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KA FD.TBAÇÃO LEKrA DE ÁGUAS DE ABAS'l'EX:DIEin'O 

(•) WJ.z Di Bernardo 

(**) José E. S. Patemlani 

(•••) Nigel J. D. Grahan ·. 

Recentenl!nte, têm sido propostos alguns nétodos de pré-tratanento can o 

objetivo de reduzir a quantidade de isrpurezas presentes no afluente dos filtrosle!! 

tos de areia utilizados para o tratanento de águas para fins de abastecimento. De!!, 

tre as diversas possibilidades ,o 1.B) cio nmt:as sintét1c!B, ccnstituidas de poljpropi­

leno, polianida e poliester tem propiciado ccn:iições para a obtenção de carreiras 

de t'iltração mais longas. 

O presente trabalho consiste runa investigação experimental CX'lde foram 

cooparados f'il tros lentos can e sem manta sintética, can camadas de areia de dife­

rentes espessuras, para una taxa de !1ltração de 6 a? !rrf d. Para una carga hidrÓul.!_ 

ca de 0,75 m destinada à retenção de inpurezas, cc:n::luiu-se, principalmente, que: 

(i) cano uso de una manta de 5 mn de espessura, obtém-se carreiras de, pelo me­

nos, 50}6 mais longa, independentemente da espessura da canada de areia; (11) a 

qualidade do efluente, medida pela turbidez, cor aparente, coliform!s totais e fer 

ro e manganês é praticanente a mesna., indepen:ientemente do uso de manta e da espe.! 

sura da canada de areia; (111) a manta é responsável por, aprox1mad.amente, 90J' da 

perda de carga totsl destinada à retenção de ~zas; (iv) para as condições in­

vestigadas, houve desenvolv:i.nento de perda de carga no inicio da canada de areia, 

o que é indesejável sob o ponto de vista de lilll>eza. 

Os a..1tores desejan expressar seus agradecinentos à EESC-USP 1 CNPq, FmEP 1 

COnselho Britânico e ~rial College o! Science ..-.:1 Techn:>logy (Inglaterra) e ao 

Serviço Autâ-.w::rr.J de Ágpa e Esgoto de são Carlos por of'erecerem condições para que 

o presente trabalho !os.ee realizado. 

• Escola de Engeri:laria de são Carloe - USP 

•• Faculdade de Engeri:laria AgrÍcola - UNICN4' 

••• ~rial College o! Science 101 Tecln>logy - Londres, Inglaterra 
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ElDi'EI!Dililft STUIJY OF mE PERFOIDIARCE OF 

_ FABIUC-PROii'Xfm SLOW SAIID F:ILTERS 

(•) Luiz Di Bemaroo 

(••) José E. S. Paterni~ 

(•••) Nigel J. D. Graham 

Scrne altematives have been 1nvest1gated recently concerning the 

pretreatlnent of sur!'ace waters to 1rrprove the innuent water qual! ty to slow sand 

!11 ters. In this work, the application o!' a ~ fabric la:yer m the top 

surface o! the sand layer of the filter was studied in a pilot plant assembly 

cons1st1ng of !!ve filters with di!!erent thicknesses of sand layer. 

For a max1mum available head-loss o! 0,75 manda filtrat!on rate 

constant of 6 m1 /rr? • d.a:y, 1 t was !'CU'ld that the per!'onnance of slo.t sancl f!l traticn 

can. be sigrtlficantly 1rnproved by the appUcation of a fabric of 5 mn th!ckness. 

Thus, longer run-lengths are achieved, good :filtra te water qual! ty is 

ma1nta1ned., f!l ter cleaning is eas1er anel the S8nd. layer thickness does not sppear 

to J.n!luence the nltrate water qual i ty o 

'lhe authors want to expreos their grati tude to the School o! Engineering 

of são Carlos - USP, FINEP, CNPq, the Brit!sh ec.n::n, Ilrperial College o! Science 

and. Technology - England and to the M..nicipal. Water Worias ot' são Carlos for 

providing condi tions to the executicn o! this wori<. 

(•) School o! Engineering o! são Carloe - USP 

(••) Agricultural Faculty- UNICAMP 

( ••• ) Ilrperial College o! Science anel Technology - London (England) 
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DIVES'r.IGÂçÃo ED'EIIDIEin'AL SOBRE O DESDIPERHO DE IWITAS SmrtT.i:CAS 

NA FILTRAÇÃO LEII'rA DE ÁGUAS DE ABASTECDIEIITO 

Luiz Di Bernardo 

José E. S. Paterniani 

Nigl!l J. D • Grahan 

A filtração lenta é un processo de tratanento de águas para abastecime~ 

to, em que o afluente passa por ll1'la csmada de areia, obtendo-se un e!'luente can C!, 

racteristicas satisfatórias ao CCXlSl.lrD lunano, apÓs des1nfecção final. Em se tra­

tando de á.suM SJper!'iciaia, há épocas do ano em que a turbidez é relativamente e­

levada, acarretando problemas operacionais sérios ros filtros lentos. Adiciona.lme!:!. 

te, se a á,gua bruta apresentar cor relativanente alta, devida a substâncias hÚni­

cas, a filtração lenta deixa de ser una tecnologia recanendável, pois sua ~ 

e, em geral, 1ns1gn1!'1cante no processo. 

Há ITU1tos a.Jtores que reccmmdan valores 11m.1tes. principalmente da tur­

bidez, para o uso da filtração lenta. Segundo Hesparil.ol (S), a tu.rhidez não deve~ 
perar a 50 lTI'; Huismann (6) e Di Bernardo (3) ca;sideran que a turbidez e cor ve:l'­

dadeira devem ser interiores a, lO trr e 20 UH, respectivanente; Pescod (13) reco­

menda que a turbidez seja menor que 25 trr; Ives e RaJapakse (7) limitam o teor de 

SÓlidos suspensos a 25 .Wt; Clea.sby e colabo~res (2) reportan valores I!1Óx1nDs 

de turbidez e cor verdadeira menores que, respectivanente, 30 ur e 20 lli; Mb.olette 

e colaboradores ( 11) mencionan vai ores máx1.m:>a de tl.lrbidez e cor verdadeira igu.aJ.s 

À a ,respecti vanente, lO trr e 15 m. F.lltx:lra outras caracteristicas do afluente pudes­

sem ser coosideradas, caro c.a.rba.o orgêru.co total, tanar'tlo e distribuição de tama­

mo das particulas em estado coloidsl e em suspensão, qualidade biolÓgica (~ro 

e espécies de bactérias, protozoários, virus e algas), tenperatura, etc, o errprego 

da filtração lenta, rx:rtsdanl!!nte 008 ~aes em desenvolv:i.m!nto, tem se baseado, Pri!! 
cipalmente 1 na 'b...tr1Jidez e cor verdadeira da água Druta. 

Quarxio ec:mente a t:urbidez é o parâmetro limitante 1 carr:> ronnal.mente OCO!, 

re oos paises tropicais que utilizan lllllnE<lCisl super!icisl, o uso de slguna espé.. 

cio de pré-tratanento pode propiciar ccn:11çÕes para a obtenção de Ógua que apreSO!! 

te qualidade C<JI1)&tivel can """'la requerida para a !il tração lenta. Tem sido in-
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vestigada a· pré-!'11 tração can fluxo horizontal cu vertical, utilizando lei to de ~ 

dregulho, cam 1Zli~ de pré-tratsnento para filtros lentos de areia. Ult1.r"nl:mel­

te, O!! trabal.hoe real!z.ados por Gral"l.sn e colaboradores (9, 10, 11) têm rrnetrado ~ 

ne:ricios substar>::iais no de~ de instalações piloto de filtração lenta, <ltl8Jl 

do são usadas mantas sintéticas sobre o topo da canada. de areia, destacando-se: (1) 

aunento de duração da carreira de filtração; (11) po:!S!bil!dade de redução da car­

ga hidrÓu.lia.; d.1sponivel; (11i) possibilidade do emprego de taxas de !Utraçãomais 

elevadas; (!v) fac:!l!dade na operação de lilrpeza e d.1rn1nu.1ção dos serviços de 11'l8l"!! 

tenção; (v) JTelhorta de qualidade da proó.Jzida; (vi) proteção do leito !1ltrante 

. ç:ootra a.rnentoe rtlem!!ntâneos sign1!1cat1vos da turbidez do et'luente. 

Através de cOI"''Vênio entre a Escola de Engemaria de são Carlos - USP e. a 

Financiadora de Estudos e Projetos - FlNEP, a pré-til tração em pedregulho e a !H­

tração lenta vem sendo intensivamente estudada desde 1984, Muitos trabalhos reali­

zados can água bruta que epreeenta qualidade variável d.Jrante o ano, ITDStraram que 

a !'11 tração lenta pode eer ~regeda ccrn sucesso sempre que as seguintes ccndiçÕes 

ocorrerem: (1) turbidez do a:nuente in:rerior a lO UT; (11) ccotagem do rimero to­

tal de algas menor que SCO UPA; (111) teor de !'erro e manganês menor que 3 mg/&.; 

(!v) N<1P de coli!'onnes totais in:Cerior a 50Xl coli/100 rru.; (v) cor verdadeira me­

nor que 20 UH; (vi) taxa de filtração máxima de 6 rr? M. d, porém, função da qua­

lidade da égua bruta. Muitos destes limites !oran obtidos a partir de pesquisas em 

que :foran alteradas as carecteristicas da água bruta, pois, nonnalmente, sanente a 

tu.rtJidez varia siBfl,if'icativanen.te, chegtn:!o a atingir valoree: de até 100 trr. 

Can o objetivo de investigar o cte....,emo daa mantas sintéticas, quando 

colocadas no topo da cemada de areia doe t'iltroe lentos, !'oi deeenvolVido liT1 tra­

balho experiJTental, para una taxa de !'11 tração constante e igual a 6 rr? tJ . d, cem­

parando-se a qualidade do· enuente proó.Jzido e duração da carreira de !il tração 

quando é variada a espesau-a da carada de areia. 

2 - MATERIAL E MÉTCliXlS 

2.1 - Instalação Piloto 

2 .1.1 - Deecrtção Geral 

l· 

A figura l apre....,ta un e~ geral do local oode estão instalados c1!2 

co !iltroe (Fl, F2, F3, F4, ~) util1zadoe na pesquisa. A égua bruta é prnvenl.ente 
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da aá.Jtora do Espraiado, que passa no CSlplS da EESC-USP antes de chegar na Esta­

ção de Tratamento de Água ~ são Carloa. Devido ao regime de !'unciooanento d..M b<:.1]! 

bas na captaçà;, do Espraiado, foi construido un resérvatório de 15 rr?, de !TOdo que 

as instalações de pesquiSa pujessem :t:\zlciooar sem interrupções. Assim, por meio m 

derivação efetuada na aciltora, a água bruta é recalcada para o reservatório, de oo 
' -

de é bc:nt>eada. para una caixa localizada acima dos filtros, provida de vertedores 

triangul.a:rés para dividir igualmente a vazão aos cinco !11 tros. 

2.1.2 - Características dos Filtros 

Os cinco filtros fonrn ccnstruidos em chapas metálicas, can d1ânetro in­

temo de 800 mn e revestidos interna e extemsnente can pintura epoxi. Apresentem 

una parte cU.índrica de 2150 mn de altura (superior) , catpl...,..tada por un trc:rlco 

de cale na parte interior can 500 nm de altura. Na região de interligação desaaa 

partes carp:::nentes das Ulidades, há anteparos, localizaOOs interiormente, que eu­

portam una placa circular provida de ori:dcios, sobre a qual é disposta acanadade 

pedregulho, igual para as U'l!dades e coosti tuida de três subcanadas, confo:rme JI'OC!J­

tra. o c;uadro 1, que apresenta, t:a'rbém, as prin;:ipais caracteristicas da areia uti-

11zada. 

Assim, os cinco filtros possuian a mesma canada suporte ·e areia de mes­

mas caracteristicas, porém, di!"erian na espeseura da CBfTl8da de areia e do uso de 

manta SObre o topo da csnada da mesna, o que pode ser 1dent1f1caõ:J no QJadro 2 e 

Visto nas figuras 2, 3 e 4. 

A fi.Jtação da manta sobre o topo da canada de areia foi efetuada de forma 

a garantir que não ocorresse curto-c1rcu1to, isto é, que o afluente não percolarme 

entre a parede interna do filtrO e a prÕprta manta. A figura 5 lll08tra un e....,..... .!. 
lustrativo de fixação da manta, em que foran con!eccionadoe dois circuloe, cem di~ 

metro ligeiranente interior eo··doe f"iltroa, a partir de· tubos de polietileno de di_! 

..,tro igual a 19 mn. Estes circul.OIO preaaionavan a mmta cmtra a parede interna 

dos filtros, evitaldo-ee, portalto, un can1rtlo preferencial nessa região. 

2 .1.3 - Propriedades da Manta 

Eln trabalho rsalizado ( 4) , que precedeu a l.nvestigação experimental, ob­

jeto da presente pel!qUisa, !ol'llll estudadas cinco ll&ltas sintéticas ( •) , tendo-"" 

optado pelo uoo de una delas, de8iw>&da de M3, ~as propriedades são apresentadas 

~ Quadro 3. (• !omecidaol pela Fábrica de T-tes são Carlos - SP - Braail) 



2.2 - Metodologia dos Ensaios 

a) Taxa de Filtração 

i li) 
!_}) 

nrbora na peSQUisa Catt'l~ta eerão estudadas taxas de :til tração de 4 , 6 , 

e e 10 rrr /~ • d, na presente investigação são apresentados e discutidos 08 resul 't!: 
dos corre~entes à taxa de !11 tração de 6 nr ;rrt • d. 

b) Medida de Perda de Carga 

Através de piezânetroe: instalados apropria.danente, forsn efe'b.ladas cllaa 

leituras diárias de nivel, para a determinação da perda de carga na manta e ao lon 

go da csnada de areia. 

c) Qualidade do A!'luente e Efluente 

Duas vezes por dia (8:00 e 17:00 hora5) eran coletad.as eroostras do a!lu­

ente e enuentes dos filtros para ITedição da turbidez e cor aparente. 

Una vez por dia era efetuada a coleta de mostra do afluente e efluentes 

dos !'11 tros para detenninação de !'erro e manganês. 

De-.rido à!! d1!'1culdades can o tenpo dispend.ido can a técnica da f'ennenta-­

ção em 'bJbos rrúl.tiplos, a determinação do N-tP de coli!'onnes totais do afluente e!. 

fluentes doe !'11 tros foi efetuada ean SI'CStra8 coletadas duas vezes por !SemBI'lB.. 

d) Término da Carreira de Filtração 

Galforme pode eer visto nas figuras 2, 3 e 4, a carga hidrá.llica total 

disponivel para a filtração !"oi !"ixsda em 0,75 m para todoe oe !"1ltroe, devido à 

altura limitada do !"iltro can canade. de areia de eo em, 

A carreira de !'11 traçio 1n1c1ava can un n.i vel UlÍ.rú.m:> de água n,:, interior 

do f'iltro de 0,20 m e encerrava ~ at1ng1a 0,95 m. Portanto, a perda de carga 

devido à retenção de 1n:p.Jrezas resultava de O, 75 m para 1:odaa ae 1Zlidades fil trsn­

tes. 

e) Limpeza doe Fil troe 

Noe: !11 t:rocs n e P'3, eem DB'l.ta, eran raspadoe cerca de 2 a 3 an da eupe!. 

ricie da areia e efetuada a repol!liçiio da quantidade de areia retirada de nDdo que 

a espeseura total pel'lll!neCesee conatmte. 
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No caso dos :filti'Qs F2, F4 e FS, que possuian a manta, a mesma era reti­

rada e lavada, esgui_chando-se água de torneira do sistema de abastecimento do can­

pus da .EESC-USP, utilizando-se de mangueira plástica. C'cm;) hClUVe una certa penet~ 

çao de itrp.U"'ezas no inicio da canada de areia, cerca de 1 em da mesma era removido. 

ApÓs reposição de areia l!rrpa, a manta lavada era recolocada no filtro. 

f) NÚnero de ~os 

Con1 o objetivo de se verificar a reprodutibilidade dos resultados, !oram 

realizados cj nco ensaios cem a taxa de filtração de 6 m3 /m2 
• d. 

3 - RESULTADOS 

O Quadro 4 apresenta un resuro dos cinco ensaios realizados cem a taxa 

de 6 m' /rrf. d, com respeito à duração das carreiras de filtração. 

As figuras 6, B e 10 apresenta:n, respectivanente, as leituras piezc:métr,!. 

cas nos Fl-F2, F3-F4 e FS. 

As figuras 7, 9 e 11 apresentan, respectivanente, o fiM? de coliformes t.2_ 

tais ferro e manganês, turbidez e cor aparente do afluente e e!luentes dos filtros 

Fl-F2, F3-F4 e FS. 

4 - DISCUSSÃO E Cct'JCWSÕES 

Os resultados do Quadro 4, para a taxa de filtração de 6 m3 /rrf. d, roos­

tran claranente que se obtém carreiras de filtração can cturação mais longa quando 

é usada a manta sobre o topo da camada de areia. Cc:m exceção do ensaio 2, para o 

filtro can 0,60 m de camada de areia, as carreiras de filtra;ão resultaran, no mi 
n!mo, ~mais longas quando foran usadas as mantas. Outro aspecto interessante 

que se pode observar no Q.ladro 4 é a duração da carreira de filtração do .filtro 

FS que, para una mesna. carga h!drá.üica disponÍvel para retenção de inplrezaa de 

O, 75 m, resultou da mesna ordem de gra'ldeza dos filtros cem manta can canadas de 

maior espessura. 

Apesar de terem sido apresentados os dados especÍficos de perda de car­

ga e qualidade do a!luente e efluentes dos !ll tros semente para o ensaio 1, o CCJ.! 

portanento dos filtros para os quatro ensaios restantes !omn semelhantes ao que 

se nota nas figuras 6, 7, a. 9, lO e 11. 
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Nas !'1guras 6, 8 e 10, observa-se nitidemente que a maior perda de carga 

no final das carreiras de f~ltração nos filtros Fl, F3 e FS, ocorre na manta, en­

quanto que, nos filtros F2 e F4, resultou nos primeirOs centimetros da canada. de!: 

reia, o que, pela alta porosidade da manta quando CCf1l'arada.à areia, é responsável 

pela obtenção de carreiras mais longas nos filtros Fl, F3 e FS. Ainda can relação 

à essas figuras e cctn base nos resultados do!!! outros quatro ensaios adicionais, P2.. 

de-se af!I'lTiá!- que não hcuve curto-circuito ou seja, perc::olação de água entre a tTia!! 

ta e a parede interior dos filtros. Entretanto, é rx:.tÕrio nessas figuras, que hou­

ve una certa penetração de impurezas no inicio da camada de areia, o que exigiu a 

·raspagem de l em da superdcie da mesna entre ensaios sucessivos. Este fato pode 

ser resultado de una manta de espessura ITlli to pequena (5 rrm) carparável can a car­

ga hidráu.Uca disponÍvel para retenção de iJrp..lrezas (o, 75 m) ou então, que a taxa 

de filtraÇão é elevada. Porém, quando se observa mais detidcmente essas figuras, 

nota-se que semente a partir do déc!tro dia é que começou a haver un amento pro­

gressivo no inicio da canada de areia nos três filtros cem manta. Isto indica que, 

ao invés de una manta, talvez devessem ser usadas duas ou três superpostas, já .que 

mantas de espessura maior poder!éll'l ser di:rlce!s àe lavar. 

As figuras 7, 9 e 11 mostran que, independentemente do uso de manta e da 

espessura da canada de areia, há rem::ção considerável de col!formes totais, !erro 

e manganês, cor aparente e turbidez. Fm geral, o rw de col!fonnes totais dos en~ 

entes deto::tscs filtros foi1nferiora50col1/100 mt, q.;ando o do afluente variou 

entre 300 e 2900 coli/100 mt. Pua teores de ferro e manganes do afluente carpree!!_ 

di do entre 1 e 4 mg/t ,os á"luentes de todos os filtros apresentarem, em média, teo-

res inf"eriores a 0,5 mg/t. A turbidez do e!luente dos filtros res.Jltou in!"erior 

a 5 t.rr, atingindo valores menores que 1 t.rr, porém, quando houve 1.111 aunento 

rápido e significativo da turbidez do afluente, a turbidez dos efluentes dos fil­

tros, mesro aqueles que possuiam mantas, tmbém a.Jnentou de fonna parecida. Can re 

!ação à cor aparente, o coo.portanento dos cinco f11 tros foi semelhante. 

Cem base no trabalho realizado, 

çao de 6 rr? !rrf • d e carga hidrá.llica d!spcnÍvel de O, 75 

para a taxa de :ru tra­

m para retenção de 1q:lure-

zas, concluiu-se que: 

a) o uso de una manta de 5 mn de espessura pennite obter carreiras de !"!!tração 

mais lCI"lgaS; 

b) a maior parte d88 irrp.Ire:zae rem:M.das do afluente ocorreu na manta daqueles que 

a possui"" (cerca de OOJ'); 
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c) quando é ·usada a manta, a espessura da canada de areia não influi signit'icati­

vamente no des~mo do :filtro. indicando a possibilidade da redução da espe:!. 

sura da rresma; 

d) nos filtros can lJTia mant~ de 5 mn, houve pequena penetração de irrpurezas no i­

nicio da canada de areia; 

e) a qualidade do e fluente produzido nos filtros can ou sem manta, medida pefa 'ttl!, 

bidez, co~ aparente, co11formes totais e ferro e manganês é praticamente ames 

ma. 

É reccmenctável que seja'll estudadas taxas maiores e menores que 6 m3 /m2 .d 

.~ o uso de mais de una manta, principalmente para o filtro cem menor espessura de 

areia, de modo a se procurar ev1 tar que haja desenvo1 vimento de perda de carga na 

canada de areia, pois, neste caso, será necessária a raspagem da superfÍcie da 

rresna. 
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CAMADA SUPORTE CAMADA DE AREIA 

ESPESSUR! TAMm-10 TAMANHO OOS GRÃOS (nm) O:eflclmt>! 

(nm) (nm) Menor Maior , E>s.ni- E:sfericld>-

Grão Grão Dw \:xnll<:aÉ <E 

" 2~,4. ,,,7 

1> ''·' . 7,9 
0,00 0,84 0,23 1,8 0,75 

10 '·" - 3,2 

7' 2,4 • 1,4 

QUADRO 2 - CARACTERÍSTICAS DOS MEIOS Cct<STIT\JlNI'ES DOS FILTROS 

f .. ~ DA 
lroO DE MA!lrA nLrro '4~ DE ARE!f rrrol 

Fl 80 NÃO 

F2 80 SIM 

F3 60 NÃO 

F4 60 SIM 

FS 30 SIM 



FILTRO 

F1 - S/M 

F2 - C/M 

F3 - S/M 

F4- C/M 

F5- C/M 

<;UADRO 3 - PRO!'RIEDADES DA MANTA UTILIZADA NA INVESTIGAÇÃO EXI'EIUMEN!AL 

PROl'lillDADES 

- Cor 

- Ccrrposição 

- Mássa Especifica da Fibra PP(g/cm' ) 

- Massa Especifica da Fibra PA(g/crrr) 

- Massa Especifica Média das Fibras (g/crrr ) 

- Massa Especifica Média da Manta (gfcm' ) 

--Diâmetro da Fibra PP(vm) 

- Diâmetro da Fibra PA(~m) 

- Diâmetro Médio das Fibras 
( ""'' 

- Porosidade (%) 

- ~uperficte Especifica (m2 /m1 
) 

- Condutiv!dade Hidráulica (mn/s) 

- Espessura (ITI11) 

PP: polipropileno 
PA: poliamida 
DTEX: medida text11 do diânetro da fibra 

CARACI'DUZAÇÃO 

preta 

68% PP - 15 DTEX 

32% PA - 17 DTEX 

0,91 

1,14 

0,9835 

0,1151 

45,8 

43,6 

45,1 

88,29 

10388 

7,16 

5,0 

OOADRO 4 - DURAÇÃO DA CARREIRA DE FILTRAÇÃO (T) E FATOR DE AUMEN!'O (F) 
CCM MANTAS- T.F • 6 m/d 

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAI03 ENSAI04 ENSAIO 5 

T(h) F ·T(h) F T(h) F T(h) F T(h) F 

226 261 237 289 316 

I ., 

- 1,526 - 1,540 - 1, 797 - 1,643 - 1,649 

406 - 402 - 426 - 475 - 521 -
208 - 318 - 279 - 291 - 266 -
- 1,981 - 1,198 - 1,667 - 1,618 - 1,861 

412 - 381 - 465 - 471 - 495 -
393 - 396 - 443 - 484 - 574 -

2'lB 



FIG. I • ÁREA PARA. PESQUISA DE: TRATAMENTO M' ÁGUAS PARA 

A!ASTECIMENTO • fl.TRAÇAO LENTA. 

. 'rg·~~~··l' r-·C\·JJ 1' - I ! ~ "'~- ;!.l--jj3,.ji 
·,' 0/ i ,·!: ftt<ti ,.;'"" 

., " . I· flft:te-' 
;' • .) 'i~!. . .,., .! r.;< ! • .__ _ _J 

~I v I i I IIIISTUIUDOft 

g~0 11: r-r-------,..., 
i j! i I 

·r I : 
1,,· I , I 

•• """"TOIIIIO I 1· I 1 A .. , .. ,. .,. ... ~ i t~ ,. .... : 
\)--,-.~.-~·~~ _,_,J i J 



I 

(:I_.(U""" _.,.,., 

n• ....... 

'I . -t-
.1 ~ 
1t 

~ .. 

n,.rnu-.a AIII!IA • •o •• 
""' . ..,.. 

i 

I ' 
I I 
; i 

I 

• I Ir •• 

"" ............ "' 

··~· AIOliA ' .0•• 
to• -u 

CS'-U111· ... , .. ··­
co. .. •• , .. 

r se· 1 .,., 

nc: 1:Jo 

I .. 



. 

. • ' Íi~ 
li' 

•• ... ... ~ . 

\. ...... ---
HI'UIIIII.. oiiiU[J.. JO -

DE TUBOS DE 
OE f 19 rrm 

IX) FI.TAO 

Cll"" ....OTA 

SEç!O · A.A 

ue ,.,,. 

2 CI~CULOS DE TUBO 
0E POLIETILENO CE f 

.. LAti TA 

,I.URa • • •sOUilu ILtnT!lAnyo H PIJIAÇIO 0.. MAIITA 

JIO TOPO N CA ... N 11& AllliA, 



..... • 
sl,.c ·-· ·---• ·~ ! 

ª 
-

~ -r -
i ~· --

' 

.. ' 

; -

·r· 
-~ '! ,. .·. 
I• 

: .. 
'• 

U.U O( l'll.U,t.dG · 
•• 1,.,! w 

'"•.t.•oo" 
·~(110011 

•~u•oon 

I Pl{.t. l 00 n 

• 
, ... , ... .-...... "' ..... • • . .. ,,. .... 

;•:,::..,Dt ':l!':..-:' foi:. :;:::.;;';. ::;:.:·~~u~"':..' .. --=:-
.,, ... ,.,u C..WD'f"lk• 

···~_"r,;'i':::=JIO ··-·-··---o-"'·-· .. o---·-• • 

• • 
! ' ...... 

• ··-• ·-• 1 ' • • • • • 

--· -·-
• 

,,._ ....... . 
'1 
-i 
-: 

I~ , . . , 
--· .i .. -'• i 

. ! ' 

. i! ,, 
·~-',~ ,..,:':,...·:_=_=_=_;-_/OM -0-

\ .. ~-::......_ _________ j 

., _, 

,, 

-· ----- ·-... • .. ---·- .. 
...... __ 
........ ~::-~~ 

f,. 
I 

' 

•' ; 
-~ • ---. ~..., 
r! 

I I • I I l' I I • • • • 

"- N ·-- t-1 

, ..... 

I 



• 
• 
; ... ~ ---· --~--· . ......... ' ,,, 

• 

: • J 
; ; f 
.. ;: 11 

q; .. e 

I 
• 

I 
i 



• 

·--
! --• i "!"' 
•• 
~ -
i ----

• 

•• 

L 
!. 
!:. 
I 
' - " 
~ . 
I • 
i • 
t: • 
I 

i 
!: 
I 

• 

• 

---r'llnto 1 

' ' 

• 0!(1, ( DO l's 
• .. u.t oo • 1 
t•!UJDOI'J 

"lt. 4 DO I' I 

~·usoo• 1 
tl'tUfDOifs 

10UitrJMI1"11.09 

1'fiU'O K 

-- -• C'OUI'OIIOI(t •o "O'I. .. OI'!t Jo " ,0t. ....... -o,, r: 
• • 

• 

. . . . 

• 

• 

• 
• • 

• 
•tr• I ......... , IIIOMUAIM 
OI'(-(-~ IGfJ 

• 
• 

e01t J10 .U~IIIIIU ----· '• 

""'"" ~ ~ ... ~. !_;·"··' ·-·"' ~ .. J J 

-....... ______ .) 

r: 
:t 
i 
! . .. . .. ---·· ·-· ....... 

3o4 

I , 




