 0,41 0,33 0,25 0,40 012 017 0,23 0,57
o9 27T 18 078 017 0,23 0,41 0,32 0,26 0,40 0.15 018 0,22 0,54
100 41 19 1,0 0,18 0,36 0,48 0,36 038 0,48 0,15 0,20 0,32 0,83
101 33 LF 0,94 0,25 027 0,41 0,34 027 0,32 011 0,17 0,25 0,44
102 36 27 1,2 0,27 0,50 0,80 0,54 0,53 0,64 0,28 048 0,70 1,0
103 33 27 11 0,26 043 0,54 0,43 041 0,53 0,13 048 0,80 0,38
104 44 3.0 15 0,36 0,55 0,63 082 069 0,75 0,20 034 0,54 14
105 46 34 14 048 0,53 0,58 082 0,52 0,75 028 0,40 0,45 1,0
106 49 3T 1A 0,50 0,55 0,58 0,72 082 0,81 029 0,53 0,45 1
107 11 50 23 0,42 0,56 1,00 077 075 0,92 0,38 0,39 0,50 0,96
108 5T 45 14 0,33 0,57 0,77 0,72 0,85 0,73 0,28 0,30 0,48 1
108 42 34 14 0,21 0,50 0,63 0,58 0,56 0,86 026 1,1 0,45 0,94
110 34 27 11 0,24 045 0,59 0,55 55 0,69 028 072 0,55 0,98
111 34 2.7 13 023 044 0,56 057 0,56 0,68 0,21 0.29 0,66 0,9
112 37 29 1,0 0,31 043 0,64 0,67 0,55 0,82 0,36 0,34 0,48 b
113 37 27 1,0 025 0,43 0,56 057 043 0,67 026 027 0,46 0,99
114 47 36 18 022 0,51 0,64 062 0,57 0,74 0,26 0,26 0,44 0,94
115 46 33 20 0,35 0,52 0,79 0,63 0,66 0,69 0,37 024 0,33 0,9
116 45 36 19 0,30 052 0,51 0,61 0,53 0,85 0,28 25 0,37 0,54
"7 48 37 186 0,30 0,51 0,53 088 0,59 0,70 027 028 0,41 075
18 48 32 16 0,31 0,50 0,56 082 0,53 0,66 028 0.23 0,41 0,74
119 88 47 14 0,38 041 0,59 0,87 0,79 0,94 0,33 0,31 0,40 1,01
120 37 48 14 0,37 042 0,52 0,87 0,79 0,93 0,34 0,32 0,42 0,76
121 54 45 16 0,31 048 0,77 0,856 078 0,82 0,32 038 0,81 1,14




ANEXO 7 — Cor aparente (uH) verificada na agua bruta e no efluente das unidades na etapa 1 do

experimento.

N® da Pontos de Coleta (Unidades Filtrantes)

Coleta AB ‘ PFD ‘ PFVA | F FLZ | CVPF2 C\VPF4 CVPF3 | CWPF1 | cP CP2 CP3 FL3
1 43 20 26 27 28 26 16 17 12 17 30
2 32 4 ] 19 11 12 12 0 6 2 16
3 30 5 ] 18 13 14 17 4 29 - -
4 30 6 a8 18 19 15 19 11 10 T 13
5 28 3 5 13 13 8 9 0 8 0 6
2 27 1 3 10 8 ] 9 2 4 3 1
9 30 3 8 13 10 10 11 4 5 2 8
10 33 2 8 13 16 16 17 5 8 10 14
11 36 8 9 13 10 10 13 1 2 1 8
12 37 3 3 g ] ] ] 0 0 1 8
15 24 0 3 ] 8 8 10 i 5 6 11
16 k] 5 9 - 13 13 16 5 5 4 12
17 32 1 3 9 24 24 25 1 1 0 25,
18 35 0 4 20 10 10 13 0 0 0 11
19 37 0 3 20 12 12 11 0 0 0 13

20 53 2 3 16 14 12 12 0 2 0 10
21 69 0 1 11 - - 10 2 2 0 6
22 63 0 3 10 3 14 ] 1 0 0 6
23 60 10 23 2 19 10 17 13 5 ] 18
24 52 9 6 12 16 4 14 1 0 0 9
25 39 0 0 6 16 6 6 0 0 4 8
26 59 3 5 15 9 12 14 2 0 4 73
27 81 1 7 13 ] ] 14 ! 0 0 1
23 74 6 1" 2 30 2 16 2 5 1 14
23 L] 3 3 19 22 11 15 1 3 2 10
30 66 1 5 20 19 ] 15 0 9 5 ]
3 67 3 T 20 19 8 13 i 4 i 10
a2 ] 9 15 27 15 1T 20 10 3 T 2
33 57 T 2 10 9 11 9 0 0 10 20
34 43 0 1 ] 6 ] 11 0 0 0 i
35 37 0 5 13 10 9 1 0 0 1 g
35 43 0 0 0 0 0 2 0 0 0 : |
37 17 0 o o o o o 0 0 0 o
k] 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
39 48 0 o o 1 H 2 o o o =
40 44 4 ] 7 13 4 0 0 0 0 &
41 3 0 10 7 5 ] 6 0 0 i 5
42 c4 0 6 11 i 5 T 0 0 2 5
43 41 0 2 6 0 0 1 0 0 1 o
44 2 0 1 0 2 2 0 o o ] 2
45 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
45 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
a7 56 7 11 16 9 13 5 2 [ [ T
43 43 0 1 ] 5 1 4 0 0 4 2
48 56 0 4 9 1 0 3 0 0 0 i
50 43 3 T 5 i ] 5 ] 2 4 18
51 36 0 0 12 0 9 3 1 2 0 |
5 43 0 0 4 0 12 0 0 0 0 o
53 37 0 o 6 3 o 1 o o 0 o
c4 45 - - 12 9 0 2 - - 1 z
55 47 0 o 2 4 o 1 o o 1 o
56 45 0 o 5 3 0 1 0 0 0 1
57 70 3 2 12 10 12 5 5 3 4 7
58 a7 Z 14 19 ] 18 16 9 T 4 [
] 43 2 5 10 7 6 13 0 0 1 4
60 5 5 1 7 4 2 6 0 0 0 1
61 48 4 1 6 3 2 5 0 o o 1
62 45 3 1 5 4 4 5 0 0 0 ]
63 75 0 - 1 0 0 0 0 - 0 2
R4 71 s ? 5 1 1 3 n n n i
65 70 ] 1 4 0 0 2 0 0 0 0




ANEXO 8 — Cor aparente (uH) verificada na agua bruta e no efluente das unidades na etapa 2 do

experimento.

NE da Pontos de Coleta (Unidades Fitrantss)

Coleta AB PFD | PFWVA | FL1 FL2 ‘ CWPF2 C\/PF4 CVPF3 ‘ CVPF1 ‘ ch ‘ CP2 ‘ CP3 ‘ FL3
66 50 33 26 2 [ 10 2 10 2 ] 1 1 3
67 44 28 30 4 3 1 T 5 1 1 1 2 &
68 68 24 34 i 4 1 1 8 5 0 0 2 1
69 75 34 k3| 2 5 15 8 17 10 s 4 4 &
70 43 32 24 3] E 13 U] 14 16 2 1 12 12
i) 40 25 16 T 8 12 9 13 15 2 1 9 T
72 38 18 14 8 14 6 10 1 13 8 ] ] T
73 62 3 19 20 10 4 6 6 10 0 0 0 i
T4 30 21 18 2 3 6 4 10 :] 5 2 0 &
75 49 22 17 6 5 2 10 10 10 5 5 5 ]
76 L) 14 8 5 1 9 3 9 3 1 0 0 0
T 35 12 15 0 0 3 3 2 1 0 2 3 1
78 43 20 24 5 17 15 19 13 1 E 14 0 i
79 49 32 27 14 17 15 18 18 20 0 19 18 14
80 38 | 17 | T 2 9 1 10 2 5 2 [
&1 26 25 16 3 4 F 5 5 6 i 1 0 5
82 26 22 1z 0 3 ¥ 6 i ¥ ] 1 0 &
83 62 21 27 0 3 & 4 5 5 | 1 2 4
84 36 21 25 i 3 T 5 5 4 0 0 0 4
85 52 26 18 3 3 ¥ 5 27 3 0 1 1 14
86 28 39 15 1 4 7 5 9 10 2 3 1 T
87 53 27 1 4 3 4 1 [ 0 0 0 0 1
88 49 28 1 & 2 ] 4 2 5 ] ] 0 0
29 38 17 10 7 il 5 3 2 5 0 0 0 I
50 45 16 7 3 2 5 2 4 5 0 ] 1 b
51 49 25 14 5 & 10 9 10 8 5 4 4 &
o2 4z 21 1" 3 4 5 ) 4 4 % 0 3 4
83 39 28 19 13 [ 2 [ [ T ] 0 | &
54 82 22 ) i 19 [ 3 4 4 | 1 1 [
95 50 24 13 1 10 T 2 3 4 0 1 0 0
96 12 28 3 10 6 6 2 6 3 ] 2 0 &
57 33 20 1 2 - 6 5 8 6 4 2 2 4
88 30 16 14 10 3 5 4 0 0 0 0 0 20
89 30 15 14 10 6 6 6 T 6 4 0 0 4
100 33 16 9 0 4 5 5 4 4 0 i 1 4
10 25 15 ¥ 0 0 3 1 1 2 <1 =1 0 1
102 26 ] 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
103 25 T 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 25 47 i 0 8 5 5 5 8 1 1 1 il
105 i3 24 13 4 ] ] 10 10 g 4 4 3 3
106 55 25 15 6 10 1 9 1 9 5 0 5 15
107 27 22 12 0 4 3 4 3 - 2 0 0 1
108 32 20 8 i B 3 6 4 B i 9 0 5
109 45 15 6 0 T 2 9 5 5 0 2 i} 5
110 37 14 4 0 2 5 6 4 4 0 0 0 3
1M 28 23 10 1 4 T 6 5 7 i 0 2 5
12 22 21 i 5 8 12 9 9 8 2 3 8 8
113 21 20 10 4 8 10 8 5 6 0 0 0 5
114 18 1T 14 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2
115 28 21 12 1 5 T 2 8 9 0 0 0 6
116 26 20 10 0 6 6 5 6 8 i i i 5
T 28 19 12 1 2 5 il il 5 0 0 0 3
118 27 20 1 0 2 5 1 1 5 0 0 0 2
119 42 33 12 4 7 4 9 1 9 3 3 4 5
120 37 25 15 3 5 5 9 1 5 3 3 3 2
121 23 21 11 0 5 5 3 4 5 0 0 1 4




ANEXO 9 - Cor verdadeira (uH) verificada na agua bruta e no efluente das unidades na etapa 1 do

experimento.
Pontos de Coleta (Unidades Fitrantes)
Cokcia AB PFD PFVA L1 FL2 CVPF2 | CVPF4 | CVPF3 | CVPFI CP1 CP2 CF3 FL3
i 7 T i i 0 3 g T 3 g T
37 g 0 2 2 2 5 1 1 0 < p
4 53 5 g 6 3 7 7 g 2 10
5 12 2 1 4 2 2 2 : L o .
56 4 4 3 2 B 1 2 < <1 <1 <1
62 6 2 2 4 2 6 1 R <1 1 2
ANEXO 10 - Cor verdadeira (uH)verificada na agua bruta e no efluente das unidades na etapa 2
do experimento.
Pontos de Coleta (Unidades Fifrantes)
s 4B PFD PFVA FL1 FL2 CVPF2 | CVPF4 | CVFF3 | CVPFI CPi Cr2 CR FL3
66 9 - - 0 2 5 4 4 4 1 5 1 5
72 § 5 5 4 5 B 5 5 § 3 . 1 4
78 g B B 0 1 B 3 i 1 0 1 1 1
&5 6 4 1 2 < <] 2 1 <1 <1 <1 < <
82 <1 7 4 < < < < < 6 < <1 < <
87 12 7 2 3 4 5 9 6 z z t ] 1
108 6 5 5 1 1 3 ¢ ¢ 2 1 1 < 1
12 H 13 11 g 8 B 5 g < 0 1
118 g 12 g 7 3 1 7 5 B 0 ? 5 3

ANEXO 11 - Coliformes totais verificados na &gua bruta e no efluente das unidades na etapa 1 e 2

do exnerimento.



Contagem de Coliformes Totaiz (24h) - Etapa 1

Etapa Coleta Pontos de Coleta (Unidades Fitrantes)
AB [ PFD [ PRVA FL1 [ FL2 [ CVPF2 [ CWPF4 [ CVMPF3 [ CWVPH1
12 29 0 0 1 3 1 11
17 et 0 0 0 31 18 18
21 Z3 o 0 1 o v} v}
i 26 2 0 0 0 1 1 z
= 30 13 0 0 1 1 0 1
i 37 31 o 0 5 27 2 0
L 20 a 0 1 11 0 0
51 25 a0 0 0 14 0 0
56 28 0 0 0 23 0 0
66 13 12 5 0 0 0 4 0 1
T2 20 19 17 0 0 3 T 0 0
79 7 & & a 0 0 0 0 0
85 15 13 12 1 15 0 0 12 25
f; 52 10 G 3 0 0 3 1 1 1
= we 14 14 13 o 0 4 1 0 2
& 108 15 3 9 0 0 13 9 12 1
112 22 ] 16 a 2 10 17 22 21
119 18 17 ] a0 0 12 12 17 13

ANEXO 12 - E. coli verificada na &gua bruta e no efluente das unidades na etapa 2 do

experimento.
Colets Pontoz de Coleta (Unidades Fitrantez)
AB | PR | PRVA ] FL1 | FlL2 | CVPF2Z | CVPF4 | CVPF3 | CWPF
BR 7 - - 1] ] 0 0 0 0
T2 0 - - 0 0 1 1 0
Fit) 0 - - 0 ] 0 0 0 0
&5 0 - - b ] 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 ) 0
5] 0 0 0 0 0 2 1 ] 2
108 ] ] ] 0 0 1 0 2 1
112 0 0 1 0 0 0 0 0 0
119 2 1 1 0 0 0 0 - 0




ANEXO 13 - Sdlidos suspensos totais verificados na agua bruta e no efluente das unidades nas

etapas 1 e 2 do experimento.

Solidos Suspenzos (mglL)

Pontoz de Coleta (Unidades Fitrantez)

Hepa | Foem AE D VA [ F1 | F2 | CvF2 [ CVPFd | W [ CWPrd
7
2 10,4500 70968  94TF 00000 00000 74675 0,000
- % 51250 24025 08452 00000 25841 25000 -
g 3 7.0958 21944 70055 00000 00000 00000 0,000
i 4 14,6675 00000 00000 00000 00000 00000 0,000
51 129032 00000 00000 00000 00000 00000 00000
5 2586 00000 09677 12579 00000 00000 0,000
% NE75 gm0 7280 0000 12538 0000 00000 00000 281%
72 0,0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0,000
79 0,0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0,000
o 3 153760 123780 117500 00000 00000 00000 00000 00000 0,000
B 92 71450 BE400 61020 34483 3164 00000 0621 12500 22436
i 97 0,0030 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
108 53125 32051 37618 46875 40000 46875 55901 47468 48780
112 0,9820 00000 00000 00000 00000 12000 0850 00000 0,000
119 9,8337 79518 35032 136076 31545 21875 44304  24M1 15397




ANEXO 14 - Contagem de algas verdes e cianobactérias na agua bruta e no efluente das unidades

nas etapas 1 e 2 do experimento.

Etapa Coleta Algas Verdes & cianobacterias (cel/mL)
AB [ PFD [ PRvA ] FLT [ FLZ [ CVPF. [ CWPFd | TWPF3 [ CVPFI
12 13,57 0,45 0,00 0,50 0,68 1,36 0,45
17 36,20 0,90 0,45 5,88 1,36 0,50 0,00
21 AT - - 7,20 - 430 -
P 26 - - - - - - -
] 30 59,05 0,23 0,00 407 0,80 3,85 339
& 37 403,62 0,68 0,00 0,00 80,09 0,00 0,00
£ 44 125950 9,73 0,68 82,81 100,90 47 51 57,92
51 774,68 2127 21,95 24 66 17,42 2 21,49
58 456,56 1,36 2,49 16,06 28,73 9,28 9,28
63 289,59 20,36 11,54 39,37 2,14 4,07 8,14
66 538,46 0,00 14412 29 86 47,06 85,97 20,14 19,68 16,29
72 774,66 80,09 36,88 0,30 0,00 0,45 249 271 2,04
o~ 79 550,68 193,89 2828 3,39 6,79 8,82 14,93 10,18 8,14
o 85 343,89 264,93 19,46 1,36 3,39 16,06 29,86 9,50 9,28
= g2 325,79 163,57 3213 5,20 9,50 8,60 16,29 882 6,11
= 101 139,82 121,04 9,05 13 0,90 226 0,68 3,17 1,13
105 66,97 21,95 18,55 3385 7,92 12,80 13,57 9,50 4,30
112 45,25 27,15 1787 0,90 3,39 16,06 29,85 9,50 928

ANEXO 15 - Contagem de fitoflagelados na agua bruta e no efluente das unidades nas etapas 1 e

2 do experimento.

Fitoflagelado {cel/mL)
Floga i ) I L A Iz A I I
2 023 7,00 0,00 023 0,00 0,00 0,00
17 0,50 0,00 0,00 0,30 0,45 0,23 0,00
21 0,23 R R 023 2 0,00 2
" 26 2 : ) 3 2 = 2
3 20 2,28 1,23 023 0,45 045 136 068
£ 77 190,04 0,00 0,00 0,00 27 0,00 0,00
5 44 20,31 1,13 0,23 7.92 10,18 271 294
1 724 0,45 088 0,80 0,45 0.45 226
=5 22,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 023
82 2257 2,26 =43 13,57 475 543 430
3 52,50 = 516 AT 159 582 13 505 580
72 7,24 0,45 08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 023
. 79 1878 10,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 85 2,28 226 0,90 0,00 023 068 0,00 0,00 023
g o2 430 814 11,89 271 131 2,26 158 0,00 0,00
i 101 113 0,90 023 0,00 0,00 0,00 0,00 023 023
105 498 0,00 0,00 208 2.26 498 2,04 0,00 2.04
112 058 0,00 0,00 0,00 023 08 0,00 0,00 0,23

ANEXO 16 — Contagem de fitoflagelados na agua bruta e no efluente das unidades nas etapas 1 e

2 do experimento.



Diatomacea (cel./mlL)

Hoa L 3 [P0 ] PFVA ] O FIZ | TVPFZ | CVPFE | VPP | TVPF
i 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

21 0,00 : : 0,00 # 0,00 -

- 28 = 5 5 - - 2 :
T 30 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 023
g a7 205 023 0,00 2,04 0,90 068 0,00
i 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51 271 .00 0.00 0.00 113 0.00 045
55 11,78 0,00 0,00 023 0,00 0,00 0,00
83 0,30 0,00 0,00 0.90 023 0.23 045
% 724 152 =20 0,00 0,00 135 045 0,00 0,00
72 271 068 068 0,00 0,00 0,00 023 0,00 0,00
i 79 14,48 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g 88 4,00 452 138 0,00 0.23 0,00 023 0,00 0,00
= %2 12,90 2,94 0,00 113 0,68 113 0,00 0,00 045
tn 101 7,00 7563 0,90 0,00 0,00 045 0,00 0,00 0,00
105 181 0,68 0,90 0,68 158 113 0,00 0,00 0,45
12 5,00 0,58 520 0,00 0.22 0,00 023 0,00 0,00

ANEXO 17 — Contagem de algas verdes e cianobactérias, fitoflagelados e diatomaceas na agua

bruta e no efluente das unidades nas etapas 1 e 2 do experimento.

Algas verdes e cianobacteriaz, floflagelados e diatomaceas (celiml)

R, | e P D | Prva | FLT | FIZ | CVPFZ | CVPFd | CVPFS | CVPH
2 1330 000 00 04 0,00 KK 05e 136 04
17 3740 0,00 0,00 0,80 0,45 679 181 113 0,00
2 340 0.00 0,00 : : 743 ! 430 :
o 2 - 0,00 0,00 - - : s : :
5 30 61,54 0,00 0,00 0,45 023 452 13 520 430
B 7 59571 0,00 0,00 0,90 0,00 204 8371 068 0.00
i Py 128031 0,00 000 108 080 90,72 1108 5023 608
51 78461 0.00 o 2172 262 2557 1800 317 2421
% 490,50 0,00 0,00 138 249 1629 2873 928 950
82 316,06 000 I 53,85 1312 973 1340
&% 50650 R 1 R 1 N} %15 7727 BIA A,
72 78461 B2 BA 090 0,00 0,45 271 271 226
4 7 58394 0543 2828 338 679 3,82 1483 1018 B4
© s 350,15 MR MR 136 388 16,74 009 950 9.50
& %2 34299 177468 4412 905 1199 1189 1787 882 856
B 101 14795 12864 1018 113 0,90 271 068 339 13
105 7376 262 1946 65 1178 19,00 1561 9,50 679
12 50,93 778 1B 090 385 16,74 008 950 950




ANEXO 18 - Clorofila-a na dgua bruta e no efluente das unidades nas etapas experimentais 1 e 2.

Clorofila-a (pg/L)

. | D AE | P0 | PRVA | FOT | FLZ | CVPFZ | CVPFd | TVPFS | CVPH
37 17,160 = = 0279 05 0837 0000 9207 4185
Etapa 1 44 6,138 - - 0000 0000 0000 10602 0000 0000
56 5,022 : - 0558 02719 0218 0279 058 116
&6 - 1,718 ” 0000 087 1674 0219 08w 0219
79 4185 2511 1385 1853 1674 087 0000 058 0,000
Etapa 2 52 6138 1674 2232 087 0279 0279 0219 0273 0279
108 1674 02719 1883 0558 0279 0279 0279 4207 4046
119 3627 2790 3068 0279 0,000 058 0000 D58 0278

ANEXO 19 - Oxigénio dissolvido na &gua bruta e no efluente das unidades nas etapas

experimentais 1 e 2.

............................. Oxigénin.dizzalvido.fpgd)...........,

Hige | v AE | Fd | F2 | F3 | €M [ ©PZ | CF
i 279 5,03 5,81 RE 190 5,28

17 3,68 9,59 10,48 7.25 8,25 513

21 424 8,70 10,26 7.25 6.24 5,02

_ 26 3,78 8,70 9,81 6,92 6,69 7.24
o 30 3,90 8,25 9,70 7.47 7,58 7,3
" 37 8,03 479 8,43 8,70 8,37 7,36 6,46
L 44 7.47 479 8,59 8,59 8,03 7,69 7.02
51 7,25 4,46 9,31 5.4 7,81 6,69 7,58

o 0,220 3,79 5,03 10,02 7,01 TR o, GO

62 5,91 3,90 7,58 6,59 7,14 6,13 5,35

55 BB T BT 752 0.0 558 2

72 5,14 3.90 8,25 7.14 6,69 6,91 5,35

79 9,37 3,35 9,03 8,47 5,69 6,35 6,69

o 85 9,48 3,90 8,36 725 5,46 5,35 5,46
g 92 8,03 435 .14 758 .91 5,02 513
i 98 5,48 435 74T 736 5,57 5,91 4,46
108 8,36 424 8,36 8,36 6,35 591 424

112 7,25 4.4 8,03 7.02 513 4,90 457

119 814 401 8,25 503 4,46 4,46 463
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