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A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O a u t o r  a g r a d e c e :  

Ao Pr o f e s s o r  J o s é Fa r i a s Nó b r e g a do Ce n t r o 

de Ci ê n c i a s e Te c n o l o g i a da Un i v e r s i d a d e Fe d e r a l  da Pa r a í b a ,  

p e l a s o l i c i t u d e e e f i c i ê n c i a d e mo n s t r a d a na o r i e n t a ç ã o d e s t a 

t e s e .  

A Co mp a n h i a de Ag u a e Es g o t o s da Pa r a í b a -

CAGEPA,  a g r a d e c e mo s ao p r o f e s s o r  J o s e mi r  Va s c o n c e l o s de Ca s -

t r o q u e g e n t i l  me n t e p e r mi t i u que e s t e t r a b a l h o f o s s e r e a l i z a 

do na ETA do Al t o Br a n c o ,  Ca mp i n a Gr a n d e .  

Ao Pr o f e s s o r  Ad r i a n u s Co r n é l i u s Va n Ha a n d e l  

p e l o a p o i o d a d o na s e l e ç ã o da b i b l i o g r a f i a c i t a d a .  

A As s o c i a ç ã o Té c n i c o Ci e n t i f i c a " Er n e s t o 

L u i z de Ol i v e i r a J ú n i o r "  -  AT ECEL ,  a g r a d e c e mo s ao d i r e t o r ,  

En g Ç Ni l s o n de Br i t o Fe i  t os a p e l o a p o i o d a d o na i mp r e s s ã o des_ 

t e t r a b a l h o .  

Ao s c o l e g a s Ar i o s t o Fe r r a z da Nó b r e g a e Ne 

t o v i t c h Ma i a Du a r t e p e l a p r e s t e z a c o m q u e nos f o r n e c e u p a r t e 

do ma t e r i a l  n e c e s s á r i o a p e s q u i s a .  



i  V 

Ao De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Ci v i l ,  a g r a -

d e c e mo s ao p r o f e s s o r  F r a n c i s c o Mo n t e Al v e r n e ,  p e l o a p o i o q u e 

p e r mi t i u o d e s e n v o l v i me n t o dos t r a b a l h o s n e c e s s á r i o s ã pes -

q u i s a .  

En f i m,  e x t e n d e mo s os n o s s o s a g r a d e c i me n t o s 

aos f u n c i o n á r i o s :  F r a n c i s c o Ro c h a ,  F r e i t a s ,  Ema n u e l  e Cr e u s a 

t o d o s da CAGEPA,  b e m c o mo a Ne l s o n do CCT e aos c o l e g a s Rui  

de Ol i v e i r a ,  J o ã o Bo s c o e Ce l s o Pi a t t i  pe l a e f i c i ê n c i a ,  a j u -

da e e s t í mu l o na p r e p a r a ç ã o d e s t e t r a b a l h o .  
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" ESTUDO DO CARVÃO DO COCO BABAÇU 

COMO MAT ERI AL POROSO PARA F I L T ROS"  

Di s s e r t a ç ã o de Me s t r a d o 

p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LUI ZMAR PI MENTA BARBOSA 

R E S U M O 

Pr o c e d e u - s e a um e s t u d o do c a r v ã o do c o c o 

de b a b a ç u c o mo me i o f i l t r a n t e em f i l t r o s r á p i d o s de g r a v i d a -

de c o m l e i t o d u p l o ,  c o mp o s t o de uma c a ma d a d e s t e c a r v ã o s o -

b r e uma de a r e i  a .  

Ap r e s e n t a - s e uma c a r a c t e r i z a ç ã o do ma t e -

r i a l  de c o n f o r mi d a d e c o m as n o r ma s da A. W. W. A. ,  e os r e s u l t a 

dos dos t e s t e s de f i l t r a ç ã o r e a l i z a d o s em f i l t r o s p i l o t o s 

mo n t a d o s na ETA do Al t o Br a n c o ,  Ca mp i n a Gr a n d e .  Em uma das 

f a s e s d o s t e s t e s c o mp a r a - s e o d e s e mp e n h o do l e i t o c o mp o s t o 

p o r  a r e i a - b a b a ç u c o mo o de a r e i  a - a n t r a c i  t o ,  o qua l  e comumei n 

t e u s a d o em e s t a ç õ e s de t r a t a me n t o de a g u a .  
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Os p a r â me t r o s b á s i c o s e s c o l h i d o s pa r a a v a -

l i a r  o d e s e mp e n h o do ma t e r i a l  e s t u d a d o d u r a n t e o p r o c e s s o f  o 

r a m;  a p e r d a de c a r g a t o ma d a em d i f e r e n t e s n Tv e i s do f i l -

t r o e a r e mo ç ã o da t u r b i d e z da a g u a t r a t a d a .  A t u r b i d e z e n -

g l o b a d i  v e r s o s o u t r o s f a t o r e s q u e i n f l u e m na f  i  1 1 r a ç ã o ,  o 

me s mo é v á l i d o pa r a a p e r d a de c a r g a que p e r mi t e c a r a c t e r i  -

z a r  a c a p a c i d a d e de r e t e n ç ã o dos f l o c o s p e l o me i o f i l t r a n t e .  

0 c a r v ã o do c o c o de b a b a ç u a p r e s e n t o u bom 

d e s e mp e n h o d u r a n t e a f i l t r a ç ã o ,  s u r g i n d o a s s i m c o mo uma nov a 

o p ç ã o p a r a as e s t a ç õ e s de t r a t a me n t o de á g u a ,  p r i n c i p a l me n t e 

nas r e g i õ e s No r t e e No r d e s t e o n d e e x i s t e b a b a ç u em g r a n d e 

q u a n t i  d a d e .  
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ABST RACT 

Th e wo r k p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n 

c o n c e r n s a s t u d y o f  b a b a ç u c o c o n u t  c o a r s e as a p o r o u s ma t e -

r i a l  f o r  f i l t e r ,  u s i n g d o u b l e b e d ma d e up o f  a c o a r s e l a y e r  

u p o n a s a n d o n e .  

Th e s d u d y h a v e p r e s e n t e d t he char ac t er i zat i on 

o f  t he ma t e r i a !  a c c o r d i n g t o t he A. W. W. A s t a n d a r d ,  as we l  1 

as t he r e s u l t s o f  f i l t r a t i o n t e s t s p e r f o r me d i n a wa t e r  t r ea^  

t me n t  p l a n t  a t  Al t o Br a n c o ,  Ca mp i n a Gr a n d e -  Par aí ba.  

I n t h e s t a g e o f  t e s t s t he p e r f o r ma n c e of  

l a y e r  c o mp o u n d by Sa n d - b a b a ç u i s b a l a n c e d wi t h a s a n d - a n t r a -

c i t e ,  wh i c h i s u s e d i n wa t e r  t r e a t me n t  p l a n t .  Th e b a s i c pa r a 

me t e r s c h o s e n t o a n a l y s e t he p e r f o r ma n c e o f  t he ma t e r i  al  wer e'  

t he h e a d o f  l o s e i n s e v e r a l  l e v e i s i n t h e f i l t e r  and t he t u r  
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b i d i t y r e mo v a l  o f  t he t r e a t e d wa t e r .  Th e t u r b i d i t y i n c l u d e s 

s e v e r a l  o t h e r  f a c t o r s ,  t h a t  a f f e c t s t he f i l t r a t i o n .  

Th e s a me c o n s i d e r a t i o n i s t r u e f o r  h e a d 

l o s s wh i c h ma k e s i t  p o s s i b l e t o f i n d o u t  t he r e t e n t i o n c a p a -

c i t y o f  f l o c s by f i l t e r i n g me d i a .  

Th e b a b a ç u c o c o n u t  c o a r s e h a v e p r e s e n t e d a '  

g o o d p e r f o r ma n c e ,  and c an be c o n s i d e r e d as a new o p t i o n f o r  

t h e wa t e r  t r e a t me n t  p l a n t ,  ma i n l y i n n o r t h and n o r t h e a s t  of  

B r a s i l ,  wh e r e b a b a ç u e x i s t s i n g r e a t  q u a n t i t y .  



i  X 

SÍ MBOL OS USADOS 

C Co n c e n t r a ç ã o v o l u me t r i  c a de p a r t í c u l a s 

h Pe r d a de c a r g a 

h Q Pe r d a de c a r g a i n i c i a l  

Pe r d a de c a r g a t o t a l  

K Co e f i c i e n t e e mp í r i c o c o n f o r me s e j a d e f i n i d o 

L Pr o f u n d i d a d e da c apa do l e i t o que s e c o n s i d e r a 

P Q Po r o s i d a d e i n i c i a l  do l e i t o f i l t r a n t e 

Q F l u x o ou v a z ã o 

V Ve l o c i d a d e de f i l t r a ç ã o 

a Co e f i c i e n t e de d e s p r e n d i me n t o 

\  Co e f i c i e n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e ,  t a mb é m c h a ma d o mo d u l o 

de i mp e d i me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tj> Co e f i c i e n t e e mp í r i c o c o n f o r me s e j a d e f i n i d o 

¥ Co e f i c i e n t e de p e r d a de c a r g a 

o De p o s i t o e s p e c í f i c o 



X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í N D I C E 

PAGI NA 

DEDI CATÓRI A i i  

AGRADECI MENT OS i i i  

RESUMO v 

ABSTRACT v i i  

STMBOL OS USADOS v i  l i  

Í NDI CE x 

CAPI TUL O I  -  I NTRODUÇÃO "1 

CAPI TUL O I I  -  REVI SÃO BI BL I OGRÁFI CA 5 

2. 1 -  I n t r o d u ç ã o 5 

2. 2 -  Me c a n i s mo s Re s p o n s á v e i s pe l a 

F i l t r a ç ã o 5 

2. 3 -  Co me n t á r i o s s o b r e Mo d e l o s Ma -

t e mã t i  c o s 7 

2. 4 -  Eq u a ç ã o de Pe r d a de Ca r g a 12 

2. 5 -  F i l t r a ç ã o c o m Al t a s Ta x a s 16 

2. 6 -  F i l t r a ç ã o em L e i t o Mú l t i p l o . . .  18 

2. 7 -  F i l t r o s Pi l o t o s 22 

CAPI TUL O I I I  -  OBJ ETI VO DA PESQUI SA 23 

CAPI TUL O I V -  CARACTERI ZAÇÃO DO MATERI AL 25 

4. 1 -  Br e v e Co me n t á r i o s o b r e o Ba b a -

çu 25 

4 . 2 -  Gr a n u l p me t r i a 27 



PAGI NA 

4 . 3 -  De t e r mi n a ç õ e s Di v e r s a s 28 

CAPI TUL O V -  ESTUDO DE DESEMPENHO DO CARVf l O J) E 

BABAÇU 32 

5. 1 -  Eq u i p a me n t o e Pr o c e d i me n t o . . .  32 

5. 1. 1 -  Co l u n a s de F i l t r a ç ã o .  32 

5 . 1 . 2 -  Si s t e ma de En t r a d a . . .  33 

5 . 1 . 3 -  Si s t e ma de Sa í d a . . . , .  36 

5 . 1 . 4 -  Si s t e ma d e L a v a g e m. , .  36 

5 . 1 . 5 -  Pi e z Õme t r o s 37 

5. 2 -  Pr o c e d i me n t o An a l í t i c o 37 

CAPI TUL O VI  -  APRESENTAÇSO E DI SCUSSÃO DO RESUL TA 

DO 40 

6. 1 -  Te s t e s de F i l t r a ç ã o 40 

6. 2 -  L a v a g e m dos F i l t r o s 43 

6 . 2 . 1 -  Co n c l u s õ e s s o b r e a La_ 

v a g e m 54 

6. 3 -  Te s t e de Re s i s t ê n c i a a Ab r a -

s ão 56 

CAPI TUL O VI I  -  CONCL USÕES •  58 

CAPI TUL O VI I I  -  SUGESTÕES PARA PESQUI SAS F UT URAS, . .  60 

ANEXO I  -  APRESENTAÇÃO DE QUADROS COM DADOS OB 

T I DOS NOS TESTES DE F I L TRAÇÃO 61 

ANEXO I I  -  APRESENTAÇÃO DOS GRÁFI COS 1 0 2 

BI BL I OGRAFI A 129 



CAPI T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

I  N T R O D U Ç A O 

En t e n d e - s e p o r  f i l t r a ç ã o em s e n t i d o a mp l o ,  

o p r o c e s s o de r e t e n ç ã o de p a r t í c u l a s em s u s p e n s ã o c o n t i d a s 

em um f l u i d o ,  o b t i d a p e l a p a s s a g e m d e s t e f l u i d o a t r a v é s de 

um me i o p o r o s o ,  o n d e a r e t e n ç ã o s e r e a l i z a r a .  

Com a p a s s a g e m da á g u a a t r a v é s de um me i o 

p o r o s o c o mo a a r e i a ,  v e r i f i c a - s e uma r e mo ç ã o de ma t é r i a s em 

s u s p e n s ã o e s u b s t a n c i a s c o l o i d a i s ;  as c a r a c t e r í s t i c a s d a a g u a 

i n c l u s i v e q u í mi c a s s ão a l t e r a d a s e s e o b s e r v a uma r e d u ç ã o 

s u b s t a n c i a l  de mi c r o o r g a n i s mo s .  Ao s e e x p l i c a r  a f i l t r a ç ã o v| _ 

r i o s f e n ó me n o s d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s :  

1 .  Aç Õe s f í s i c a s :  a ç ã o me c â n i c a de c o a r , s e 

d i me n t a ç ã o ,  a b s o r ç ã o e a d s o r ç ã o .  

2 .  Aç õ e s q u í mi c a s :  de o x i d a ç ã o ;  de i o n i z a 

ç ã o .  
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3 .  Aç Õe s b i o l o g i c a s :  Sc h u mt z d e c k e ( p e l í c u -

l a de s u j e i r a )  c o n t a t o c om a z o o g l i i a .  

4 ,  Aç õ e s b i  o q u Tmi  c a s :  c o n t a t o .  

0 o b j e t i v o b á s i c o do p r o c e s s o é"  o b t e r  á g u a 

de e l e v a d a q u a l i d a d e c o n d i c i o n a d o aos s e g u i n t e s a s p e c t o s da 

u n i d a d e de f i l t r a ç ã o .  

1 .  má x i ma s e g u r a n ç a de b o m d e s e mp e n h o .  

2 .  c o n s t r u ç ã o e o p e r a ç ã o e c o n ó mi c a .  

3 .  t e mp o l o n g o de f u n c i o n a me n t o ( p e r í o d o )  

e n t r e as p a r a l i z a ç õ e s d e s t i n a d a s a p e r -

mi t i r  a e l i mi n a ç ã o das p a r t í c u l a s r e t i -

das no me i o f i l t r a n t e .  

A f i l t r a ç ã o da á g u a p r o p i c i a a r e mo ç ã o de 

t u r b i d e z ,  r e d u ç ã o de mi c r o o r g a n i s mo s p a t o g e n i c o s ,  a u x i l i a na 

r e mo ç ã o d e :  g o s t o ,  o d o r ,  f e r r o e ma n g a n ê s .  0 f i l t r o t a n t o po 

de s e r  o e s t a g i o f i na l  de um s i s t e ma de t r a t a me n t o de água 

p r e c e d i  do das uni  d a d e s de c o a g u l a ç ã o ,  f l o c u l a ç ã o e d e c a n t a 

ç ão c o mo t a mb é m c o n s t i t u i r - s e na ú n i c a u n i d a d e do s i s t e ma .  

Po u c o s p r o c e s s o s t em s i d o i n t e n s a me n t e ana_ 

l i s a d o s u l t i ma me n t e c o mo a f i l t r a ç ã o .  Se u s me c a n i s mo s t em si _ 

do o b j e t o de e s t u d o s de d i v e r s o s a u t o r e s .  Mu i t o s e t em t r aba_ 

l h a d o em f o r mu l a ç ã o de mo d e l o s ma t e má t i c o s q u e d e s c r e v a m o 

p r o c e s s o .  I s t o t em p e r mi t i d o mu d a n ç a s s u b s t a n c i a i s nas pr ãt i _ 

c as e x i s t e n t e s .  Ex t e n s o s t r a b a l h o s s e t em r e a l i z a d o s o b r e o 

u s o de a l t a s v e l o c i d a d e s de f i l t r a ç ã o i n i c i a d o s p o r  Ba y l i s em 
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Ch i c a g o ( 1 ,  2 ,  3 )  e Br o wn ( 4 )  em Du r h a m.  As p u b l i c a ç õ e s de 

Co n l e y ( 5 )  s o b r e s u a s e x p e r i ê n c i a s c om a r e i a e a n t r a c i t o em 

Ha n f o r d a b r i r a m um n o v o c a mp o d e e s t u d o .  A p r a t i c a do u s o d e 

f i l t r o s c om c a ma d a s de mú l t i p l o s me i o s f i l t r a n t e s ( me s c l a d o s )  

t e m,  e x p e r i me n t a l me n t e ,  f o r n e c i d o os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s ' :  

1 .  Os l e i t o s me s c l a d o s t êm um p e r í o d o de"  

o p e r a ç ã o { i n t e r v a l o e n t r e d u a s l a v a g e n s )  

ma i o r ,  p a r a uma d e t e r mi n a d a p e r d a de 

c a r g a .  

2 .  Pr o d u z e m um e f l u e n t e d e me l h o r  q u a l i d a -

d e q u e a q u e l e p r o d u z i d o p o r  f i l t r o s de 

c a ma d a ú n i c a .  

3 .  Pe r mi t e m a p r á t i c a da f i l t r a ç ã o c om o 

t r i p l o da v e l o c i d a d e q u e s e u s a v a a n t e s .  

4 .  Re q u e r e m me n o s á g u a de l a v a g e m.  

5 .  Fa c i l i t a m a a mp l i a ç ã o d e s i s t e ma s e x i s -

t e n t e s c o mu m c u s t o mí n i mo ,  r e d u z i n d o o 

i n v e s t i me n t o de c a p i t a l  em n o v a s i ns t al j i  

ç õ e s ,  s i mp l e s me n t e a d o t a n d o - o em l u g a r  

d o s l e i t o s c o n v e n c i o n a i s em i n s t a l a ç õ e s 

o b s o l e t a s .  

I s t o t em j u s t i f i c a d o a t e n d ê n c i a de d e s a p a 

r ecer em os f i l t r o s de c a ma d a ú n i c a ,  d a n d o l u g a r  a f i l t r o s de 

d u a s ou ma i s c a ma d a s f i l t r a n t e s .  
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Os f i l t r o s de d u a s c a ma d a s ,  p o r  e x e mp l o ,  

s ã o n o r ma 1 me n t e c o n s t i t u í d o s de a r e i a e a n t r a c i t o .  

0 a n t r a c i t o é um c a r v ã o mi n e r a l  n e g r o ,  de 

b r i l h o o p a c o ,  s e c o ao t a t o ,  a r d e n d o c om d i f i c u l d a d e ,  s e m cha_ 

ma ,  f u mo ou c h e i r o ,  c o m t e o r  de c a r b o n o de 9 3 a 9 5 %.  É o c a r  

b Õn o q u a s e p u r o .  Co n t é m d o i s ou t r ês c e n t é s i mo s de ma t é r i a s ,  

t e r r o s a s ,  s í l i c a ,  a l u mi n a e c a l ,  e ,  a c i d e n t a l  me n t e ,  a l g u m 

c a r b o r e t o de f e r r o .  Ê e mp r e g a d o c o mo c o mb u s t í v e l  nos f o r n o s 

de c a l ,  l o u ç a r i a e v i d r a r i a ,  e t em g r a n d e p o d e r  c a l o r í f i c o . 0 

Es t a d o de Sa n t a Ca t a r i n a t em s i d o o f o r n e c e d o r  do c a r v ã o a n -

t r a c i t o s o u s a d o nas e s t a ç õ e s de t r a t a me n t o d ' 5 g u a do Br a s i l .  

0 Ma r a n h ã o p o r  s ua v ez t em p r o d u z i d o um 

c a r v ã o pe l a p i r o g e n i z a ç ã o do e n d o c a r p o do c o c o de b a b a ç u , f r u 

t o da p a l me i r a de me s mo n o me ,  que e x i s t e n a q u e l e Es t a d o em 

g r a n d e q u a n t i d a d e .  Es t e c a r v ã o a p r e s e n t a a l g u ma s p r o p r i e d a -

des s e me l h a n t e s as do a n t r a c i t o .  J u s t i f i c a - s e a s s i m,  um es t u 

do do c a r v ã o de c o c o b a b a ç u c o mo me i o f i l t r a n t e ,  p o d e n d o - s e 

e n t ã o d e s e n v o l v e r  uma t e c n o l o g i a c o m r e c u r s o s da r e g i ã o .  
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CAPI T UL O I I  

REVI SÃO BI BL I OGRÁF I CA 

2. 1 -  I NTRODUÇÃO 

A p r e s e n t e r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a é"  uma-  anã 

l i s e do p r o c e s s o de f i l t r a ç ã o ,  c o n s t a n d o da a p r e s e n t a ç ã o dos 

me c a n i s mo s e dos f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m n e s t e p r o c e s s o .  Sã o 

a p r e s e n t a d o s c o me n t á r i o s s o b r e mo d e l o s ma t e má t i c o s ,  e x p e r i e n 

c i a de f i l t r a ç ã o c o m a l t a s t a x a s e l e i t o s mú l t i p l o s ,  b e m c o -

mo us o de f i l t r o s p i l o t o s .  

2. 2 -  MECANI SMOS RESPONSÁVEI S PELA F I L TRAÇÃO 

A á g u a q u e e n t r a em um f i l t r o ,  s e j a s ed i  -
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me n t a d a ou n ã o ,  c o n t é m uma v a r i e d a d e mu i t o g r a n d e de p a r t Tc u 

1 as em s u s p e n s ã o .  

Seu t a ma n h o p o d e v a r i a r  d e s d e f l Õc u l o s r e -

l a t i v a me n t e g r a n d e s I mm de d i â me t r o a t é c o l o i d e s ,  b a c t e r i a s e 

v í r u s c o m t a ma n h o s i n f e r i o r e s a 1 0 " ^  mm.  To d o e s t e c o n j u n t o 

em ma i o r  ou me n o r  p r o p o r ç ã o f i c a r e t i d o no 1 ei  t o f i  1 t r ant e ( 6 ) .  

Os p r i n c i p a i s me c a n i s mo s r e s p o n s á v e i s p e l o 

p r o c e s s o de f i l t r a ç ã o d e p e n d e m das c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c o- quí  

mi c a s da s u s p e n s ã o e do me i o f i l t r a n t e ,  da t ax a de f i l t r a ç ã o 

e das c a r a c t e r í s t i c a s q u í mi c a s da água ( 7 ) .  

A r e mo ç ã o dos s ó l i d o s em s u s p e n s ã o p o r  um 

f i l t r o g r a n u l a r  é mu i t o c o mp l e x a .  Vá r i o s t r a b a l h o s a p r e s e n -

t am os d i v e r s o s me c a n i s mo s d e s t e p r o c e s s o .  

Al g u n s s ó l i d o s ma i o r e s p o d e m s er  r e mo v i d o s 

p o r  s i mp l e s pene i r a r aen t o s u p e r f i c i a l .  A r e mo ç ã o de o u t r o s s ó 

l i d o s p a r t i c u l a r me n t e de d i â me t r o me n o r  q u e os p o r o s do me i o 

f i l t r a n t e e n t r a m l i v r e me n t e a t r a v é s d e s t e e t em q u e a t r a v e s -

s a r  uma d i s t â n c i a r e l a t i v a me n t e g r a n d e a n t e s de a d e r i r  aos 

g r ã o s q u e f o r ma m os p o r o s .  Es t e p r o c e s s o d e p e n d e de d o i s t i -

pos de me c a n i s mo s d i s t i n t o s ma s c o mp l e me n t a r e s .  0 p r i me i r o ,  

um me c a n i s mo de t r a n s p o r t e e r e q u e r i d o p a r a t r a z e r  a l g u ma s 

p a r t í c u l a s em s u s p e n s ã o p a r a o me i o f i l t r a n t e .  0 me c a n i s mo 

de t r a n s p o r t e p o d e i n c l u i r :  s e d i me n t a ç ã o g r a v i t a c i o n a l ,  d i f u 

s ã o ,  h i d r o d i n â mi c a ,  e s ã o e s t e s a f e t a d o s p e l a s c a r a c t e r í s t i -

c as f f s í c o - q u í mi c a s do me i o ,  t ax a de f i l t r a ç ã o ,  t e mp e r a t u r a 

da a g u a ,  t a ma n h o e d e n s i d a d e da p a r t í c u l a em s u s p e n s ã o .  0 s e 
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g u n d o ,  um me c a n i s mo de a d e s ã o s e f az n e c e s s á r i o pa r a r e t e r  

as p a r t í c u l a s q u a n d o e s t a s e s t ã o p r ó x i ma s a s u p e r f í c i e do 

me i o f i l t r a n t e .  Es t e me c a n i s mo e n v o l v e i n t e r a ç Õe s e l e t r o s t ã -

t i c a s ,  p o n t e s q u í mi c a s ,  a b s o r ç ã o e s p e c i f i c a ,  t o d a s as q u a i s 

s ã o a f e t a d a s pe l a a p l i c a ç ã o de c o a g u l a n t e s no p r e - t r a t a me n t o 

e p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s q u í mi c a s da água e do me i o f i l t r a n -

t e ( 8 ) .  

2. 3 -  COMENTÁRI OS SOBRE MODEL OS MATEMÁTI COS 

Ha j a v i s t o a e x i s t ê n c i a de t a n t o s p a r a me -

t r o s dos q u a i s d e p e n d e o p r o c e s s o de f i l t r a ç ã o ,  n ã o s e r i a di _ 

f í " ci l  c o mp r e e n d e r  a d i f i c u l d a d e de s e d e t e r mi n a r  um mo d e l o 

p e r f e i t o p a r a o p r o c e s s o .  E a t e h o j e ,  me s mo c o m as ma i s mo -

d e r n a s f e r r a me n t e s da i n v e s t i g a ç ã o c i e n t í f i c a ( c o n c e i t o s de 

ma t e má t i c a s u p e r i o r ,  t e o r i a s e s t a t í s t i c a s ,  c o mp u t a d o r e s e l e -

t r o n i c o s ,  f í s i c a da me c â n i c a q u â n t i c a )  n ã o s e c o n s e g u i u uma 

f o r mu l a ou c o n j u n t o de f o r mu l a s q u e p o s s a m e x p l i c a r  t o d o o 

f u n c i o n a me n t o de um f i l t r o .  Se m d ú v i d a , g r a n d e n ú me r o de p e s -

q u i s a d o r e s d e s e n v o l v e r a m v á r i o s mo d e l o s ma t ema t i  c os q u e es t a 

b. el ecer am r e l a ç õ e s e n t r e as d i f e r e n t e s v a r i á v e i s do p r o c e s s o ,  

q u e s ã o d e a l g u ma f o r ma b a s t a n t e ú t e i s pa r a q u a n t i f i c a r  o 

t r a b a l h o e o f u n c i o n a me n t o de um f i l t r o .  

0 i n í c i o de uma n o v a v i s ã o do p r o c e s s o de 
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f i l t r a ç ã o s u r g i u c om o t r a b a l h o de To mi h i s a I wa s a k i  ( 9 ) ,  c u -

j as i d e i a s p o d e m s e r  r e s u mi d a s no s e g u i n t e :  

1 .  A f i l t r a ç ã o e um p r o c e s s o d i n â mi c o ,  s ua 

a ç ã o d e p e n d e da p r o f u n d i d a d e e do t e mp o 

de f i 1 t r a ç ã o .  

2 .  A r e mo ç ã o das p a r t í c u l a s em s u s p e n s ã o 

a t r a v é s da p r o f u n d i d a d e do f i l t r o é p r o 

p o r c i o n a l  a c o n c e n t r a ç ã o d e s t a s par t í c u_ 

l as .  

3 .  A c o n s t a n t e d e s t a p r o p o r c i o n a l i d a d e a u -

me n t a em p r o p o r ç ã o l i n e a r  c om a q u a n t i -

d a d e de o b s t r u ç ã o dos v a z i o s ,  o qua l  de_ 

p e n d e do t e mp o .  

4 .  0 ma t e r i a l  r e mo v i d o da s u s p e n s ã o obs -

t r u i  os p o r o s do f i l t r o .  

De a c o r d o c om e s t a s h i p ó t e s e s ,  I wa s a k i  t r a -

b a l h a n d o c o m f i l t r o s l e n t o s p r o p ô s em 1937 a s e g u i n t e e q u a -

ç ã o :  

3C 
—  = -  XC ( 2 - 1 )  
3L 

On d e :  

C = c o n c e n t r a ç ã o v o l u mé t r i c a d e p a r t i  c u i a s 

L = p r o f u n d i d a d e da c a p a d o l e i t o q u e s e 

c o n s i  de r a 
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X = c o e f i c i e n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e ,  t a m-

bém c h a ma d o mo d u l o de i mp e d i me n t o .  

Ke n n e t h J .  Yv e s ( 1 0 )  c o me n t a q u e e s t a s 

i d e i a s f o r a m l e v a d a s a d i a n t e p o r  P. S.  St e i n na s ua t es e de 

d o u t o r a me n t o s o b a o r i e n t a ç ã o de Th o ma s Ca mp .  St e i n f ez e s t u 

do das e x p e r i ê n c i a s r e a l i z a d a s p o r  Ro l f  El i a s s e n ( 1 1 ,  1 2 }  em'  

1 9 3 5 ,  na e s t a ç ã o de t r a t a me n t o d ' ã g u a da c i d a d e de Pr o v i d e n -

c e ,  que c o n c o r d a v a m c om o mo d e l o ma t e má t i c o de I wa s a k i .  St e i n 

mo d i f i c o u a p e n a s a c o n c l u s ã o do t e r c e i r o i t em v i s t o a n t e r i o r  

me n t e p a r a :  

3 .  A c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l  i d a d e no i nT 

c i o c r e s c e l i  n e a r me n t e ,  e n t ã o a p a r t i r  

de um c e r t o i n s t a n t e p a s s a a d e c r e s c e r  

n ã o l i n e a r me n t e de c o n f o r mi d a d e c om a 

o b s t r u ç ã o dos v a z i o s p r o v o c a d a ,  pel  os de 

p Õs i  t o s .  

Ac r e s c e n t a q u e , St e i  n e s t a v a a d i a n t a d o no 

s eu t e mp o e s ua t es e n u n c a f oi  p u b l i c a d a .  

Ai n d a Yv e s ( 1 3 )  p r o p ô s em 1 9 6 0 uma e q u a ç ã o 

s e me l h a n t e a de I wa s a k i :  

C ( 2 - 2 )  
3C 

3L 
X^ + Ko -

V
o 
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On d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = v a l o r  i n i c i a l  do mo d u l o de i mp e d i  

me n t o 

K = c o e f i c i e n t e e mp T r i c o 

<j> = c o e f i c i e n t e e mp í r i c o 

P 0 = p o r o s i d a d e i n i c i a l  do l e i t o f i l t r aj i  

t e 

a = d e p o s i t o e s p e c i f i c o ,  r e p r e s e n t a o 

v o l u me de p a r t í c u l a s d e p o s i  t adas p o r  

u n i d a d e de v o l u me do me i o f i l t r a n -

t e .  

Es t a e uma e q u a ç ã o e mp í r i c a q u e d e s c r e v e a 

r e mo ç ã o de p a r t í c u l a s s u p o n d o ( n o i n í c i o da f i l t r a ç ã o . o s gr ãos 

l i mp o s e p o r t a n t o X = ( i n i c i a l ) .  No d e c o r r e r  do p r o c e s s o ,  

os d e p ó s i t o s s e a c u mu l a m p o r  e f e i t o de g r a v i d a d e em c i ma dos 

g r ã o s .  I s t o i mp l i c a numa me l h o r  e f i c i ê n c i a de r e mo ç ã o e X a_u 

me n t a l i n e a r me n t e ,  e n t ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = Xn-  + Ka 

Mas c h e g a um d e t e r mi n a d o mo me n t o em q u e es^  

t es d e p ó s i t o s d e ma t e r i a l  p a s s a m a s e r  p r e j u d i c i a i s e e l e s u -

g e r i u q u e X d i mi n u a na p r o p o r ç ã o :  

$ o
2 
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Po r t a n t o :  

X = X i  + Ko -
P -  a 

o 

c o n c o r d a n d o c o m St e i n e El i a s s e n .  

Ob s e r v a - s e q u e ao d i mi n u i r  a e f i c i ê n c i a de 

uma d e t e r mi n a d a c a ma d a ,  as p a r t í c u l a s s e a d e r e m c ada v ez me -

nos a e l a e p e n e t r a m a t e a c a ma d a i me d i a t a me n t e i n f e r i o r ,  a 

q u a l  t oma a c a r g a q u e a c a ma d a de c i ma d e i x a p a s s a r .  Es t a 

s e g u n d a c a ma d a p o r  s ua v ez s e c o l ma t a e t r a n s f e r e a c a r g a pa 

r a d e b a i x o e a s s i m s u c e s s i v a me n t e .  

Es t e mo d e l o r e c e b e as s e g u i n t e s c r í t i c a s :  

1 .  Nã o l ev a em c o n s i d e r a ç ã o a v a r i a ç ã o do 

d i â me t r o do me i o f i l t r a n t e ,  nem a v a r i a 

ç a o na c o n c e n t r a ç ã o do f l o c o d e p o s i t a d o 

num d e t e r mi n a d o l oc a l  do f i l t r o .  

2 .  Pa r t e do p r i n c í p i o q u e o v o l u me do ma t e 

r i a l  q u e f i c a r e t i d o nos p o r o s e i gua l  

ao v o l u me do ma t e r i a l  r e mo v i d o da s us -

p e n s ã o .  Da d o s e x p e r i me n t a i s s u g e r e m uma 

c o mp a c t a ç ã o dos f l o c o s ,  a t i n g i n d o - s e 

uma d i mi n u i ç ã o de a t e 5 0 % do v o l u me i  ni _ 

c i a i .  

3 .  Ap r e s e n t a d i f i c u l d a d e s p a r a d e t e r mi n a r -

s e os v a l o r e s das c o n s t a n t e s ,  e é p o u c o 

p r a t i c o no u s o de p r o j e t o s .  
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Da n i e l  Mi n t s ( 1 4 )  d e s e n v o l v e u um mo d e l o s e 

me l h a n t e aos a n t e r i o r e s ,  mas i n t r o d u z i n d o um n o v o c o n c e i t o .  

Co n s i d e r o u o p r o c e s s o c o n s t a n d o de uma d e -

p o s i ç ã o c o n s t a n t e de p a r t í c u l a s nos p o r o s do f i l t r o j u n t a me n 

t e c om uma f o r ç a de a r r a s t a me n t o s o b r e os d e p ó s i t o s e x i s t e n -

t es .  

Ma t e r n a t i c a me n t e f oi  e x p r e s s o p o r :  

3C a 
= XC ( 2 . 5 )  

3L V 

On d e :  

a = c o e f i c i e n t e de d e s p r e n d i me n t o 

V = v e l o c i d a d e de f i l t r a ç ã o 

2. 4 -  EQUAÇÃO DE PERDA DE CARGA ( 6 )  

Ao p a s s a r  um f l u x o Q a t r a v é s do l e i t o f i l -

t r a n t e g r a n u l a r  de p r o f u n d i d a d e L ,  a f r i c ç ã o q u e o f l u i d o s o 

f r e ao a t r a v e s s a r  os p o r o s p r o d u z uma p e r d a de c a r g a h .  

A p e r d a de c a r g a f i n a l  ( h, p)  em um f i l t r o e 

f u n ç ã o da f o r ma c o mo s e d i s t r i b u e m os d e p ó s i t o s e s p e c í f i c o s 

a no l e i  t o f i l t r a n t e e que d i mi n u e m a s ua p o r o s i d a d e i n i c i a l .  
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Po d e s e r  e x p r e s s a p o r :  

h f  = h Q +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T d L ( 2 - 3 )  

On d e :  

h Pe r d a de c a r g a i n i c i a l  ( c ons i der ando os 
o 

g r ã o s l i mp o s ) , e s t a é uma f u n ç ã o do 

d i â me t r o ,  f o r ma e p o r o s i d a d e ( c a r a c t e 

r í s t i c o s h i d r á u l i c o s )  do me i o f i l t r a n 

t e e de v e l o c i d a d e e v i s c o s i d a d e da 

ãg u a .  

¥ = Co e f i c i e n t e de p e r d a de c a r g a q u e de 

p e n d e do t i p o do me i o f i l t r a n t e ,  da 

t ax a de f i l t r a ç ã o ,  v i s c o s i d a d e da 

água e c a r a c t e r í s t i c a s da s u s p e n s ã o .  

0 c a s o i dea l  s e r i a t e r - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c o n s t a n t e o 

q u e i mp 1 i  c a r i  a e m:  

( 2 - 7 )  

o 

I s t o s i g n i f i c a uma d i s t r i bu i ç ão un i  f o r me de 

d e p ó s i t o s de p a r t í c u l a s c om a p r o f u n d i d a d e .  

Na f i g u r a I I - l  v e mo s c u r v a s de v ar i  a ç a o 

da p e r d a de c a r g a c o m a p r o f u n d i d a d e do f i l t r o .  
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F I G.  I I - l  -  Cu r v a s de v a r i a ç ã o da p e r d a d e c a r g a pa r a d i f e -

r e n t e s p r o f u n d i d a d e s do l e i t o f i l t r a n t e .  
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perda de 
carga 

C uniforme 

profundidade desdea 
superfície do leito 
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Na p r a t i c a o o n ã o é u n i f o r me ,  as p a r t í c u -

l a-  s o l i d a s f i c a m r e t i d a s q u a s e t o d a s nas c a ma d a s s u p e r i o r e s 

do l e i t o .  A c u r v a r e p r e s e n t a t i v a de t al  s i t u a ç ã o Ó c o n v e x a ,  

a u me n t a n d o s ua c o n v e x i d a d e c om o t e mp o a me d i d a q u e a c o l ma -

t a ç ã o s u p e r f i c i a l  s e f az ma i o r .  

2 . 5 -  F I L TRAÇÃO COM AL TAS TAXAS 

Al g u n s e n g e n h e i r o s e o p e r a d o r e s de e s t a -

ç õ e s d e t r a t a me n t o d ' ã g u a a d mi t i r a m d u r a n t e mu i t o t e mp o o 

f a l s o s e n s o . d e s e g u r a n ç a p e l o u s o d e t a x a s d e f i l t r a ç ã o de 

3 2 
1 2 0 m / m / d i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ê c e r t o q u e uma água d e boa q u a l i d a d e n ã o ê 

3 2 

a s s e g u r a d a c o m o us o d e t a x a s de 120 m / m / d i a ou me n o r e s ,  

s em o a d e q u a d o p r é - t r a t a me n t o r e q u e r i d o .  Po r  o u t r o l a d o ,  c om 

a d e q u a d o pr e- t r a t a me n t o ,  á g u a de boa q u a l i d a d e p o d e s e r  ger al _ 

me n t e o b t i d a c o m a l t a s t a x a s .  

Ge r a l me n t e s e a t r i b u i  a Ge o r g e W.  Fu l l e r  a 

3 2 

f i x a ç ã o ,  em 1 8 9 8 ,  da t ax a d e 1 2 0 m / m / d i a o q u e h o j e s e c o -

n h e c e c o mo t ax a n o r ma l  de f i l t r a ç ã o .  0 p r ó p r i o Fu l l e r  a c e i t a 

va a p r o b a b i l i d a d e de se.  c o n s e g u i r  á g u a de b o a q u a l i d a d e mes_ 

mo c o m o i n c r e me n t o na t ax a de f i l t r a ç ã o pa r a s a t i s f a z e r  a 

d e ma n d a do g r a n d e c o n s u mo d ' ã g u a .  

Ba y l í s ( 1 ,  2 ,  3 )  f oi  um dos p r i me i r o s a i n 

http://senso.de
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d i c a r  q u e t a x a s de f i l t r a ç ã o ma i s a l t a s ,  a t é 300 m / m / d i a ,  

f o r a m t o l e r á v e i s c om a g u a s do l ago de Mi c h i g a n .  

Co n l e y ( 5 )  em.  Ha n f o r d i n f o r ma s o b r e o us o 

3 2 

d e t a x a s de f i l t r ação de a t e 4 8 0 m / m / d i a pa r a p r o d u z i r  ã g u a i n 

d u s t r i a l  s em r e d u ç ã o s i g n i f i c a n t e da q u a l i d a d e do e f l u e n t e .  

Se g a l !  e Ok u m ( 1 5 )  na Ca l i f ó r n i a do No r t e '  

c o n c l u i r a m q u e o e f l u e n t e do f i l t r o s e d e t e r i o r a v a q u a n d o s e 

u s a v a a l t a s t a x a s de f i l t r a ç ã o .  

Cl e a s b y ,  Wi l l i a ms o n e Ba u ma n n ( 1 6 )  e s t u d a n_ 

do o e f e i t o da mu d a n ç a d e t ax a de f i l t r a ç ã o s o b r e a q u a l i d a -

d e do e f l u e n t e c o n c l u i r a m q u e d i s t ú r b i o s na t ax a d e f i l t r a -

ç ã o r e f l e t i a m na q u a l i d a d e do e f l u e n t e ,  e x p l i c a n d o e s t e r e -

s u l t a d o p e l o f a t o de s e q u e b r a r  o d e l i c a d o e q u i l í b r i o
 e x

i s .  

t e n t e e n t r e as f o r ç a s q u e t e n d e m a d e p o s i t a r  e f i x a r  par t í c j j  

l a s no f i l t r o e a q u e l a s de c i z a l h a me n t o h i d r á u l i c o q u e t en -

d e m a d e s a l o j a r  as p a r t í c u l a s p r e v i a me n t e d e p o s i t a d a s .  

No e n t a n t o s e a t ax a i n c r e me n t a d a ,  q u e c au 

s ou os d i s t ú r b i o s ,  f o r  ma n t i d a d u r a n t e um l o n g o i n t e r v a l o de 

t e mp o ,  i s t o n ã o c a u s a s i g n i f i c a n t e e f e i t o s o b r e o e f l u e n t e .  

Ro b e c k ( 1 7 )  a f i r ma q u e boa p a r t e d e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

f u s ã o e n t r e p e s q u i s a d o r e s p r o v e i  de n ã o s e e s p e c i f i c a r  as 

c o n d i ç õ e s dos e n s a i o s ,  e s p e c i a l me n t e a q u e l a s q u e s e r e l a c i o -  ,  

n a m c om a q u a l i d a d e do f l o c o .  Se n ã o s e f az um p r e - t r a t a me n t o 

3 2 

a p r o p r i a d o ,  n ã o v a i  s e r  uma t ax a d e 120 ou . 360 m / m / d i a q u e 

g a r a n t i r a um b o m e f l u e n t e .  
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2. 6 -  F I L TRAÇÃO EM LEI TOS MÚL T I PL OS 

O me i o f i l t r a n t e i dea l  d e v e s e r  t al  que a r  

ma z e n e a ma i o r  q u a n t i d a d e p o s s í v e l  d a s p a r t í c u l a s de uma a g u a ,  

de boa l i mp i d e z ao a f l u e n t e e s e j a f a c i l me n t e l i mp o d u r a n t e 

a l a v a g e m.  

0 l e i t o i dea l  d e v e r i a s er  s e me l h a n t e ao de 

uma r e i a c om g r a d u a ç ã o r e v e r s a ,  t e n d o as ma i o r e s p a r t í c u l a s 

e c o n s e c u t i v a me n t e os ma i o r e s i n t e r s t í c i o s no t o p o ,  e i r  d i -

mi n u i n d o g r a d u a l me n t e de c i ma p a r a b a i x o ,  e s t a s p a r t í c u l a s e 

i n t e r s t i c i o s .  As s i m c e r t a me n t e r e t e r i a m,  e f i c i e n t e me n t e ,  s o -

me n t e os ma i o r e s f l o c o s na p a r t e s u p e r i o r  e os me n o r e s passa_ 

r i a m a s e r  d e p o s i t a d o s nas c a ma d a s i n f e r i o r e s .  Po s s i b i l i t a n -

do a s s i m uma ma i o r  c a p a c i d a d e d e a r ma z e n a me n t o do f l o c o d e p o 

s i t a d o e d i mi n u i n d o a p e r d a de c a r g a no l ei  t o .  A F i g .  I I - 2 

mo s t r a c a r a c t e r í s t i c a s de me i o s f i l t r a n t e s .  

Do p o n t o de v i s t a p r a t i c o em f i l t r a ç ã o d' ã 

g u a ,  e Ób v i o q u e a g r a d u a ç ã o r e v e r s a n ã o p o d e s er  c o n s e g u i d a 

f a c i l me n t e ,  p o i s s e t r a t a n d o de f i l t r o s r á p i d o s de g r a v i d a d e ,  

d u r a n t e a l a v a g e m p o r  i n v e r s ã o de f l u x o ,  h a v e r á uma g r a d u a -

ç ã o n o r ma l  d o s g r ã o s ;  s i t u a n d o - s e os me n o r e s e ma i s l e v e s na 

p a r t e s u p e r i o r ,  a u me n t a n d o g r a d a t i v a me n t e d e c i ma pa r a b a i x o 

a g r a n u l o me t r i a .  F i l t r o s d e f l u x o a s c e n d e n t e ,  d o s q u a i s s e 

t em r e f e r ê n c i a s de t e r  e x i s t i d o d e s d e o s é c u l o XVI I ,  t i r a m 

p a r t i d o d e s t a c o n d i ç ã o da g r a d u a ç ã o n o r ma l .  



F I G.  1 1 - 2 -  Di f e r e n t e s t i p o s de l e i t o s f i l t r a n t e s 



2 0 
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Par a c o n t o r n a r  os p r o b l e ma s dos l e i t o s de 

g r a d u a ç ã o n o r ma l ,  u t i l i z o u - s e uma i d e i a mu i t o s i mp l e s .  Us a r  

l e i t o s c o m ma t e r i a i s de d i f e r e n t e s d e n s i d a d e s .  Po r  e x e mp l o ,  

a n t r a c i t o e a r e i a ,  s ã o os ma i s u s a d o s .  

0 a n t r a c i t o p o r  s e r  me n o s d e n s o que a ar ei a,  

s e n d o c o l o c a d o s o b r e a a r e i a nos f i l t r o s ,  a p ó s a l a v a g e m p e r  

ma n e c e r a na p a r t e s u p e r i o r  do l e i t o f i l t r a n t e ,  e n t ã o u s a n d o 

- s e e s t e ma t e r i a l  c om g r anu l o r ne t r i a ma i o r  e s t e r e mo v e r á as 

p a r t í c u l a s ma i o r e s ,  p e r mi t i r á uma boa p e n e t r a ç ã o do f l o c o e 

a a r e i a c o m g r a n u l o me t r i a me n o r  d a r á o " p o l i me n t o "  na a g u a .  

Ba y l i s ( 1 8 )  em 1935 r e a l i z o u e x p e r i ê n c i a s 

na E. T. A de Ch i c a g o c om f i l t r o c o mp o s t o de um l e i t o de ma t e -

r i a l  de b a i x a d e n s i d a d e s o b r e um l e i t o de ma t e r i a l  ma i s f i n o 

o b t e n d o b o n s r e s u l t a d o s .  

Co n l e y ( 5 )  em 1961 d e s p e r t o u o i nt er esse s o 

b r e f i l t r a ç ã o em l ei  t os d u p l o s de a r e i a e a n t r a c i t o .  

A p a r t i r  de 1 9 6 4 h o u v e uma p 1 o r  i  f  e r a ç ão des 

t es t r a b a l n o s .  

T . F .  Cr a f t  ( 1 9 ) ,  p o r  e x e mp l o ,  f e z e s t u d o s 

c o mp a r a t i v o s e n t r e f i l t r a ç ã o em l e i t o s de a r e i a n o r ma l  me n t e 

g r a d u a d a ,  de a r e i a c om g r a d u a ç ã o r e v e r s a ,  de a n t r a c i t o ,  e de 

c o mb i n a ç ã o de a n t r a c i t o e a r e i a .  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s nes_ 

t as e x p e r i ê n c i a s ( do p o n t o de v i s t a de q u a l i d a d e do a f l u e n t e ,  

ma i o r e s p e r í o d o s de f i l t r a ç ã o ,  f a c i l i d a d e de o p e r a ç ã o )  d e s t a 

c a r a m o l e i t o do a n t r a c i t o - a r e i  a c o mo o me l h o r  d e l e s .  
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2. 7 -  F I L TROS PI L OTOS 

Co mo é s a b i d o ,  o p r o c e s s o d e f i l t r a ç ã o d e 

p e n d e de um g r a n d e n ú me r o de v a r i á v e i s e a p e s a r  d e t odo '  os 

e s f o r ç o s r e a l i z a d o s pa r a d e t e r mi n a ç ã o de mo d e l o s ma t e má t i c o s 

que d e s c r e v a m e x a t a me n t e o p r o c e s s o , s e f azem n e c e s s á r i o e s t u -

dos e x p e r i me n t a i  s .  

F i l t r o s p i l o t o s t r a b a l h a n d o em c o n d i ç õ e s 

s i mi l a r e s aos p r o t ó t i p o s t êm s i d o us ados por  v á r i o s p e s q u i s a -

d o r e s ,  f o r n e c e n d o b o n s r e s u l t a d o s .  

Co n s i d e r a n d o q u e o p r o c e s s o d e f i l t r a ç ã o de 

p e n d e p r i n c i p a l me n t e d a s c a r a c t e r í s t i c a s da s u s p e n s ã o e do 

me i o f i l t r a n t e ,  e s t e s d e v e m s e r  ma n t i d o s em e s t a d o n a t u r a l  ,  

i gua l  ao u s a d o no p r o t ó t i p o ,  d a d o q u e n ã o f az s e n t i d o r e d u z T 

- l o a e s c a l a me n o r .  0 me s mo f i c a v á l i d o par a a p r o f u n d i d a d e 

do f i l t r o .  No e n t a n t o a á r e a s u p e r f i c i a l  do f i l t r o p o d e s e r  

r e d u z i d a s em p r e j u d i c a r  os r e s u l t a d o s das ex per i ment aç ões ,  e as_ 

s i m t o r n a - s e ma i s f ác i l  o c o n t r o l e e me d i ç õ e s do p r o c e s s o . Es _ 

t a r e d u ç ã o de á r e a ,  no e n t a n t o ,  d e v e o b e d e c e r  a r e l a ç ã o e n -

t r e o d i â me t r o má x i mo do g r ã o e o d i â me t r o do f i l t r o q u e não 

d e v e s e r  me n o r  q u e 1 : 5 0 ,  e s t a b e l e c i d a e mp i r i c a me n t e p o r  Yv e s 

( 2 0 ) .  
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CAPI T UL O I I I  

OBJ ET I VO DA PESQUI SA 

0 o b j e t i v o b á s i c o d e s t a p e s q u i s a f oi  e s t u -

d a r  o c a r v ã o do c o c o de b a b a ç u c o mo me i o f i l t r a n t e ,  em t r a t a 

me n t o d ' a g u a ,  nos f i l t r o s r á p i d o s de g r a v i d a d e c om l ei  t o d u -

p l o a r e i a - c a r v ã o do c o c o de b a b a ç u ,  t r a b a l h a n d o em a l t a s t a -

x as de f i 1 t r a ç ã o .  

0 e s t u d o d e s e n v o l v e u - s e em uma p l a n t a p i l o 

t o c o n v e n i e n t e me n t e mo n t a d a e o p e r a d a na e s t a ç ã o de t r a t a me n 

t o de a g u a da CAGEPA,  no Al  t o Br a n c o ,  Ca mp i n a Gr a n d e ,  no p e -

r í o d o de No v e mb r o de 1976 a No v e mb r o de 1 9 7 7 .  

0 e s t u d o d i v i d i u - s e em t r ê s f a s e s :  

1 .  Ca r a c t e r i z a ç ã o do ma t e r i a l  ( c o mo me i o 

f i 1 t r a n t e ) .  

2 .  Es t u d o do d e s e mp e n h o do c a r v ã o do c o c o 

de b a b a ç u .  Es t a f a s e f oi  i n i c i a d a compa_ 

r a n d o o d e s e mp e n h o d e s t e ma t e r i a !  c om o 
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a n t r a c i t o t r a b a l h a n d o em t a x a s d e t e r mi -

n a d a s ;  em s e g u i d a a n a l i s o u - s e i s o l a d a -

me n t e o d e s e mp e n h o do me s mo a t a x a s ma i o 

3 2 
r es que 400 m / m / d i a .  

3 .  Te s t e de r e s i s t ê n c i a a a b r a s ã o d u r a n t e 

a l a v a g e m.  
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CAPI T UL O I V 

CARACT ERI Z AÇÃO DO MAT ERI AL 

4. 1 -  BREVE COMENTÁRI O SOBRE O BABAÇU 

O Ba b a ç u e uma p a l me i r a o l e a g i n o s a ( ORBI S-

NYA MART I ANA)  do Br a s i T s e t e n t r i o n a l .  O t e r mo b a b a ç u d e s i g n a 

i n d i f e r e n t e me n t e a p a l me i r a e a a mê n d o a r e t i r a d a da s e me n t e 

de v á r i a s p a l me i r a s d o s g é n e r o s Or b i g n y a ,  At t a l e a ,  Ma x i mi l i a 

e Sc h e e l e a ,  de v a l o r  c o me r c i a l  e i n d u s t r i a l .  

" O e x t r a t i v i s mo v e g e t a l  do Ma r a n h ã o t em na 

p a l me i r a de b a b a ç u uma das ma i s i mp o r t a n t e s f o n t e s de r i q u e -

za do s eu s e t o r  p r i ma r i o .  Es t i ma - s e em 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 ( c i n c o 

b i l h õ e s )  de p ê s ,  o p o t e n c i a l  a i n d a ma l  a p r o v e i t a d o no es t a -

d o .  

A p a l me i r a de b a b a ç u ê n a t i v a no e s t a d o ,  

e x i s t i n d o em 1 2 0 d o s 130 mu n i c í p i o s ma r a n h e n s e s o c o r r ê n c i a s 
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de b a b a ç u a i s em ma i o r  ou me n o r  d e n s i d a d e ,  c o n c o r r e n d o o Ma r a 

n h ã o c o m 9 0 % da p r o d u ç ã o n a c i o n a l  do Ól e o e t o r t a d e b a b a ç u ,  

o q u e o c o l o c a c o mo o s e g u n d o ma i s i mp o r t a n t e g e r a d o r  de 

I . C. M. ,  d e v e n d o - s e r e s s a l t a r  s e r  a t o r t a o p r o d u t o de ma i o r  

s i g n i f i c a ç ã o no n o s s o q u a d r o de e x p o r t a ç ã o nos me r c a d o s da 

Al e ma n h a e Ho l a n d a " .  ( 21 )  

Es t u d o s f e i t o s pe l o I n s t i t u t o de Re c u r s o s 

Na t u r a i s e a Es c o l a Té c n i c a Fe d e r a l  do Ma r a n h ã o c o n s t a t a r a m 

a e x i s t ê n c i a de 68 s u b - p r o d u t o s r e s u l t a n t e s d e i n t e n s a s p e s -

q u i s a s q u e v em s e n d o f e i t a s c o m e s t e " bo i  v e g e t a l "  do Ma r a -

n h ã o .  

Da a mp l a gama de s u b - p r o d u t o s p o d e - s e c i  -

t a r  Ól e o b r u t o e c o me s t í v e l ,  s a b ã o ,  c e l u l o s e ,  p a l mi t o ,  a l c a -

t r ã o ,  b r e u ,  r a ç ã o pa r a a n i ma i s ,  g l i c o s e ,  c a r v ã o .  Ex i s t e p r o -

j e t o a p r o v a d o p e l a SUDENE q u e v i s a a p r o d u ç ã o d e á l c o o l  a n í -

d r i c o .  Ou t r a p e s q u i s a r e a l i z a d a pe l a Se c r e t a r i a de Sa ú d e do 

Ma r a n h ã o c o n t a n d o c o m r e c u r s o s do I NA e em c o n v é n i o c o m a 

Fu n d a ç ã o Un i v e r s i d a d e do Ma r a n h ã o ,  em l a b o r a t ó r i o e s p e c i a l  

mo n t a d o p e l a Cr u z Ve r me l h a ,  v i s a a u t i l i z a ç ã o do l e i t e da 

a mê n d o a do b a b a ç u na a l i me n t a ç ã o i n f a n t i l .  Se g u n d o t e s t e s f_i _ 

c o u c o mp r o v a d o ,  q u e o l e i t e t em a l t o t e o r  n u t r i t i v o .  

A Co mp a n h i a I n d u s t r i a l  Té c n i c a ( C. I . T . )  ,  

i n s t a l a d a no Ma r a n h ã o t em i n d u s t r i a l i z a d o o c o c o b a b a ç u .  0 

c a r v ã o d o c o c o d e b a b a ç u r e s u l t a n t e da " p i r o g e n i z a ç ã o "  do ej i  

d o c a r p o d e s t e c o c o pe l a C. I . T . ,  t em s i do e x p o r t a d o pa r a os 

E .  E .  U.  U.  .  Emp r e s a s amer i c anas i  n t e r e s s a d a s n e s t e p r o d u t o ,  ut i l i _ 
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z a r a m o me s mo na s i d e r u r g i a ,  pa r a a f a b r i c a ç ã o de a ç o s e s p e -

c i a i s ,  em s u b s t i t u i ç ã o ao c o q u e , d a d o o s e u a l t o p o d e r  c a l o -

r i f í c o .  Es t e c a r v ã o a p r e s e n t a - s e em g r a n u l o me t r i a v a r i a d a ,  ob^ 

t i da da f r a g me n t a ç ã o n a t u r a l  q u e s o f r e o c o c o d u r a n t e a " que 

b r a " .  

As s e me l h a n ç a s d e s t e s u b - p r o d u t o do c a r v ã o ,  

de c o c o do b a b a ç u c om o c a r v ã o a n t r a c i t o s o f oi  o mo t i v o de 

e s t u d a - l o pa r a f i n s de t r a t a me n t o d ' á g u a .  A f o t o 4- 1 i l u s t r a 

os d o i s ma t e r i a i s .  

Pa r a c a r a c t e r i z a ç ã o do c a r v ã o de b a b a ç u co 

mo me i o f i l t r a n t e e s t u d o u - s e a g r a n u l  or ne t r i  a ( d i â me t r o ef et i _ 

v o ,  c o e f i c i e n t e de u n i f o r mi d a d e ) ,  s o l u b i l i d a d e no á c i d o c i o -

r í d r i c o ,  p e s o e s p e c i f i c o ,  d u r e z a do ma t e r i a l , d e c o n f o r mi d a d e 

c om as n o r ma s da A. W. W. A.  Ou t r a s d e t e r mi n a ç õ e s f o r a m f e i t a s 

pa r a c a r a c t e r i z a ç ã o me l h o r  do ma t e r i a l  em e s t u d o .  

4 . 2 -  GRANUL OMETRI A 

Uma v ez q u e o c a r v ã o no s e u e s t a d o n a t u r a l  

não a t e n d e as e s p e c i f i c a ç õ e s par a ma t e r i a l  f i l t r a n t e em t r a -

t a me n t o d ' ã g u a ,  p o i s a t e e n t ã o n ã o f oi  u s a d o pa r a es t a f i n a -

l i d a d e ,  o me s mo r e q u e r  um t r a t a me n t o e s p e c i a l .  

Te n d o s i d o d e c i d i d o q u e uma f a s e de pes qu i ^  

sa c o n s t a v a de um e s t u d o c o mp a r a t i v o c o m o c a r v ã o a n t r a c i t o -
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s o n a c i o n a l  j á u s a d o no Br a s i l ,  p r o c u r o u - s e d a r  ao c a r v ã o de 

b a b a ç u as me s ma s c a r a c t e r í s t i c a s g r a n u l o me t r i c a s do a n t r a c i -

t o .  A a mo s t r a a s e r  p e s q u i s a d a f oi  e n t ã o q u e b r a d a em um b M 

t a d o r  e p e n e i r a d a c o n v e n i e n t e me n t e de mo d o a s e c o n s e g u i r  a 

g r a n u l o me t r i a d e s e j a d a .  A Co mp a n h i a Ca r b o n í f e r a de Ur u s s a n g a 

- Cr i c i ú ma -  Sa n t a Ca t a r i n a a t u a l me n t e a ú n i c a p r o d u t o r a no 

Br a s i l  do c a r v ã o a n t r a c i t o s o ,  CAT A,  q u e c o mp õ e m os f i l t r o s de 

c a ma d a mi s t a ,  j á em u s o em ET As ( 2 3 )  da SANEPAR,  SANESP,  SA -

NEAGO,  CASAM,  CEDAG,  SESAM,  CAGEPA e o u t r o s ,  e s p e c i f i c a uma 

c a ma d a de a r e i  a c om g r a n u l o me t r i a de 1/ 2 a I mm,  d i â me t r o e f e 

t i v o 0 , 6 mm,  e c o e f i c i e n t e de u n i f o r mi d a d e i gua l  a 1 . 3 ,  c om 

e s p e s s u r a em t o r n o de 2 0 c m;  a c i ma d e s t a c a ma d a um l e i t o de 

c a r v ã o " CATA"  c o m d i â me t r o e f e t i v o de 0 , 95 a 1 , 00mm e c o e f i -

c i e n t e d e u n i f o r mi d a d e 1 , 7 ,  c o m e s p e s s u r a em t o r n o de 50 c m,  

q u e de mo d o g e r a l  f o r n e c e b o n s r e s u l t a d o s ( 2 3 ) .  Es t a s es pec i _ 

f i c a ç Õe s f o r a m o b e d e c i d a s pa r a a mb o s os mat er i ai s em t o d o s os 

t e s t e s r e a l i z a d o s ,  j u n t a me n t e c o m a c o n v e n i e n t e c a ma d a de 

s u p o r t e .  

4 . 3 -  DETERMI NAÇÕES DI VERSAS 

A a n a l i s e f í s i c o - q u í mi c a da a mo s t r a a p r e -

s e n t o u os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s :  
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Pe s o Es p e c i f i c o 1, 66 g / c m 

Du r e z a ,  3 

So l u b i l i d a d e ao HC1 a 4 0 %. .  d e s p r e z í v e l  

Po r o s i d a d e 6 6 % 

0 I n s t i t u t o de Pe s q u i s a s Te c n o l ó g i c a s do 

Es t a d o de Sã o Pa u l o e s t u d a n d o uma a mo s t r a do c a r v ã o de b a b a -

çu o b t e v e os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s .  

No ma t e r  i a 1 o r i g i n a l  :  

Umi d a d e 1 0 , 3 0 % 

Ma t e r i a i s Vo l á t e i s 4 , 0 3 % 

Ci n z a 5 , 4 2 % 

Ca r b o n o f i x o 8 0 , 2 0 % 

No ma t e r i a l  s e c o a 1 0 5 9 C 

En x o f r e t o t a l  ( S)  i n f e r i o r  a 0 , 1 % 

Fó s f o r o ( P)  0 , 0 2 0 % 

Hi d r o g é n i o ( H)  0 , 6 9 % 

Po d e r  c a l o r í f i c o s u p e r i o r  7 , 4 2 6 Kc a l / k g 

Po d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  7 , 390 Kc a l / k g 
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FOTO I V- 1 -  Ca r v ã o do c o c o de b a b a ç u ( j u n t o ao c o c o de me s mo 

n o me )  e c a r v ã o a n t r a c i t o s o .  

FOTO V- l  -  Uma v i s t a p a r c i a l  da e s t a ç ã o p i l o t o .  
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CAPI T UL O V 

EST UDO DE DESEMPENHO DO CARVÃO OE BABAÇU 

5. 1 -  EQUI PAMENTO E PROCEDI MENTO 

Pa r a s e e s t u d a r  o d e s e mp e n h o do c a r v ã o de 

b a b a ç u ,  mo n t a r a m- s e d o i s f i l t r o s p i l o t o s ,  c o n f o r me Fo t o V- 5 .  

Es t a e s t a ç ã o p i l o t o c o n s t a das s e g u i n t e s p a r t e s :  Co l u n a de 

f i l t r a ç ã o ,  s i s t e ma de e n t r a d a ,  s i s t e ma de s a í d a ,  s i s t e ma de 

l a v a g e m e p i e z õ me t r o s .  

5 . 1 . 1 -  COL UNAS DE F I L TRAÇÃO 

De i n í c i o p e n s o u - s e em c o n f e c c i o n á - l a s em 

t u b o s de p l e x i g l a s s q u e s ã o t r a n s p a r e n t e s ,  ma s ,  d a d a a i ne 

x i s t ê n c i a do me s mo no c o mé r c i o o p t o u - s e p o r  t u b o s d e PVC de 

5"  nos q u a i s f o r a m f e i t a s a b e r t u r a s l a t e r a i s e c o l o c a d a s pi a 
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c as de a c r í l i c o ,  c o n t o r n a n d o s a t i s f a t o r i a me n t e o p r o b l e ma de 

vi  s ua i i  za ç ã o .  

Os t u b o s t em 1, 70 m d e c o mp r i me n t o .  

Co l o c o u - s e a 5 , 00 c m da p a r t e i n f e r i o r  das 

c o l u n a s de f i l t r a ç ã o uma p l a c a de a c r í l i c o c o m 17 f u r o s de 

1/ 8"  de d i â me t r o f o r ma n d o a s s i m um f u n d o f a l s o .  

5 . 1 . 2 -  SI STEMA DE ENTRADA 

A e n t r a d a dos f i l t r o s f oi  e s q u e ma t i z a d a con 

f o r me s e d e s c r e v e a s e g u i r  ( v e r  Fo t o V- 2 e V - 3 ) .  

-  Mo n t o u - s e um s i s t e ma de e n t r a d a de mo d o 

a p e r mi t i r  a a l i me n t a ç ã o dos f i l t r o s a 

p a r t i r  da c a n a l e t a de agua d e c a n t a d a .  

-  0 s i s t e ma c o n s t a b a s i c a me n t e ,  de um p e -

q u e n o c o n j u n t o e l e v a t ó r i o ,  c om c o n t r o l e 

a u t o má t i c o de p a r t i d a s e p a r a d a s ,  c a l i  -

b r a d o de mo d o a n ã o p e r mi t i r  v a r i a ç õ e s 

c o n s i d e r á v e i s no nTv e l  de água da c a i x a 

r e c e p t o r a .  

-  Da c a i x a r e c e p t o r a c om c a p a c i d a d e pa r a 

1. 000 l i t r o s ,  o e s c o a me n t o e f e i t o p o r  

g r a v i d a d e ao t a n q u e de c a r g a q u e a l i me n -

t a d i r e t a me n t e os f i l t r o s .  Es t e t a n q u e 

f oi  p r o v i d o de um f l u t u a d o r  pa r a c o n t r o -
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Vi s t a p a r c i a l  da ETA mo s t r a n d o a t o ma d a d' ' agua 

q u a n d o e s t a j ã er a f e i t a d i r e t a me n t e nos d e c a n t a -

d o r e s ,  

Vi s t a da c a i x a r e c e p t o r a e t a n q u e de c a r g a .  



Fi g u r a 4 
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l e de n í v e l  e v a z ã o .  Ho u v e s e mp r e a o r i e n 

t a c ã o de a g i t a r  a a g u a da c a i x a r e c e p t o -

r a a f i m de i mp e d i r  a s e d i me n t a ç ã o e x c e s 

s i  va dos f l o c o s .  

5 . 1 . 3 -  SI STEMA DE SAl DA 

No s i s t e ma de s a í d a f o r a m u t i l i z a d a s " c a i -

x as de d e s c a r g a "  de i n s t a l a ç õ e s s a n i t á r i a s c om v á l v u l a s de 

p a s s a g e m a d a p t a d a s na s a í d a ,  p e r mi t i n d o a s s i m ma n t e r - s e a t a 

xa de f i l t r a ç ã o d e s e j a d a em c ada t e s t e .  

A a v a l i a ç ã o da t ax a de f i l t r a ç ã o f oi  f e i t a 

me d i a n t e o c a l c u l o do t e mp o n e c e s s á r i o pa r a e n c h e r  um r eci _ 

p i e n t e de 1 l i t r o c o l o c a d o na s a í d a da c a i x a .  Fa z e n d o - s e as 

c o n s i d e r a ç õ e s r e q u e r i d a s , f a c i l me n t e ,  a t ax a e r a d e t e r mi n a d a .  

5 . 1 . 4 -  SI STEMA DE L AVAGEM 

A l a v a g e m f oi  f e i t a p o r  i n v e r s ã o de f l u x o ,  

c o m a a g u a p r o v e n i e n t e da d e r i v a ç ã o f e i t a na t u b u l a ç ã o da 

agua q u e l av a os f i l t r o s da e s t a ç ã o .  

A t ax a de l a v a g e m p o d i a s e r  cons t at ada por  r e 

g i s t r o s c o n v e n i e n t e me n t e d i s p o s t o s e a s ua a v a l i a ç ã o e r a f ei _ 

t a c a l c u l a n d o - s e o t e mp o n e c e s s á r i o par a e n c h e r  d e t e r mi n a d o 

v o l u me no t ubo c a l i b r a d o ,  r ecept or  dest as águas .  Nest e mesmo t ubo 

s e c o l e t a v a a mo s t r a s pa r a e s t u d a r  a t u r b i d e z da a g u a d e l ava_ 

g e m.  
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5 . 1 . 5 -  PI EZ QMET ROS 

For a m u t i l i z a d o s 8 ( o i t o )  p i e z o me t r o s e s -

t r a t e g i c a me n t e c o l o c a d o s na c o l una de f i l t r a ç ã o .  

0 p r i me i r o f oi  pos t o um p o u c o a c i ma do l ei  

t o f i l t r a n t e ,  es t e s e r v i u de r e f e r i  nc i a pa r a os d em a i s ,  j á 

que e r a de i n t e r e s s e me d i r  a pe r da de c a r ga no l e i t o f i l t r a n 

t e .  Os s e g u i n t e s f or a m c o l o c a d o s na me s ma l i nha a b a i x o ,  pe r -

mi t i n d o ,  a s s i m,  a v a l i a r  as pe r da s de c a r ga a l Oc m,  2 0 c m,  40 

c m,  5 0 c m ( i n t e r f a c e a r e i a - c a r v ã o ) ,  5 0 c m e 8 0 c m.  0 o i t a v o e 

ú l t i mo ,  f i c o u s i t u a d o no f undo f a l s o de modo a f a c i l i t a r  a 

s a í d a de a r .  

5 . 2 -  PROCEDI MENT O ANAL Í T I CO 

Os p a r â me t r o s b á s i c o s e s c o l h i  dos pa r a a n a -

l i s a r  a e f i c i ê n c i a da f i l t r a ç ã o f o r a m;  a t u r b i d e z do a f l u e n -

t e e e f l u e n t e dos f i l t r o s ,  e a pe r da de c a r ga t oma da em d i f e 

r e n t e s n í v e i s .  A t u r b i d e z ,  por  si  s Õ,  e n g l o b a d i v e r s o s out r os 

f a t o r e s que i n f l u e m na f i l t r a ç ã o ,  o me s mo é v a l i d o pa r a a 

pe r da de c a r g a q u e p e r mi t e c a r a c t e r i z a r  a d i s t r i b u i ç ã o do 

f l oc o a t r a v é s da p r o f u n d i d a d e do l e i t o f i l t r a n t e .  A pe ne t r a -

ç ã o do f l o c o f oi  d e t e r mi n a d a t a mb é m v i s u a l me n t e .  

Es t e s do i s p a r â me t r o s s e r v i  r am de r e f e r ê n -
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c i a pa r a l i mi t a r  o p e r í o d o de t r a ba l ho dos f i l t r o s ,  nos t e s -

t es r e a l i z a d o s ,  f or a m c o l e t a d o s da dos r e f e r e n t e s a e l e s em 

i n t e r v a l o s de t r ê s h o r a s .  

A t u r b i d e z má x i ma a d o t a d a f oi  de 1, 00 UJ,  

que é o v a l o r  má x i mo d e s e j a d o s e g u n d o a Po r t a r i a N°  56 / BSB de 

14 de ma r ç o de 1 9 7 7 ,  b a i x a d a pe l o Mi n i s t é r i o da S a ú d e ,  e s t a - ,  

b e l e c e n d o p a d r õ e s e nor ma s de p o t a b i l i d a d e da a gua e m t odo o 

p a í s .  Ev e n t u a l me n t e p e r mi t i u - s e v a l o r e s ma i o r e s de t u r b i d e z ,  

q u a n d o o c a s i o n a d o s por  d i s t ú r b i o s no p r o c e s s o .  

Um t u r b i d i me t r o HACH mo d e l o 2 1 0 0 A f oi  usa.  

do pa r a me d i ç ã o da t u r b i d e z da a gua e s t u d a d a .  

A p e r d a de c a r ga má x i ma a d o t a d a f oi  de 

1, 50( 11.  Ob s e r v o u - s e em t e s t e s p r e l i mi n a r e s que ao u l t r a p a s s a r  

e s t e v a l o r  o c o r r i a uma d i mi n u i ç ã o na v a 2 ã o ,  a e s t a di mi nui ção 

t o r n a - s e ma i s a c e n t u a d a q u a n d o a pe r da a s s u me v a l o r e s p r ó x i -

mos a l , 8 0 m,  que e o v a l o r  da l â mi na de a gua s obr e o l e i t o 

f i l t r a n t e .  Sa b e - s e q u e ,  s e a pe r da u l t r a p a s s a r  o v a l o r  da l ã 

mi na da a g u a ,  o c o r r e r a p r e s s ã o n e g a t i v a e de a c o r d o c om a 

l ei  de He n r y h a v e r á f o r ma ç ã o de gá s que t r a r á gr a v e s p r o b l e -

ma s ao p r o c e s s o .  

Os e l e me n t o s c o l e t a d o s e m c a da t e s t e f o r a m 

r e g i s t r a d o s em um q u a d r o p a d r o n i z a d o onde r e i a c i o n a v a - s e :  

a )  Hor a da l e i t u r a ;  

b }  T e mp o de f i l t r a ç a o ;  

c )  T u r b i d e z do a l f u e n t e e do e f l u e n t e ;  
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d )  Pe r da de c a r ga a v á r i o s n í v e i s do l e i  -

t o
-
,  

e )  T a x a de f i l t r a ç ã o ;  

f )  Du r a ç ã o do t e s t e ;  

g )  Vo l u me f i l t r a d o ;  

h )  Ta x a de l a v a g e m dos f i l t r o s ;  

i )  Du r a ç ã o da l a v a g e m;  

3 )  Vo l u me de á gua g a s t o d u r a n t e a l a v a g e m.  
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CAPI T UL O VI  

APRESENT AÇÃO E DI SCUSSf f O OOS RESUL T ADOS 

6. 1 -  T EST ES DE FI LTRAÇf t O 

Os e l e me n t o s c o l e t a d o s em c a da t e s t e ,  j a 

me n c i o n a d o s ,  e s t ã o r e g i s t r a d o s nos q u a d r o s a n e x o s .  

Pa r a c a da t e s t e f or a m c o n s t r u í d o s t r ê s t i -

pos de g r á f i c o .  No p r i me i r o p o d e - s e o b s e r v a r  as v a r i a ç õ e s de 

t u r b i d e z do a f l u e n + e e e f l u e n t e dos f i l t r o s ,  no s e g u n d o ,  que 

e s t a r e p r e s e n t a d o na me s ma f i g u r a ,  o b s e r v a - s e a e v o l u ç ã o da 

pe r da de c a r ga t ot a l  no f i l t r o ,  e por  ú l t i mo i n d i c a - s e a p e £ 

da de c a r ga em f u n ç ã o da p r o f u n d i  da de em i n t e r v a l o de t e mpo 

de 12 h o r a s .  

Na p r i me i r a f a s e dos t e s t e s ( Te s t e s NO 3 ,  

4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 )  q u a n d o o a n t r a c i t o s e r v i a de-  r e f e r ê n c i a na 

f i l t r a ç ã o p o d e - s e o b s e r v a r  uma c e r t a s i mi l a r i d a d e no des e mpe 

nho dos do i s ma t e r i a i s .  
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Do p o n t o de v i s t a de p e r í o d o de f i l t r a ç ã o 

o b a b a ç u f oi  me l h o r  c om 6 4 ,  8 6 ,  9 8 ,  99 e 84 hor a s c on t r a o 

a n t r a c i t o c om 6 1 ,  8 3 ,  8 3 ,  87 e 72 hor a s nos t e s t e s 3 ,  5 ,  6 ,  

7 ,  8 r e s p e c t i v a me n t e - ,  a p e n a s no t e s t e 4 o a n t r a c i t o t e v e um 

p e r í o d o de 70 h o r a s ,  ma i o r  que o de 60 hor a s do ba ba ç u. '  

A t u r b i d e z do e f l u e n t e t e v e v a l o r e s s e me - .  

l h a n t e s t e ndo o a n t r a c i t o f o r n e c i d o e f l u e n t e l i g e i r a me n t e me 

l hor  que o do b a b a ç u .  

Ob s e r v a - s e que ao da r  i n i c i o a um p e r í o d o 

de f i l t r a ç ã o a q u a l i d a d e do e f l u e n t e n o r ma l me n t e e n c o n t r a - s e 

f or a do p a d r ã o a d o t a d o e que a mb o s os ma t e r i a i s d e mo r a m a pr o 

x i ma d a me n t e os me s mo s i n t e r v a l o s de t e mpo pa r a f o r n e c e r  e f l u 

e n t e d e s e j á v e l .  

No d e c o r r e r  do p r o c e s s o de f i l t r a ç ã o o c o r -

r e r a m p i c o s na t u r b i d e z d o e f l u e n t e c om v a l o r e s a c i ma do 

p e r mi s s i v e l  ,  c o n f o r me i n d i c a d o nos t e s t e s 3 e 4 e que e s t e s 

v a l o r e s o c o r r e r a m s i mu l t â n e o s a os p i c o s da t u r b i d e z do a f l u -

e n t e .  Os f i l t r o s c o mp o r t a r a m- s e de ma n e i r a s e me l h a n t e a n t e 

t a i s o c o r r ê n c i a s .  

No t e s t e 6 h o u v e uma i n t e r r u p ç ã o no f unc i c ^ 

n a me n t o dos f i l t r o s ,  e ao r e i n i c i a r  a f i l t r a ç ã o a t u r b i d e z d o 

e f l u e n t e a p r e s e n t o u v a l o r e s ma i o r e s que o d e s e j a d o .  

For a m f e i t a s t r ê s t e n t a t i v a s ma l  s u c e d i d a s 

3 2 

de s e u s a r  t a x a s de 4 0 0 m / m / di a c om a f l u e n t e s de t u r b i d e z 

p r ó x i mo s a 1 5 U. J . ,  o que j a e r a um r e s u l t a d o e s p e r a d o .  0 
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us o de a l t a s t a x a s de f i l t r a ç ã o e c o mp a t í v e l  c om o p r é - t r a t a 

me n t o a d e q u a d o ,  c omo j a f oi  c i t a d o a n t e r i o r me n t e .  Por  e x e m-

p l o ,  nos e s t u d o s de Ar ma n d o Va r g a s ( 2 2 ) ,  e l e c o n s i d e r a um pi  

co de t u r b i d e z q u a n d o e s t a a t i n g e o v a l o r  7 U. O. ,  o v a l o r  me 

d i o us ua l  é 4 , 5 U. J . ;  T . F .  Cr a f t  ( 1 9 )  em s e us t r a ba l hos '  us ou 

a f l u e n t e s c om t u r b i d e z p r ó x i ma s a 1 U. J .  ou me n o r e s .  

A boa p e n e t r a ç ã o do f l oc o em a mb o s os f i l -

t r o s ,  g a r a n t i n d o um me l h o r  a p r o v e i t a me n t o da c a p a c i d a d e de 

a r ma z e n a me n t o dos f l o c o s d e p o s i t a d o s no l e i t o ,  f oi  o b s e r v a d o 

a t r a v é s do c o n t r a s t e p r o d u z i d o e n t r e a c or  ma r r o m dos f l o c o s 

e a c or  da a r e i a e do a n t r a c i t o .  0 me s mo pode s e r  f e i t o ob-

s e r v a n d o - s e as c u r v a s de v a r i a ç ã o da pe r da de c a r ga d e c o r r e n 

t e da p e n e t r a ç ã o dos f l oc os no l e i t o f i l t r a n t e c om o t e mpo ,  

e s t a s a p r o x i ma m- s e de uma f u n ç ã o l i n e a r .  Est e compor t ament o que 

c a r a c t e r i z a os l e i t o s d u p l o s d i f e r e d a q u e l e que c a r a c t e r i z a 

o l e i t o s i mp l e s de a r e i a que é r e p r e s e n t a d o por  c u r v a s c onv e 

x a s que a u me n t a m e s t a c o n v e x i d a d e c om o t e mp o .  

Uma v e z que f i c o u c o n s t a t a d o que o b a b a ç u 

compor t ava- se de ma n e i  r a s a t i s f a t ó r i a c o mp a r a d a ao a n t r a c i t o que 

& um ma t e r i a l  j á b a s t a n t e u s a d o , c o m ê x i t o , e m e s t a ç õ e s de t r a_ 

t a me n t o d ' a g u a ,  p r o s s e g u i u - s e c om as e x p e r i ê n c i a s pa r a v e r i -

f i c a ç ã o da e f i c i ê n c i a do b a b a ç u a t a x a s ma i o r e s .  

Pa r a c o n t o r n a r  o p r o b l e ma da q u a l i d a d e do 

a f l u e n t e i s o l o u - s e um d e c a n t a d o r  da ETA e a c o l e t a da a gua 

p a s s o u a s e r  f e i t a d i r e t a me n t e d e s t e .  Co n s è g u i u - s e a s s i m,  um 
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a f l u e n t e c om v a l o r e s mé d i o s da t u r b i d e z na f a i x a de 2 a 4 U. J .  

As t a x a s de f i l t r a ç ã o a d o t a d a s ne s t a s e gun 

da f a s e dos t e s t e s f or a m d e :  4 0 0 ,  4 2 5 ,  5 0 0 e 6 0 0 m
3

/ m
2

/ d i a .  

Os r e s u l t a d o s f or a m b a s t a n t e s a t i s f a t ó r i o s .  

Es t e s t e s t e s a p r e s e n t a r a m g r a n d e s p e r í o d o s de f i l t r a ç ã o e 

boa q u a l i d a d e do e f l u e n t e ;  c om a e x c e ç ã o do t e s t e no q u a l '  

3 2 

u s o u - s e t a x a de 6 0 0 m / m / d i a ,  j u s t i f i c a - s e o f a t o pe l o p i c o 

do v a l or  da t u r b i d e z ,  de i  x a ndo ,  mai s uma v e z ,  p a t e n t e a i mpor  -

t a nc i a do p r é - t r a t a me n t o da a gua q u a n d o u s a - s e a l t a s t a x a s 

de f i 1 1 r a ç ã o .  

0 c o n t r o l e de gos t o e odor  f oi  f e i t o no de 

c o r r e r  de t odos os t e s t e s a p r e s e n t a n d o r e s u l t a d o s i n o b j e t á -

v e i  s .  

6 . 2 -  L AVAGEM DOS F I L T ROS 

Qu a n d o a pe r da de c a r ga t ot a l  em um f i l t r o 

a t i n g i a o v a l o r  de l , 5 0 m,  ou o a f l u e n t e do me s mo a p r e s e n t a v a 

t u r b i d e z c om v a l o r e s ma i o r e s que 1 ,  0 U. O. ,  o f i l t r o e r a t i -

r a do de f u n c i o n a me n t o e l a v a d o por  i n v e r s ã o de f l u x o .  

As l a v a g e n s que a n t e c e d e r a m a os t e s t e s 0 3 ,  

0 4 ,  0 5 e 0 6 f o r a m f e i t a s a p l i c a n d o - s e uma t a x a no i n t e r v a l o 

2 

de 1 4 , 8 3 a 1 6 , 1 0 l / s / m que g a r a n t i u uma v e l o c i d a d e e n t r e 

89 a 96 c m/ mi m d u r a n t e os 10 mi n u t o s .  A a d o ç ã o d e s t e s v a l o -
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r e s pa r a v e l o c i d a d e s de l a v a g e m b a s e o u - s e na e x p e r i ê n c i a da 

ETA de T i b i d o ,  Bo g o t á ( 1 9 ) .  Du r a n t e e s t e s t e s t e s nã o f or a m 

f e i t o s e s t u d o s s obr e a l a v a g e m.  Uma p r i me i r a t e n t a t i v a f oi  

f e i t a a pós o t e s t e 0 6 .  Os d a d o s c o l e t a d o s d u r a n t e e s t a l a v a -

ge m e os s e g u i n t e s e s t ã o a p r e s e n t a d o a b a i x o :  

TESTE 06 

V = 8 8 , 9 cm/ mi n 

vaz ão = 0, 182 L/ s 

t axa = 14, 82 L/ s/ m'  

ANTRACI TO BABAÇU 

Expansão medi a = 18 cm = 36% Expansão medi a = 20 cm = 40% 

P. C. I  . *  = 17 cm P. C. I .  = 15 cm 

Amost r a 
Te mp.  
( mi n)  

Tur bi dez 
( U. O)  

Amost r a 
Temp.  
( mi n)  

Tur bi dez 
( U. O)  

1 8 150 1 8 85 

2 99 92 2 9 63 

3 10 71 3 10 60 

4 11 65 4 n 51 

5 12 58 5 12 45 

*  PCI  - Pe r d a de c a r g a i  ni  ci  al  no t e s t e que s u c e d i a a r e f e r i  
da l a v a g e m.  



TESTE 07 

V = 97, 8 cm/ mi n 

vaz ão = 0, 200 L/ s 

t axa = 16, 30 L/ s/ m 

ANTRACI TO 

Expansão médi a = 18 cm = 36% 

P. C. I .  = 21, 0 cm 

Amost r a Janpo Tur bi dez 
( mi n)  ( u. J)  

1 6 120 

2 7 95 

3 8 71 

4 9 65 

5 10 55 

6 11 51 

7 12 48 

8 13 40 

9 14 39 

10 15 34 

BABAÇU 

Expansão médi a = 22 cm = 44% 

P. C. I .  = 18, 5 cm 

Amost r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ntzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^V ( mi n)  ( U. j )  

1 2 150 

2 4 110 

3 6 65 

4 7 49 

5 8 42 

6 9 37 

7 10 32 

8 11 31 

9 12 29 

10 13 26 

11 14 25, 5 

12 15 23, 5 

13 17 23 

14 19 23 

15 23 23 

16 25 23 



TESTE 07- X 

Vel oci dade:  108, 56 cm/ mi n 

Vaz ão :  0, 222 L/ s 

Taxa :  18. 09 L/ s / m
2 

BABAÇU 

Expansão medi a = 23 cm = 46% 

P. C. I .  = 10, 5 cm 

Amost r a 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Tempo 
( mi n)  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 '  

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Tur bi dez 
( U. O)  

20 

50 

200 

210 

100 

43 

33 

30 

27 

26 

27 

25 

24 

23 

23 



TESTE 08 

Vel oci dade:  81. 48 cm/ mi n 

Vaz ão :  0, 167 L/ s 

Taxa 13, 61 L / s V 

ANTRACI TO 

Expansão médi a = 14 cm = 28% 

BABAÇU 

Expansão medi a = 15 cm = 30% 

. Cl  = 22 cm P. C. I  = 16,  . 5 cm 

l ost r a 
Tempo 
( mi n)  

Tur bi dez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( U . J ) 
Amost r a 

Tempo 
( mi n)  

Tur bi < 
( U . J : 

1 1 10 1 1_ 10 

2 2 68 2 2 75 

3 3 180 3 3 120 

4 4 210 4 4 230 

5 5 250 5 5 200 

6 6 160 6 6 100 

7 7 110 7 7 67 

8 8 85 8 8 41 

9 9 56 9 9 32 

10 10 49 10 10 28 

11 11 49 11 11 27 

12 12 44 12 12 26 

13 13 38 13 13 25 

14 14 36 14 14 23 

15 15 34 15 15 23 



TESTE 09 

Vel oci dade:  102, 69 cm/ mi n 

Vaz ão :  0, 210 L/ s 

Taxa :  17, 11 L/ s / m
2 

BABAÇU 

Expansão medi a = 2 2 cm = 44% 

P. C. I  =1 6 , 5 cm 

Amost r a 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

n 

12 

13 

14 

15 

Tempo 
( mi n)  

1 

2 

.  3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Tur bi dez 

( U. O)  

72 

200 

250 

170 

80 

57 

45 

43 

35 

32 

30 

28 

27 

26 

26 



TESTE 10 

Vel oci dade:  

Vaz ão :  

Taxa :  

102, 69 cm/ mi n 

0, 21 L/ s 

17, 11 L/ s / m
2 

ANTRACI TO 

Expansão medi a = 17 cm = 34% 

P. C. I  = 19 cm 

A ^ t r a Í S E
 T

m
b

í ?
e Z 

( mi n)  ( U. O)  

1 1 23 

2 2 180 

3 3 230 

4 4 130 

5 5 83 

6 6 62 

7 7 52 

8 8 45 

9 9 39 

10 10 36 

11 n 33 

12 12 32 

13 13 31 

14 14 29 

15 15 28 



TESTE 11 

Vel oci dade = 78, 24 cm/ mi n 

Vaz ão = 0, 16 L/ s 

Taxa = 13, 04 L/ s / m
2 

BABAÇU ANTRACI TO 

Expansão médi a = 16 cm = 32% Expansão médi a = 14, 0 = 28% 

P. C. I  = 22, 0 cm P. C. I  

l ost r a 
Tempo 
( mi n)  

Tur bi dez 
( U. O)  

Amost r a 
Tempo 
( mi n)  

Tur bi dez 
( U. O)  

1 1 30 1 1 10 

2 2 120 2 2 95 

3 3 215 3 3 200 

4 4 65 4 4 78 

5 5 26 5 5 57 

6 6 18 6 6 44 

7 7 16 7 7 39 

8 8 15, 5 8 8 29 

9 9 15, 5 9 9 26 

10 10 17, 0 10 10 23 

11 11 14, 5 11 11 20 

12 12 15, 0 12 12 19, 5 

13 13 14, 0 13 13 19, 0 

14 14 16, 0 14 14 20, 0 

15 15 14, 0 15 15 18, 0 

TO/ s: r : . ?DTi CA/ ccT 
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TESTE 12 

Vel oci dade:  65 cm/ mi n 

Vaz ão :  0. 133 L/ s 

Taxa :  10, 87 L/ s / m
2 

BABAÇU 

Expansão medi a = 10 cm = 20% 

P. C. I  = 18, 5 cm 

ost r a 
Tempo 
( mi n)  

Tur bi dez 
( U. J)  

1 1 4 

2 2 150 

3 3 240 

4 4 140 

5 5 110 

6 6 73 

7 7 55 

8 8 43 

9 9 41 

10 10 35 

11 11 35 

12 12 35 

13 13 29 

14 14 30 

15 15 28 

16 16 26 

17 18 90 

18 20 110 

19 22 55 

A par t i r  do 

l oci dade V = 114, 91 cm/ mi n na agua 

50% dur ant e mai s 10 mi n.  

169 segundo,  passou- se a usar  uma v e -

de l avagem gar ant i ndo uma expansão de 



TESTE 13 

Vel oci dade:  102, 69 cm/ mi n 

Vaz ão :  0, 21 L/ s 

Taxa :  17, 11 L/ s / m
2 

BABAÇU 

Expansão medi a = 23 cm = 46% 

P. C. I  = 21, 0 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tu(5ior 

1 1 45 

2 2 150 

3 3 104 

4 4 88 

5 5 53 

6 6 38 

7 7 35 

8 8 30 

9 9 30 

10 10 28 

n 11 26 

12 12 26 

13 13 24 

14 14 23 

15 15 23 



TESTE 14 

Vel oci dade:  102, 69 cm/ mi n 

Vaz ão :  0, 21 L/ s 

Taxa :  17, 11 L/ s / m
2 

BABAÇU 

Expansão médi a = 22 cm = 44$ 

P. C. I  = 25 cm 

Amost r a ]
e m

^ 
( mi n) .  ( U. J)  

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2 2 -
3 3 230 

4 4 82 

5 5 49 

6 6 39, 5 

7 7 33, 0 

8 8 28, 0 

9 9 25, 0 

10 10 23, 0 

11 11 22, 5 

12 12 21, 0 

13 13 20, 5 

14 14 20, 0 

15 15 20, 0 
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T o mo u - s e o t e mpo de 15 mi n u t o s pa r a a l a v a 

ge m dos f i l t r o s p o r q u e v e r i f i c o u - s e que a p a r t i r  de s t e t e mpo 

a v a r i a ç ã o da t u r b i d e z da a gua de l a v a g e m e r a d e s p r e z í v e l  e 

os v a l o r e s p a s s a v a m n o r ma l me n t e a se r e p e t i r .  

Co n f o r me pode s e r  v i s t o nos r e s u l t a d o s da 

l a v a g e m,  d u r a n t e a l a v a g e m dos f i l t r o s a pós os t e s t e s 11 e.  

12 a d o t o u - s e v e l o c i d a d e s a s c e n c i o n a i s me n o r e s que as u s a d a s 

a n t e r i o r me n t e e v e r i f i c o u - s e que os v a l o r e s da t u r b i d e z da 

á g u a de l a v a g e m,  p r i n c i p a l me n t e no t e s t e 1 1 ,  f or a m me n o r e s .  

No e n t a n t o a a p a r e n t e i de i a de que com v e l o c i d a d e s me n o r e s 

o b t e r - s e - i a me l h o r e s r e s u l t a d o s na l a v a ge m f oi  el  i mi  na da quan_ 

do a pós a l a v a g e m nor ma l  do t e s t e 1 2 p a s s o u - s e a us a r  v e l o c ^ 

d a d e de 1 1 4 , 9 1 c m/ mi n e e x p a n s ã o de 5 0 %.  A t u r b i d e z ,  do e f l u 

e n t e da l a v a g e m a u me n t o u s u b i t a me n t e ,  o que i n d i c o u que os 

d o i s v a l o r e s , u s a d o s a n t e r i o r me n t e . d a s v e l o c i d a d e s nã o h a v i a m 

s i do s u f i c i e n t e s p a r a boa l i mpe z a do l e i  t o f i l t r a n t e .  

6 . 2 . 1 -  CONCL USÕES SOBRE A L AVAGEM 

Os da dos c o l e t a d o s nã o f o r a m s uf  i  c i  en t es p £ 

r a s e d e t e r mi n a r  uma v e l o c i d a d e a s c e n s i o n a l  õ t i ma pa r a a 

a gua us a da na l a v a g e m do f i l t r o com a r e i a - b a b a ç u ;  por e m pe r -

mi t i r a m que se c h e g a s s e a s s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s :  

1 .  Ve l o c i d a d e s a s c e n s i  ona i  s c om v a l o r e s pr ó 

x i mos a 1 0 0 c m/ mi n ,  p o s s i b i l i t a m uma 
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boa e x p a n s ã o do l e i t o ( 40 a 5 0 %) ,  f a c i -

l i t a n d o a l i mpe z a do me s mo .  As pe r da s 

de c a r g a i n i c i a i s e r a m me n o r e s nos t e s -

t e s que s e q u e n c i a v a m a q u e l e s nos qua i s 

a l a v a g e m f oi  r e a l i z a d a c om v e l o c i d a d e s 

a s c e n s i o n a i s p r ó x i ma s a 1 0 0 c m/ mi n do 

que n a q u e l a s em que se u s a v a m v e l o c i d a -

de s me n o r e s .  Es t a pe r da i n i c i a l  t a mbé m 

d e p e n d e mu i t o da t a x a us a da no t e s t e .  

Co mp a r a n d o - s e c om o a n t r a c i t o p o d e - s e 

v e r i f i c a r  que u s a n d o - s e v e l o c i d a d e s 

i g u a i s pa r a os do i s f i l t r o s ,  o b t e v e - s e 

uma e x p a n s ã o ma i o r  pa r a o l e i t o b a b a ç u -

a r e i a ,  e a t u r b i d e z da á gua de l a v a g e m 

no t e mpo de 10 mi n u t o s ,  por  e x e mp l o , e r a 

s e mp r e me n o r  pa r a o e f l u e n t e do f i l t r o 

c om b a b a ç u .  0 l e i t o c om c a r v ã o de b a b a -

çu r e q u e r  me n o r  v o l u me de á g u a pa r a l a -

v a g e m c o mp a r a d o c om o a n t r a c i t o .  

Po d e - s e o b s e r v a r  v i s u a l me n t e uma pe r  f  ei _ 

t a d i s t i n ç ã o e n t r e as c a ma d a s de 

a r e i a e c a r v ã o de b a b a ç u .  0 me s mo nã o 

a c o n t e c e c om o l e i t o a n t r a c i t o - a r e i a ,  

n e s t e o c o r r e uma a c e n t u a d a mi s t u r a .  

0 v o l u me da á gua r e q u e r i d a pa r a a l a v a -
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ge m f oi  em me d i a me n o r  que 1% do v o l u me 

f i l t r a d o ,  me s mo c o n s i d e r a n d o o t e mpo de 

15 mi n u t o s que f oi  s a t i s f a t ó r i o pa r a as 

c o n d i ç õ e s de e n s a i o .  Com a p r a t i c a usual  

da s E T As ,  que a d o t a m 10 mi n u t o s c omo um 

t e mpo s u f i c i e n t e pa r a uma boa l i mpe s a 

dos f i l t r o s o v o l u me de a gua r e q u e r i d o 

s e r á me n o r .  

6 . 3 -  T EST E DE RESI ST ÊNCI A A ABRASÃO 

Uma p r o p r i e d a d e i mp o r t a n t e na c a r a c t e r i z a -

ç ã o de um me i o f i l t r a n t e é a p o r c e n t a g e m do ma t e r i a l  que se 

p e r d e por  a b r a s ã o d u r a n t e a l a v a g e m dos f i l t r o s .  

•  Es t a d e t e r mi n a ç ã o f oi  f e i t a c o l o c a n d o - s e 

5 0 0 g r a ma s do ma t e r i a l  a s e r  t e s t a d o d e v i d a me n t e s e c o a 

1 0 3 9 C d u r a n t e 24 h o r a s , e m um t ubo p l á s t i c o t r a n s p a r e n t e de 

2 " .  I n j e t o u - s e pe l o f u n d o do t ubo um f l u x o s u f i c i e n t e pa r a 

e x p a n d i r  o l e i t o em 3 0 % e se c o n s e r v o u o d i t o f l u x o por  6 0 h s .  

Ao t e r mi n o da s 60 hs o ma t e r i a l  f oi  r et i r a_ 

do e n o v a me n t e s e c a d o a 1 0 3 9 C e p e s a d o .  

A p e r c e n t a g e m de pe r da nã o d e v e s e r  ma i o r  

que 1 %.  Es t a c o n d i ç ã o i mpõe a r e s t r i ç ã o de que nã o ma i s de 
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5g pode p e r d e r - s e d u r a n t e 60 hs de l a v a g e m,  o que e q u i v a l e a 

p e r mi t i r  em t or no de 1% a pe r da a nua l  do l e i t o f i l t r a n t e ,  se 

e s t e f or  l a v a d o a c a da 24 hs por  10 mi n .  

Os r e s u l t a d o s f o r a m s a t i s f a t ó r i o s ,  e e s t ã o 

a p r e s e n t a d o s a b a i x o :  

DATA EXPANSÃO DURAÇÃO PERDA 

BABAÇU 0 1 - 1 1 - 7 7 3 0 % 60 hs 0 , 2 0 % 

BABAÇU 0 7 - 1 1 - 7 7 3 0 % 60 hs 0 , 1 0 % 

BABAÇU 1 0 - 1 1 - 7 7 3 0 % 60 hs 0 , 1 5 % 

ANT RACI T O 1 4 - 1 1 - 7 7 3 0 % 6 0 hs 1 , 5 % 
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CAPT T UL O VI I  

C O N C L U S Õ E S 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s de s s a pesquj _ 

sa p e r mi t i r a m i n f e r i r  as s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s :  

1 .  0 c a r v ã o do b a b a ç u a p r e s e n t a um bom d e -

s e mp e n h o c omo me i o f i l t r a n t e em l e i t os 

d u p l o s de a r e i a e c a r v ã o ,  p e r mi t i n d o a 

p e n e t r a ç ã o de f l o c o s a t r a v é s da p r o f u n -

d i d a d e do f i l t r o g a r a n t i n d o uma ut i l i z a_ 

ç ã o ma i s e f i c i e n t e do me s mo .  

2 .  As c a r a c t e r í s t i c a s do c a r v ã o f o r a m c o m-

p a t í v e i s c om as e s p e c i f i c a ç õ e s da 

A. W. W. A.  pa r a ma t e r i a l  f i l t r a n t e .  

3 .  0 p r o b l e ma ma i o r  q u a n t o ao us o do b a b a -

ç u c o n s i s t e na q u e b r a do ma t e r i a l  pa r a 

s e c o n s e g u i r  a g r a n u l o me t r i a d e s e j a d a .  
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4 .  A q u a l i d a d e do e f l u e n t e dos f i l t r o s apr e 

s e n t o u - s e c om o us o de t a x a s que a t i ngi _ 

3 2 

r a m ao v a l or  de 6 0 0 m / m d i a ,  por é m 

e s t á c ondi  c i o n a d a a um p r é - t r a t a me n -

t o a d e q u a d o d o a f l u e n t e .  

5 .  Em r e l a ç ã o a l a v a g e m o l e i t o de c a r v ã o ,  

de b a b a ç u - a r e i a e x i g i u me n o s a gua que o 

de a n t r a c i t o - a r e i a .  Ve r i f i c o u - s e a i nda 

uma mi s t u r a do a n t r a c i t o c om a a r e i a ,  o j  

me s mo nã o a c o n t e c e n d o c om a a r e i a e o 

c a r v ã o b a b a ç u ,  f i c a n d o be m d i s t i n t a a 

i n t e r f a c e e n t r e os doi s ma t e r i a i s .  !  

6 .  Os t e s t e s r e l a t i v o s a pe r da de ma t e r i a l ,  

p o r  a b r a s ã o ,  d u r a n t e a l a v a g e m i nd i c a -  |  

r a m o b a b a ç u c omo um ma t e r i a l  be m me -

l hor  que o a n t r a c i  t o .  

Em r e s u mo ,  os r e s u l t a d o s o b t i d o s na pesqui _ 

sa c o n c o r d a m c om os r e p o r t a d o s na r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a e m 

e s t u d o s c o n g é n e r e s ,  p o d e n d o - s e a s s i m i n d i c a r  uma nov a o p ç ã o 

de me i o f i l t r a n t e em f i l t r o s r á p i d o s de g r a v i d a d e c om l e i  t o 

d u p l o ,  c o mp o s t o de a r e i a e c a r v ã o de b a b a ç u .  
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CAPI T UL O VI I I  

SUGEST ÕES PARA PESQUI SAS F UT URAS 

A s e g u i r  e n u me r a - s e a l g u n s t ó p i c o s pa r a 

pe s q ui  s a s f u t u r a s :  

1 .  Ap r o v e i t a me n t o do c a r v ã o de b a b a ç u c omo 

ma t e r i a l  de f i l t r o s de f l ux o a s c e n d e n t e 

pa r a p o l i me n t o de e f l u e n t e s de t a n q u e s 

s e pt i  c os .  

2 .  De t e r mi n a ç ã o de e s p e s s u r a Õt i  ma , g r a n u l o 

me t r i a a d e q u a d a e de ma i s p a r â me t r o s p a -

r a c a ma d a s d u p l a s de f i l t r a ç ã o de á gua 

u t i 1 i z a n d o - s e c a r v ã o de b a b a ç u .  

3 .  Es t u d o da s p o s s i b i l i d a d e s do e mp r e g o do 

c a r v ã o de b a b a ç u c omo c a r v ã o a t i v a d o na 

pur i  f i  c a ç ã o da á g u a .  
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ANEXO I  

Ap r e s e n t a ç ã o ,  de q u a d r o s c om da dos o b t i d o s nos t e s t e s de f i l -

t r a ç ã o .  
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL Dd P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est ação dt  Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t re N« _ J Ar na;  ?
u
 cm 

H
"

h
^

1
'

1
'  cm 

Antraci te:  5 0 cm 

Test ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MsJH To* a de Fí t roeóo:  ,  300 m̂ Vni g Our açôo: - JLL h» Vol ume:  JLZPJ!  m
5 

Lavagem do Fi l tro Tn»n-  1 5 , 4 8 l / m/ » Dur ação: J- ÇL_nw. Vol ume: ^JJA.  .1 

Dot o : _ LL_ / _ QL/ _ 7 J _ 

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA { cml  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

1 6 . 0 0 0 21, 0 1, 2 1 , 0 2, 0 5, 0 6 , 5 1 0 , 5 15, 0 

1 7 . 0 0 1 20, 0 1, 5 2, 5 4 , 5 7, 5 9 , 5 1 4 , 5 19, 0 

2 0 . 0 0 4 20 , 0 1, 3 3, 5 6, 5 1 1 , 0 1 4 , 0 1 9 , 5 2 5 , 0 

2 3 . 0 0 7 18, 0 1, 0 4 , 0 7, 5 13, 0 16 , 5 2 3 , 0 26, 0 

0 2 . 0 0 10 16, 0 0 , 9 4, 0 8, 0 14, 0 18, 0 2 3 , 5 31, 0 

0 5 . 0 0 13 14, 0 1, 0 4 , 5 8, 0 1 4 , 5 19, 0 27 3 2 , 5 

0 8 . 0 0 16 19, 0 1. 2 5, 0 9 , 0 16 , 0 21, 0 30 , 0 36 , 5 

1 1 . 0 0 19 1. 3, 0 0 , 7 8 5, 5 9 , 5 1 6 , 5 2 1 , 5 32, 0 39 , 5 

1 4 . 0 0 22 9 , 2 0 , 8 6 , 0 11 , 0 1 9 , 0 2 4 , 5 35 , 5 4 2 , 5 

1 7 . 0 0 25 7, 4 0 , 5 6, 5 1 2 , 5 2 1 , 0 2 6 , 5 3 9 , 0 4 7 , 0 

2 0 . 0 0 28 7, 5 0, 44 7, 0 14, 0 2 3 , 5 2 8 , 0 4 1 , 5 4 9 , 0 

2 3 . 0 0 31 11 , 0 0 , 6 6 8 , 0 15, 0 26, 0 33, 0 45 , 0 50, 0 

0 2 . 0 0 34 12 , 0 0 , 75 9, 5 17, 0 29 , 0 35, 0 50, 0 59, 0 

0 5 . 0 0 37 1 0 , 0 0 , 84 1 1 , 0 1 8 , 5 3 1 , 5 3 6 , 5 5 2 , 5 6 6 , 5 

0 8 . 0 0 4 0 12 , 5 0 , 75 11 , 5 20, 0 33 , 5 4 2 , 5 58 , 5 7 0 , 5 

1 1 . 0 0 4 3 1 2 , 0 0 , 7 8 12 , 0 22, 0 3 6 , 0 4 5 , 0 6 5 , 0 7 4 , 0 

1 4 . 0 0 4 6 1 1 , 0 0 , 8 1 3 , 5 2 3 , 5 3 9 , 0 50 , 0 7 3 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

80 , 0 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

[ hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cm]  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

[ hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

17. 00 49 9, 2 0, 9 14, 5 27, 0 44, 0 54, 0 78, 0 90, 0 

20. 00 52 14, 0 0, 3 17, 0 31, 0 49, 0 59, 0 82, 0 94, 0 

23. 00 55 15 0, 75 21, 0 36, 0 52, 0 63, 0 85, 5 99, 0 

02. 00 58 16 0, 70 21, 5 37, 0 55, 0 65, 0 89, 0 108, 0 

05. 00 61 15, 5 1, 50 22, 0 38, 0 57, 0 72, 0 98, 0 113, 0 

08. 00 64 16, 0 1, 8 28, 0 49, 0 78, 0 103, 0 136, 5 154, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

EST UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est oçóo dt  Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro w? 2 ,  Ar ei a;  20  c m 

Baboçú:  52 cm 

Ant roat o:  cm 

Teet e N? _ PJ j o«a de Fi l t ração:  „3PQ m
5
/ t nVdÍ o 0ur opão: _6A_ *  \ fel ume:  1 0 * 2 1 8 m

3 

Lavagem do Fi l tro Taxa:  _ 16, 4? l / m A Dur oçco:  10 _ mi n.  Vol ume:
 1

 -
1
 "  l  

Dot a:  /  /  

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
t hsl  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA (  em)  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
t hsl  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

16. 00 0 21, 0 1, 5 1, 5 3, 0 5, 5 7, 0 11, 0 16, 0 

17. 00 1 20, 0 1, 5 2, 5 5, 0 80, 0 9, 5 14, 0 19, 0 

20. 00 4 20, 0 1, 1 4, 0 7, 5 12, 0 14, 0 20, 0 25, 5 

23. 00 7 18, 0 0, 9 4, 5 8, 5 14, 0 16, 5 23, 5 29, 5 

02. 00 10 16, 0 0, 8 5, 0 10, 0 16, 5 20, 0 28, 0 35, 0 

05. 00 13 14, 0 0. 9 5, 0 10, 0 17, 0 20, 0 29, 0 36, 0 

08. 00 16 19, 0 1, 3 6, 0 10, 5 18, 0 21 , 0 31, 5 38, 5 

11. 00 19 13, 0 0, 8 6, 5 11, 5 19, 0 22, 0 33, 5 41 , 0 

14. 00 22 9, 2 0, 7 7, 0 12, 5 21, 0 24, 0 36, 5 44, 5 

17. 00 25 7, 4 0, 5 7, 5 14, 0 23, 0 27, 0 40, 5 49, 0 

!  20. 00 28 7, 5 0, 42 9, 0 15, 0 25, 0 29, 0 43, 0 41, 5 

23. 00 31 11, 0 0, 72 10, 0 17, 0 28, 0 32, 0 48, 0 57, 0 

02. 00 34 12, 0 0, 93 11 , 0 19, 0 30, 0 35, 5 54, 0 64, 0 

05. 00 37 10, 0 0, 87 12, 5 21 , 0 35, 5 40, 5 61 , 0 71 , 0 

08. 00 40 12, 5 0, 88 13, 5 23, 0 37, 5 43, 0 64 , 0 74, 5 

11. 00 43 12, 0 0, 8 14, 5 2 5
 4 " ,  

•  41, 0 48, 0 66 , 0 76, 5 

14. 00 46 11, 0 0, 85 18, 0,  27, 0 46, 0 52, 5 67, 5 80, 0 

file:///felume
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 

( hsl  

TURBI DEZ U. J PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 

( hsl  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

17. 00 49 9, 2 0, 9 20, 0 32, 0 51, 5 58, 0 69, 0 83, 0 

20. 00 52 14, 0 1, 3 22, 0 36, 0 55, 5 62, 0 79, 5 106, 0 

23. 00 55 15, 0 1, 1 26, 0 47, 0 64, 0 102, 0 100, 0 120, 0 

02. 00 58 15, 0 1, 93 32, 0 42, 0 49, 0 82, 0 112, 0 132, 0 

05. 00 61 16, 5 0, 97 32, 5 48, 0 79, 0 88, 0 118, 0 138, 0 

08. 00 64 16, 0 1, 4 35, 0 57, 5 82, 0 94, 0 129, 0 145, 0 

10. 00 66 15, 0 1, 5 36, 0 58, 0 85, 5 96, 0 134, 5 152, 0 

1 I  
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est oçóo de Trat ament o:  ALTO BRANCO
 F i t t wt  M e

 1 Ar ei a 20  c m 

Baboçú: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — cm 

Ant rodt o: .  _ cm 

Test e N$ 9-4 Tano de Fi t racào:  _ ? ^ P_ m' / mVdÍ 0 Dur acôo: _Z2_ ht  Vol ume.  m'  

Lavagem do Fi l tro Toxa:  15 , 48 l / m/ e pi i raffi i v 10 m n " 1 1 4 |  

n .  15 .  07 .  77 
Dot a:  /  /  

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
Fl LT RAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. O.  PERDA DE CARGA (  cm)  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
Fl LT RAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

11. 00 0 4, 3 1, 98 1, 0 2, 0 2, 5 6, 5 10, 0 13, 0 

14. 00 3 4, 5 1, 0 1, 5 2, 5 3, 0 7, 5 10, 5 13, 5 

17. 00 6 3, 7 0, 7 2, 0 3, 0 3, 5 9, 0 13, 0 16, 5 

20. 00 9 4, 2 0, 8 2, 5 4, 0 5, 0 11, 0 14, 5 18, 0 

23. 00 12 14, 0 1, 7 3, 5 4, 5 6, 0 11, 5 15, 0 18, 5 

02. 00 15 12, 0 1, 4 7, 0 5, 0 8, 5 12, 0 16, 0 19, 0 

05. 00 18 11, 0 1, 0 8, 0 8, 5 9, 5 14, 0 18, 5 23, 5 

08. 00 21 6, 7 1, 1 8, 5 9, 0 10, 0 15, 5 20, 5 24, 5 

n . oo 24 5, 9 0, 62 9, 0 9, 5 11, 0 19, 0 24, 0 28, 0 

14. 00 27 6, 0 0, 65 9, 5 10, 0 13, 5 21, 0 27, 5 32, 0 

17. 00 30 9, 6 1, 42 10, 0 12, 0 18, 5 24, 5 33, 0 38, 0 

!  02. 00 33 9, 5 0, 53 10, 5 12, 5 19, 0 25, 5 37, 5 41, 5 

í  23. 00 36 9, 7 0, 37 12, 5 16, 5 25, 5 34, 0 41, 0 45, 0 

02. 00 39 15, 0 0, 34 13, 5 18, 5 29, 5 36, 5 42, 0 48, 0 

05. 00 42 16, 0 0, 40 15, 0 20, 0 31, 0 40, 0 45, 0 54, 5 

08. 00 45 14, 0 0, 70 16, 0 22, 5 34, 0 45, 0 50, 0 59, 0 

11. 00 48 15, 0 0, 46 20, 0 26, 0 38, 5 52, 0 61, 0 67, 0 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hsl  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hsl  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 51 16, 0 0, 43 28, 0 38, 5 54, 0 65, 5 74, 5 81, 5 

17. 00 57 18, 0 0, 45 30, 0 41, 0 63, 5 73, 0 85, 0 95, 5 

20. 00 57 19, 0 0, 55 33, 0 46, 5 66, 0 84, 0 96, 5 103, 0 

23. 00 60 15, 0 0, 70 39, 0 59, 0 79, 0 99, 0 109, 0 120, 0 

02. 00 63 15, 0 0, 68 44, 0 60, 0 81, 0 109, 0 124, 0 132, 0 

05. 00 67 14, 0 0, 95 46, 0 55, 0 82, 5 118, 0 143, 0 143, 0 

08. 00 70 14, 5 0, 95 51, 5 74, 0 110, 0 133 152, 5 162, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I  L T ROS PI  L OT OS 

Est cçóo <ft  Tro( om«nt o:  ALTO BRANCO Fi l t rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z Ar+i / t -  ,  20 ,  c m 

Bobopú:  em 

t " t ™m 50  c m 

Test ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NS 04zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOKQ de Fí t roçco:  _ i P_?_ m%i Vdi o Duração:  J í í L h» ,  9 •  579 

Lovaçem do Fi l tro Toxo:  15, 48 l / m A Dur oçÔo: _l í L_m* v\ f ot uw.  JJLâ__ i  

Dot a:  _ L L / _ 0 Z _ / ^ Z _ 

HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA (  cml  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

11. 00 0 4, 3 2, 0 1, 0 2, 0 3, 0 4, 0 6, 5 n , o 

14. 00 3 .  4, 5 1, 0 1, 5 2, 5 3, 5 4, 5 7, 0 11, 5 

17. 00 6 3, 7 0, 7 2, 0 3, 0 4, 5 5, 0 9, 0 13, 0 

20. 00 9 4, 2 0, 75 2, 5 4, 5 6, 0 7, 0 9, 5 14, 5 

23. 00 12 14, 0 1, 9 3, 0 4, 5 6, 0 8, 0 11, 0 15, 0 

02. 00 15 12, 0 1, 4 4, 0 5, 5 7, 0 10, 5 13 18, 0 

05 . 00 18 11, 0 1, 0 4, 0 7, 5 10, 5 12, 0 17, 0 20, 5 

08. 00 21 6, 7 0, 8 7, 0 9, 5 12, 0 3, 5 18, 5 23, 5 

11. 00 24 5, 9 0, 66 9, 0 12, 0 15, 0 16, 0 20, 5 27, 0 

14. 00 27 5, 0 0, 63 12 13, 5 17, 0 18, 0 24, 0 29, 5 

17. 00 30 9, 6 0, 44 13, 0 17, 5 21, 5 23, 0 29, 5 35, 0 

20. 00 33 9, 5 0, 65 15, 0 20, 0 24, 0 25, 5 33, 0 38, 5 

23. 00 36 9, 7 0, 45 18, 5 23, 5 27, 5 29, 5 37, 5 4 3 > 0 

02. 00 39 15, 0 0, 50 20, 0 27, 0 32, 0 34, 0 42, 0 48, 5 

05. 00 42 16, 0 0, 48 23, 0 31, 0 37, 0 38, 5 48, 0 54, 5 

08. 00 45 14, 0 0, 65 25, 0 33, 5 39, 5 42, 0 52, 0 58, 5 

11. 00 48 15, 0 0, 62 30, 0 39, 5 46, 0 49, 5 56, 0 6 7 , 5 
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HORA 

OA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 TOf l í f̂ l n b 

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cml  HORA 

OA 

LEI TURA t h 5)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 51 16, 0 0, 68 34, 5 46, 0 53, 5 56, 5 68, 5 75, 5 

17. 00 54 18, 0 * 0, 75 39, 0 . 51, 5 50, 5 63, 5 77, 0 84, 5 

20. 00 57 19, 0 0, 94 42, 0 56, 0 66, 5 59, 0 84, 0 92, 0 

23. 00 60 15, 0 1, 20 50, 0 65, 0 76, 0 78, 0 94, 0 103, 0 

02. 00 63 15, 0 1, 20 55, 0 70, 0 85, 0 90, 0 108, 0 115, 0 

05. 00 67 14, 0 1, 9 58, 0 78, 0 98, 0 97, 0 122, 0 132, 0 

08. 00 70 14, 5 3, 0 64, 0 81, 5 102, 0 107, 0 129, 5 142, 0 

11. 00 73 14, 0 3, 5 68, 0 90, 0 116, 0 121, 0 132, 0 150, 5 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est ação de Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N 2 _ J _ Ar . i g-  2 0  e m 

Babaçu:  5 0  c m 

Ant rodt o:  c m 

Test e N? PJi  Toxa de Fí l raçao:  _ 3 2 5 _ m%i Vdi o Durocôo: - _86_:  hs \ bl ume;  l i * £Z6 m
3 

Lavagem do Fi l tro Taxa:  15 , 48 | / m/ s Dur açao: _LQ ™* \ Mh« -  114  (  

Da , a : _ LL/ _ 0 Z_ / _ ZI  

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA (  cm)  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

18. 00 0 20, 0 10, 0 3, 0 4, 0 5, 5 6, 5 9, 5 13, 5 

20. 00 2 5, 8 1, 0 4, 5 6, 0 7, 5 9, 0 12, 5 16, 0 

23. 00 5 4, 0 0, 64 5, 5 7, 0 7, 5 9, 0 13, 5 18, 5 

02. 00 8 4, 5 0, 62 7, 0 8, 5 10, 5 12, 0 16, 0 21, 0 

05. 00 n 3, 5 0, 61 7, 0 8, 5 11, 0 12, 0 16, 5 22, 0 

08. 00 14 3, 6 0, 8 8, 5 10, 0 11, 5 13, 5 18, 5 23, 5 

11. 00 17 3, 7 0, 7 8, 5 10, 0 13, 0 14, 0 18, 0 24, 0 

14. 00 20 4, 1 0, 6 n , o 13, 5 16, 5 18, 0 23, 0 28, 5 

17. 00 23 3, 5 0, 6 15, 0 17, 0 20, 0 20, 5 27, 0 32, 5 

20. 00 26 3, 2 0, 37 17, 0 20, 5 24, 0 25, 5 32, 0 38, 0 

23. 00 29 3, 1 0, 45 18, 5 21, 0 25, 0 26, 5 32, 5 39, 5 

02. 00 32 2, 9 0, 44 19, 5 23, 0 28, 0 29, 5 38, 0 44, 0 

05. 00 35 2, 5 0, 37 21, 5 25, 5 30, 0 32, 0 39, 0 46, 5 

08. 00 38 2, 3 0, 5 24, 0 29, 0 33, 5 36, 0 43, 5 51, 0 

11. 00 41 2, 2 0, 35 25, 0 30, 0 35, 0 37, 0 44, 5 52, 0 

14. 00 44 2, 2 0, 36 27, 5 33, 5 38, 5 40, 5 47, 0 55, 0 

17. 00 47 2, 4 0, 36 32, 0 39, 5 45, 0 47, 5 56, 0 59, 0 

file:///blume
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HORA 
DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U.  J.  PERDA DE CARGA ( cml  HORA 
DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

20. 00 50 2, 9 0, 36 39, 0 46, 0 52, 0 54, 5 62, 5 71, 0 

23. 00 53 2, 8 0, 30 39, 5 47, 0 53, 0 55, 0 64, 0 73, 0 

02. 00 56 2, 1 0, 32 41, 0 49, 0 56, 0 62, 0 71, 0 77, 0 

05. 00 59 2, 1 0, 31 48, 0 53, 0 59, 0 66, 0 75, 0 79, 0 

08. 00 62 2, 0 0, 3 52, 5 62, 0 69, 0 72, 0 82, 5 86, 0 

11. 00 65 2, 5 0, 31 56, 6 66, 5 75, 0 78, 0 87, 5 97, 0 

14. 00 68 2, 5 0, 32 62, 0 72, 0 80, 0 83, 0 93, 0 103, 0 

17. 00 71 2, 6 0, 4 70, 0 82, 0 90, 5 93, 5 104, 5 113, 5 

20. 00 74 2, 5 0, 38 76, 0 89, 0 98, 0 101, 0 113, 0 123, 0 

23. 00 77 2, 3 0, 41 83, 0 98, 0 107, 0 111, 0 122, 0 128, 0 

02. 00 80 2, 7 0, 45 90, 0 108, 0 118, 0 121, 0 136, 0 134, 0 

05. 00 83 2, 8 0, 36 95, 0 107, 0 122, 0 127, 0 131, 0 138, 0 

08. 00 86 2, 9 0, 36 101, 0 118, 0 128, 0 132, 0 146, 0 155, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

EST UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Et t ocáo da Trat ament o:  ALTO BRANCO C- l l tM Mf l  1 Ar . i c:  20 

Rn h n p i '  

Antraci to:  50 em 

T«t a wí  0 5 T i m r i u F i Mi wAn -  325 mVmVr t i n di i r ni - Ai v 83 h.  1 4 . 3 5 7 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 nwi o í í p d a Fi l tra T n . n .  1 5 , 4 8 l / m/ s f Wn r f l A-  1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmii .UDlunw 1 1 4 ,  l / m/ s 

Dat a:  J 2 _ /  0 7 /  77 

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

F I LTRAÇÃO 
( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA D E CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

F I LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

18 . 00 0 20 "  9 , 5 2, 0 4 , 0 7, 5 10 , 5 15 , 5 17 , 5 

2 0 . 0 0 2 .  5 , 8 1, 1 2, 5 4, 5 7, 5 10 , 5 15 , 5 17 , 5 

2 3 . 0 0 5 4 , 0 0 , 6 3 3, 0 5 , 0 8 , 0 11 , 0 1 4 , 0 1 8 , 0 

0 2 . 0 0 8 4 , 5 0 , 6 5 7, 0 5, 0 8 , 0 11 , 5 15 , 5 1 9 , 0 

0 5 . 0 0 11 3, 5 0 , 5 8 8 , 0 6 , 0 10 , 0 13 , 5 17 , 5 2 2 , 0 

0 8 . 0 0 14 3, 6 0, 9 4, 5 7, 0 11 , 0 15 , 0 19 , 5 2 3 , 5 

1 1 . 0 0 17 3, 4 0 , 7 5, 0 7, 5 1 1 , 0 16, 0 20 , 5 25 , 0 

14 . 00 20 4, 1 0 , 6 5, 5 9 , 0 14 , 0 19 , 0 24 , 5 28 , 5 

1 7 . 0 0 2 3 3, 5 0 , 6 7, 0 11, 0 17 , 0 23 , 0 2 8 , 0 33 , 0 

2 0 . 0 0 26 3, 2 0 , 30 9, 0 14 , 0 21 , 0 28 , 0 34 , 0 40 , 0 

2 3 . 0 0 29 3, 1 0 , 3 8 10, 0 14 , 5 22 , 0 29 , 0 36, 0 42 , 0 

0 2 . 0 0 32 2, 9 0 , 3 5 11 , 0 15 , 0 25 , 0 34 , 0 39 , 0 46 , 0 

0 5 . 0 0 35 2, 5 0 , 45 12, 0 17 , 5 27 , 0 35 , 5 43 , 0 50 , 0 

0 8 . 0 0 33 2 , 3 0 , 6 12 , 0 18 , 0 27 , 5 '  36 , 0 4 3 , 5 50 , 5 

11 . 00 41 2 , 2 0 , 3 2 12 , 5 18 , 5 28 , 0 36 , 5 4 4 , 0 51 , 0 

1 4 . 0 0 44 2, 2 0 , 3 2 15 , 0 21 , 0 32 , 0 4 1 , 5 4 9 , 5 57 , 0 

1 7 . 0 0 47 2, 4 0 , 3 16 , 0 23 , 5 36, 0 44 , 0 52 , 5 6 1 , 0 



73 

HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. JL PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

20. 00 50 2, 9 0, 35 17, 5 27, 5 39, 5 50, 0 59, 0 66, 5 

23. 00 53 2, 8 0, 30 20 . 30, 5 45, 0 57, 0 66, 0 80, 0 

02. 00 56 2, 1 0, 29 23, 0 36, 0 51, 0 62, 0 77, 0 82, 0 

05. 00 59 2, 1 0, 3 26, 0 38, 0 56, 0 69, 0 81, 0 86, 0 

08. 00 62 2, 0 0, 32 29, 5 45, 0 63, 0 77, 0 85, 0 99, 5 

11. 00 65 2, 5 0, 31 32, 5 47, 5 55, 0 80, 0 92, 5 102, 0 

14. 00 68 2, 5 0, 37 34, 0 51, 5 71, 0 83, 5 94, 0 106, 0 

17. 00 71 2, 6 0, 41 39, 5 57, 0 77, 5 90, 5 102, 0 110, 5 

20. 00 74 2, 5 0, 40 46, 0 66, 0 88, 0 103, 0 117, 0 128, 0 

23. 00 77 2, 3 0, 42 49, 0 69, 0 94, 0 108, 0 123, 0 134, 0 

02. 00 80 2, 7 0, 43 57, 0 75, 0 105, 0 121, 0 132, 0 146, 0 

05. 00 83 2, 8 0, 3 61, 0 85, 0 112, 0 129, 0 143, 0 154, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E 

DA P ARAÍ BA 

TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHAR!  A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est acão de Trat ament o:  ALTO BRANCO r i u»,  wS 1 

introri tft'  

T- . t -  MS 06 T n * nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aa FMr n^n-  350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „* &AAÍ „  n . . , „ , ^ 8 3 V.  15, 463 J» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 avna«m do f i l tra T„. „.  14, 81 .  l / m A rturneno-  1.? r t i r i  \ t akn» 131 .  l / m A 

Dot o:  25 / 0 7 , 7 7 

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA (  cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

11. 00 0 20 6, 3 3, 0 5, 0 8, 5 13, 5 19, 0 23, 0 

14. 00 3 8, 5 1, 5 5, 0 7, 0 10, 0 14, 5 17, 5 22, 0 

17. 00 6 n , o 1, -5 5, 0 7, 0 11, 0 13, 5 19, 5 24, 0 

20. 00 9 6, 5 0, 9 6, 0 8, 5 13, 0 14, 5 22, 0 26, 0 

23. 00 12 6, 0 0, 84 6, 5 9, 5 14, 5 19, 5 24, 5 28, 5 

2. 00 15 4, 8 0, 6 10, 0 14, 0 17, 0 23, 0 28, 0 33, 0 

5. 00 18 5, 0 0, 65 10, 5 14, 5 19, 5 25, 5 31 , 0 36, 0 

8. 00 21 4, 5 0, 65 11, 5 15, 5 22, 5 28, 0 34, 5 39, 5 

11. 00 24 4, 5 0, 7 12, 5 18, 0 23, 0 31, 5 38, 5 44, 0 

14. 00 27 3, 5 0, 4 14, 0 19, 5 27, 5 35, 0 42, 0 47, 5 

17. 00 30 3, 0 0, 4 17, 0 23, 5 33, 0 40, 0 47, 0 54, 0 

20. 00 33 2, 6 0, 35 20, 0 27, 0 37, 5 46, 5 55, 5 62, 0 

23. 00 36 2, 5 0, 40 21, 0 30, 0 40, 0 50, 0 60, 0 66, 0 

2. 00 39 2, 3 0, 5 22, 0 32, 0 41 , 0 51 , 0 61, 5 68, 0 

5. 00 42 2, 0 0, 56 23, 0 33, 0 41, 5 52, 5 63, 0 70, 0 

10. 00 43 4, 4 2, 0 16, 5 27, 5 40, 5 53, 5 65, 0 75, 5 

14. 00 47 7, 0 0, 98 17, 0 27, 5 37. 0 48. 0 58, 5 65. 0 

file:///takn�
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA { cml  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 !  3 4 5 6 

17. 00 50 5, 1 0, 7 17, 5 22, 0 36, 5 46, 0 55, 0 63, 0 

20. 00 53 4, 5 0, 65 19, 0 23, 5 39, 0 53, 0 63 , 0 72, 0 

23. 00 56 4, 2 0, 72 22, 5 31, 5 46 , 0 58, 5 70, 5 77, 0 

2. 00 59 3, 5 0, 52 23, 0 34, 0 50, 0 65, 0 75, 0 85, 0 

5. 00 62 3, 2 0, 5 25, 0 38, 0 56, 5 70, 0 82, 5 93, 0 

8. 00 65 2, 8 0, 38 30, 0 49, 0 62, 0 76, 0 89, 0 99, 0 

11. 00 68 2, 7 0, 38 31, 0 51 , 0 64 , 0 79, 5 93 , 0 101 , 0 

14. 00 71 2, 5 0, 37 33, 5 55, 5 68, 5 83, 0 97, 0 105, 0 

17. 00 74 2, 4 0, 45 40, 0 58, 0 82, 0 98, 0 114, 0 123, 0 

20. 00 77 2, 2 0, 40 45, 0 63 , 0 89, 5 105 , 0 123, 5 131 , 0 

23. 00 80 2, 1 0, 31 50, 0 74 , 0 98 , 0 117, 0 135, 0 145, 0 

2. 00 83 2, 1 0, 3 55, 0 78, 0 108, 0 130 , 0 145, 0 150 , 0 

5. 00 86 2, 1 0, 35 57, 0 82, 0 113, 0 134, 0 152, 0 168, 0 

8. 00 89 2, 0 0, 35 62, 0 91 , 0 124, 0 144, 0 164, 5 175, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

E S T UDOS EM F I  L T ROS PI  L OT OS 

Est ação dê Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  Ar ei a 20  e m 

Boboei i :  50  c m 

Antraci to:  cm 

Test e N»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOKO de Ft t roeao:
 3 5 0

 m%f r di c Dur ação: : !
8
.  hs M b i u m t : m

1 

Lavaçem do Fi l t ro Tono:  1 4 , 81 l / m/ s Dur oçâo: _12 nwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VnkM-  1 31 |  

Da, a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL/ ^L/ Jl .  

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA I  cm)  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

11. 00 0 20, 0 6, 0 2, 5 4, 0 6, 0 7, 0 11, 0 17, 5 

14. 00 3 20, 0 1, 4 4, 5 6, 0 9, 0 9, 5 11, 5 18, 5 

17. 00 6 10, 0 1, 6 5, 5 7, 5 9, 5 11, 5 15, 0 22, 0 

20. 00 9 6, 5 0, 87 6, 0 8, 5 11, 5 13, 0 17, 0 23, 5 

23. 00 12 6, 0 0, 98 7, 0 9, 5 9, 5 14, 0 19, 0 25, 0 

02. 00 15 4, 8 0, 75 8, 5 U. O 13, 0 15, 0 23, 0 28, 0 

05. 00 18 5, 0 0, 80 10, 0 13, 0 16, 5 18, 0 25, 0 30, 5 

08. 00 21 4, 5 0, 73 11 , 0 14, 5 18, 5 20, 0 27, 0 32, 5 

11 . 00 24 4, 5 0, 7 13, 5 17, 0 21 , 0 23, 0 29, 0 35, 0 

14. 00 27 3, 5 0, 48 14, 5 19, 0 23, 0 25, 0 32, 5 37, 0 

17. 00 30 3, 0 0, 45 17, 5 22, 5 27, 0 29, 0 37, 0 43, 0 

20, 00 33 2, 6 0, 45 20, 0 25, 5 30, 5 32, 5 41 , 5 48, 5 

23. 00 36 2, 5 0, 47 22, 0 28, 0 34, 0 36, 0 46, 0 52, 5 

20. 00 39 2, 3 0, 44 25, 0 31, 0 36, 0 40, 0 50, 0 55, 0 

50. 00 42 2, 0 0, 40 28, 0 34, 5 40, 0 42, 5 52, 0 59, 5 

10. 00 43 4, 4 2, 1 12, 5 18, 0 22, 5 25, 0 32, 0 42, 5 

14. 00 47 7, 0 1, 5 7, 5 11, 5 15, 5 17, 5 27, 0 23, 0 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 4 5 6 

17. 00 50 5, 1 1, 1 15, 5 21, 0 27, 0 29, 5 32, 5 43, 5 

20. 00 53 4, 5 0, 75 17, 5 23, 0 28, 0 30, 5 37, 0 47, 0 

23. 00 56 4, 2 0, 70 20, 0 27, 0 32, 0 34, 5 42, 0 52, 0 

02. 00 59 3, 5 0, 58 23, 0 32, 0 37, 0 38, 0 50, 0 60, 0 

05. 00 62 3, 2 0, 58 26, 0 34, 0 41, 0 43, 5 55, 5 63, 5 

08. 00 65 2, 8 0, 42 29, 5 39, 5 46, 5 49, 0 61 , 0 71 , 0 

11. 00 68 2, 7 0, 4 31, 5 41, 0 47, 5 50, 0 62, 5 72, 5 

14. 00 71 2, 5 0, 36 32, 0 42, 5 50, 5 53, 5 66, 5 74, 5 

17. 00 74 2, 4 0, 5 32, 5 45, 0 52, 5 56, 0 70, 0 79, 0 

20. 00 77 2, 2 0, 43 42, 0 56, 5 65, 6 69, 0 83, 5 93, 0 

23. 00 80 2, 2 0, 4 45, 0 60, 0 71 , 0 75, 0 91 , 0 100, 0 

02. 00 83 2, 1 0, 38 50, 0 66, 0 78, 0 80, 0 98 , 0 110, 0 

05. 00 86 2, 1 0, 35 55, 0 74, 0 85, 0 89, 0 105, 0 115, 0 

08. 00 89 2, 0 0, 32 57, 5 78, 0 89, 5 93, 0 110, 5 120, 0 

11. 00 92 2, 0 0, 3 59 , 0 80, 0 93, 0 96, 5 113, 0 1 2 3 i 0 

14. 00 95 2, 0 0, 3 61 , 0 84, 0 96, 0 101 , 0 117, 0 129, 0 

14. 45 9 8 2, 0 0, 45 67, 5 95, 0 111 , 0 116, 0 137, 0 151 , 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

EST UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est ação de Trot oment o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N* .  
1 

Ar ei o —  

Babaçu: —  

Ant raci to; .  

20 
C m 

50 

Test e Nf f .  07 

L avagem do Fi l tro 

Toxa de Fi l t ração:  _?JÍ Í L_ mWd i a Dur ação; _?_Z_ hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I M M 1 6 , 2 0 3  mi  

Taxo:  1 6 , 3 0 i / m/ i  Dur açõo: _l L_m* . Vol ume: _! § ?_ \  

O a t a : ^ / - ^ / ^ 

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

F I LTRAÇÃO 
{ hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA (  cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

F I LTRAÇÃO 
{ hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 4 5 6 

11 . 00 0 2, 0 1, 7 2, 0 3, 5 6 , 0 9, 0 1 3 , 0 17, 0 

1 4 . 0 0 3 2, 0 0 , 8 7 3, 0 5, 5 9, 5 14 , 0 19 , 5 24 , 5 

1 7 . 0 0 6 1, 5 0, 71 4 , 5 6 , 0 10, 0 15 , 0 20 , 5 26 , 0 

2 0 . 0 0 9 1, 7 0 , 56 3, 0 4 , 5 8, 0 17 , 0 20 , 5 25 , 0 

2 3 . 0 0 12 1, 5 0 , 6 0 3, 5 5, 0 8, 5 11 , 0 2 1 , 5 22 , 0 

0 2 . 0 0 15 1, 5 0 , 40 4 , 0 6, 0 10, 0 14 , 0 22 , 0 23 , 0 

0 5 . 0 0 1 8 1, 5 0 , 3 9 5, 0 7, 0 11 , 0 15, 0 23 , 0 2 6 , 0 

0 8 . 0 0 21 1, 3 0 , 35 6 , 5 8, 0 11 , 5 16 , 5 23 , 5 2 7 , 0 

1 1 . 0 0 24 1, 3 0 , 34 6 , 0 8, 5 13 , 0 1 8 , 0 2 4 , 0 28 , 5 

1 4 . 0 0 27 1, 2 0 , 40 6, 5 10 , 0 15 , 5 19 , 0 25 , 0 2 9 , 5 

1 7 . 0 0 30 1, 2 0 , 46 7, 5 10 , 5 17 , 0 22 , 0 2 5 , 0 3 0 , 0 

2 0 . 0 0 33 1, 2 0 , 5 3 8, 0 12 , 0 18 , 0 2 4 , 0 31 , 0 36 , 5 

2 3 . 0 0 36 1, 1 0, 4 9, 0 1 2 , 0 1 9 , 0 2 5 , 0 3 2 , 0 37 , 0 

0 2 . 0 0 39 1, 2 0 , 3 11 , 0 13 , 0 21 , 0 27 , 0 3 5 , 0 4 0 , 0 

0 5 . 0 0 42 1, 4 0, 6 13 16 , 0 2 4 , 0 2 9 , 0 3 8 , 0 4 2 , 0 

0 8 . 0 0 45 1, 5 0 , 3 8 14 , 5 1 9 , 0 26 , 5 34 , 0 4 1 , 5 4 9 , 0 

1 1 . 0 0 4 8 1, 5 0 , 3 8 16, 0 2 1 , 0 29, 0 36 , 5 4 5 , 0 5 2 , 0 
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HORA 

OA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

OA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 51 1, 7 0, 45 18, 0 23, 0 31, 0 39, 0 48, 0 55, 0 

17. 00 54 1, 6 0, 42 20, 5 25, 5 34, 0 41 , 5 50, 5 57, 5 

20. 00 57 4, 0 0, 35 21 , 5 27, 0 36, 0 44, 0 53, 0 61 , D 

23. 00 60 •  6, 0 0, 42 25, 0 32, 0 40, 0 49, 0 59, 0 68, 0 

02. 00 63 9, 2 0, 45 30, 0 37, 0 46, 0 55, 0 65, 0 73, 0 

05. 00 66 15, 0 0, 32 38, 0 48, 0 60, 0 70, 0 80, 0 91, 0 

08. 00 69 9, 5 0, 35 43 55, 5 69, 0 79, 0 99, 6 98, 0 

11 . 00 72 8, 5 0, 25 47, 5 61, 0 77, 5 88, 0 100, 0 108, 0 

14. 00 75 6, 5 0, 40 50, 5 67, 0 82, 0 94, 0 106, 0 114, 0 

17. 00 78 6, 0 0, 37 56, 0 7 2
, o 88, 0 100, 0 112, 0 120, 0 

20. 00 81 10, 0 0, 35 63, 0 81 , 5 101, 0 114, 0 126, 0 134, 5 

23. 00 84 13, 0 0, 35 67, 0 87, 0 112, 0 122, 0 136, 0 146, 0 

02. 00 87 14, 0 0, 30 74, 0 98, 0 124, 0 135, 0 150, 0 158, 0 

05. 00 90 14, 5 0, 31 83, 0 108, 0 140, 0 155, 0 175, 0 170, 0 

08- 00 93 15, 0 0, 33 93, 0 126, 0 159, 0 177, 0 195, 0 199, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est acão de Trat ament o:  ALTO BRANCO F i l t m M2 2 
20 

RnhAf i r  50 

Antrori to-

T — t *  MS 07~X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 
m 

Launaem da Fi l tra 18, 09 .  l / m/ s ri urncno-  1 5 mi l . Vol ume 200 ,  .  l / m/ s 

Dat a:  
15 ,  08 

/
 7 7 

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J .  PERDA DE CARGA [  cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 0 23, 0 4, 5 3, 0 5, 0 7, 0 9, 0 15, 0 18, 5 

17. 00 3 18, 0 2, 1 9, 0 13, 0 16, 0 18, 0 23, 0 30, 0 

20. 00 6 18, 0 1, 6 12, 5 17, 0 21 , 0 23, 0 30, 5 36, 5 

23. 00 9 20, 0 2, 1 14, 0 19, 0 24, 0 26, 0 34, 0 42, 0 

02. 00 12 25, 0 3, 3 17, 0 24, 0 30, 0 34, 0 40, 0 55, 0 

05. 00 15 23, 6 4, 0 20, 0 27, 0 3f , 0 37, 5 49, 0 61, 0 

08. 00 18 20, 0 4, 0 21, 0 28, 0 36, 0 39, 5 54, 5 67, 5 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J 
-i  

PERDA DE CARGA ( cml  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 51 1, 7 0, 45 13, 0 17, 0 20, 0 21 , 0 28, 0 34, 0 

17. 00 54 1. 6 0, 45 15, 0 18, 5 21, 5 23, 0 30, 0 36, 0 

20. 00 57 4, 0 0, 31 18, 0 21, 5 25, 5 27, 5 34, 0 41 , 0 

23. 00 50 6, 0 0, 44 21, 0 25, 0 28, 0 31, 0 38, 0 45, 0 

02. 00 63 9, 2 0, 40 26, 0 32, 0 38, 0 39, 0 46, 0 53, 0 

05. 00 66 15, 0 0, 45 30, 0 36, 0 40, 0 43, 0 52, 0 58, 0 

08. 00 69 9, 5 0, 48 28, 5 37, 0 41, 5 44, 0 52, 5 61, 0 

11. 00 72 8, 5 0, 37 37, 0 45, 0 51, 0 52, 0 62, 0 69, 0 

14. 00 75 6, 5 0, 55 39, 0 47, 0 53, 5 57, 0 66, 0 75, 0 

17. 00 78 6, 0 0, 44 44, 0 53, 0 59, 0 62, 5 72, 5 80, 0 

20. 00 81 10, 0 0, 50 48, 0 59, 0 67, 0 69, 0 80, 0 89, 0 

23. 00 84 13, 0 0, 60 50, 0 61, 0 70, 0 75, 0 85, 0 95, 0 

02. 00 87 14, 0 0, 59 58, 0 70, 0 80, 0 85, 0 94, 0 104, 0 

05. 00 90 14, 5 0, 62 67 , 0 85 , 0 90  ) 0 94, 0 98 , 0 128, 0 

08. 00 93 15, 0 0, 74 74, 5 88, 5 104, 5 106, 0 121 , 0 130 , 0 

11. 00 96 13, 0 0, 88 79, 0 99, 5 112, 5 113, 5 130, 0 136 , 0 

14. 00 99 9, 3 0, 95 86, 0 109, 5 120, 0 130, 0 148, 0 161, 0 

i  

l  
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UNI V E RS I DADE F E OE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est ação dl  Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l tro 2 _  & r » m 20  c m 

Babaçu:  2JJ 
Cm 

f l nl mr i Hv  t m 

Test e N*  9_Z Tai o de Fi l t ração: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —152—  m
s
ymVdi o Dur ação.  J í £ _ hs Vbl ume:  m

5 

Lovogem do Fi l tro Taxo.  16) 30 l / m/ s Dur ação: —  mn. Vol ume: _L§ P_ l  

Dot a : _PJ_ / - M_ / 2Z_ 

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA (  cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  4 5 6 

11. 00 0 2, 0 1, 8 2, 0 3, 0 4, 5 6, 0 10, 5 15, 0 

14. 00 3 2, 0 0, 78 3, 0 4, 5 6, 0 7, 5 11, 5 17, 5 

17. 00 6 1, 5 0, 70 3, 5 5, 0 6, 5 8, 0 12, 5 18, 0 

20. 00 9 1, 7 0, 56 4, 0 5, 5 7, 0 12, 0 12, 5 19, 0 

23. 00 12 1, 5 0, 5 4, 5 6, 5 8, 0 12, 5 13, 5 18, 0 

02. 00 15 1, 5 0, 49 5, 0 6, 5 8, 5 13, 0 13, 5 19, 0 

05. 00 18 1, 5 0, 42 5, 5 6, 5 9, 0 13, 5 15, 0 20, 0 

08. 00 21 1, 3 0, 37 5",  5 6, 5 9, 0 14, 0 15, 5 21, 0 

11 . 00 24 1, 3 0, 37 6, 0 7, 0 9, 5 14, 5 16, 0 21, 5 

14. 00 27 1, 2 0, 45 7, 0 8, 5 10, 0 16, 0 17, 0 22, 0 

17. 00 30 1, 2 0, 51 7, 5 8, 5 11, 5 15, 0 17, 5 23, 0 

20. 00 33 1, 2 0, 53 8, 5 10, 0 12, 0 17, 0 18, 0 24, 5 

23. 00 36 1, 1 0, 4 8, 0 9, 5 13, 5 16, 0 21 , 0 26, 0 

02. 00 39 1, 2 0, 36 9, 0 11, 0 15, 0 16, 0 22, 0 27, 0 

05. 00 42 1, 4 0, 9 10, 0 14, 0 17, 0 19, 0 23, 0 30, 0 

08. 00 45 1, 5 0, 40 11, 0 14, 5 17, 5 18, 5 25, 5 32, 0 

11. 00 48 1, 5 0, 40 12, 0 15, 5 17, 5 20, 0 26, 0 32, 5 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est acão dl  Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N5 _ ]  Ar ei a 20  ( n i  

Bobocú:  c m 

Ant mr i t w 50  c m 

Test e N» 0 8 Tono d» Fi l t ração:  375_  m %&) i 0 Dur opôo: -
72

—  i s * l ume:  LÍ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL368  m '  

Lovogem do Fi l trozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I MA:  1. 3' . 61 l / m/ e Dur ação:  I l _mh. Vol ume: _150_ i  

Dot e:  - L Z _ /  0 8 /  7 7 

i  HORA 

I  DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  

TURBI DE2 U. J.  PERDA DE CARGA (  cm)  i  HORA 

I  DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

0 8 . 0 0 0 22 , 0 5, 1 2, 5 4, 5 8, 5 12 16 , 5 21 , 0 

1 1 . 0 0 3 15 , 0 1, 6 3, 0 6 , 0 10 , 0 16 , 5 22 , 0 30 , 0 

1 4 . 0 0 6 8, 4 1, 4 6, 0 10 , 0 17 , 0 24 , 0 31 , 0 37, 0 

17 . 00 9 6 , 24 0 , 9 7, 0 12 , 0 21 , 0 29 , 0 37 , 0 4 0 , 0 

2 0 . 0 0 12 5, 0 0, 71 8, 0 12 , 5 2 3 , 5 32 , 5 4 0 , 5 4 2 , 0 

2 3 . 0 0 15 5, 0 0, 61 8, 5 13, 0 24, 0 33, 0 42 , 0 4 5 , 0 

0 2 . 0 0 , 8 9 , 8 0 , 5 8 10, 0 15, 0 26, 0 35, 0 44, 0 48, 0 

0 5 . 0 0 21 9 , 8 0, 51 12, 0 17, 0 28, 0 37, 0 46, 0 51, 0 

0 8 . 0 0 24 8, 6 0 , 4 5 12, 0 19 , 0 30 , 5 41 , 5 5 0 , 5 58, 0 

11 . 00 27 5 , 65 0 , 65 12 , 5 19 , 5 31 , 5 4 2 , 5 5 2 , 0 6 0 , 0 

1 4 . 0 0 30 4 , 7 0 , 35 13, 0 19 , 5 33, 0 4 3 , 5 54 , 5 62 , 0 

1 7 . 0 0 33 4 , 35 0 , 3 5 14, 0 21 , 0 35 , 0 4 7 , 0 58 , 0 6 8 , 5 

2 0 . 0 0 36 3, 9 0, 31 15 , 0 24 , 5 39, 0 5 2 , 5 6 6 , 0 75, 0 

2 3 . 0 0 39 3, 7 0 , 25 17, 0 26, 0 41, 0 55, 0 70, 0 80, 0 

0 2 . 0 0 4 2 3, 0 0 , 2 7 18, 0 29, 0 46, 0 59, 0 75, 0 86, 0 

0 5 . 0 0 45 3, 0 0 , 2 4 20 , 0 33, 0 5 3 , 0 6 6 , 0 84, 0 9 9 , 0 

0 8 . 0 0 4 8 2, 8 0 , 2 2 23 , 0 38, 0 6 0 , 0 77, 0 9 6 , 0 116 



84 

H O R A H 

D A 

L E I T U R A 

T E MP O D E 

F I L T RAÇÃO 

I hs)  

T U R B I D E Z UJ P E R OA DE C A R GA ( cml  H O R A H 

D A 

L E I T U R A 

T E MP O D E 

F I L T RAÇÃO 

I hs)  AF L UE NT E E F L UE NT E 1 2 4 5 6 

11. 00 51 2, 8 0, 2 27, 0 44, 0 66, 0 86, 0 105, 0 124, 0 

14. 00 54 2, 3 0, 22 30, 0 49, 0 74, 0 97, 0 116, 0 134, 0 ;  

17. 00 57 2, 2 0, 22 34, 0 52, 0 80, 0 106, 0 126, 0 140, 0 

20. 00 60 2, 0 0, 35 35, 0 56, 0 83, 5 109, 0 129, 0 143, 0 

23. 00 63 2, 0 0, 39 37, 0 58, 0 85, 0 110, 0 130, 0 145, 0 

02. 00 66 6, 5 0, 41 38, 0 59, 0 86, 0 112, 0 132, 0 147, 0 

05. 00 69 6, 6 0, 39 40, 0 61 , 0 89, 0 115, 0 134, 0 148, 0 

08. 00 72 6, 1 0, 38 41 , 0 63, 0 94, 0 117, 0 137, 0 . 149, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Eí l QCÓO da Trot oment o;  ALTO BRANCO Fi l t ro N * _ _ L _ Ar ei o;  cm 

Bobopú:  cm 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At r oei  t o.  cm 

Test e N» ° J*  Toxo de FHr oçáo:  JZ
5
.  m

s
A»Vdi o Dur ação:  J*

4
—  ht  Vol ume: HLZÍ

3
 m

5 

Lavagem do Fi l tro Taxo:  1 3j_6_l  l / m/ szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nurncVi- 15 m i n " 1 5 0 i  

Dot a:  a 7 _ / ^ 8 _ / _ 7 _ 7 _ 

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  

T URBI DEZ U. O.  PERDA DE CARGA \  em)  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 

FI LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

08. 00 0 22, 0 7, 0 2, 5 4, 0 5, 5 6, 5 9, 0 10, 5 

11. 00 3 15, 0 1, 8 3, 0 5, 0 7, 5 8, 0 12, 0 16, 0 

14. 00 6 8, 4 1, 7 4, 0 7, 0 9, 0 11, 0 16, 0 21, 0 

17. 00 9 6, 3 0, 8 6, 0 9, 0 12, 0 14, 0 19, 0 25, 0 

20. 00 12 5, 0 0, 65 6, 5 10, 5 13, 5 15, 0 20, 0 27, 0 

23. 00 15 5, 0 0, 6 8, 0 12, 0 15, 0 18, 0 23, 0 30, 0 

02. 00 18 9, 8 1, 1 10, 0 15, 0 17, 0 20, 0 25, 0 35, 0 

05. 00 21 9, 8 1, 1 11, 0 16, 0 20, 0 22, 0 28, 0 38, 0 

08. 00 24 8, 6 0, 91 11, 5 16, 5 21, 0 23, 5 31, 0 39, 5 

11. 00 27 5, 65 0, 8 14, 0 20, 0 24, 0 27, 0 35, 0 45, 0 

14. 00 30 4, 7 0, 57 16, 0 23, 0 27, 0 31, 0 40, 0 51, 0 

17. 00 33 4, 35 0, 5 17, 0 24, 0 29, 0 33, 0 42, 0 53, 0 

20. 00 36 3, 9 0, 41 18, 0 25, 0 32, 0 34, 0 46, 0 53, 0 

23. 00 39 3, 7 0, 38 20, 0 28, 0 35, 0 38, 0 48 , 0 59, 0 

02. 00 42 3, 0 0, 34 22, 0 30, 0 37, 0 40, 0 52, 0 65, 0 

05. 00 45 3, 0 0, 30 24, 0 29, 0 38, 0 46, 0 62, 0 70, 0 

08. 00 48 2, 8 0, 29 26, 5 37, 5 44, 5 48, 0 62 , 0 74, 5 



8 6 

HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO D£ 
FI LTRAÇÃO 

I hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO D£ 
FI LTRAÇÃO 

I hs)  AFLUENTE 1 EFLUENTE 1 2 3 4 5 e 

11. 00 51 2, 8 0, 25 27, 0 38, 0 45, 0 53, 0 63, 0 76, 0 

14. 00 54 2, 3 0, 24 27, 0 39, 0 45, 0 50, 5 64, 5 76, 5 

17. 00 57 2, 2 0, 23 30, 0 43, 5 51, 5 56, 0 70, 0 83, 0 

20. 00 60 2, 0 0, 4 32, 0 45, 0 55, 0 58, 0 76, 0 85, 0 

23. 00 63 2, 0 0, 39 36, 0 50, 0 60, 0 65, 0 80, 0 94, 0 

02. 00 66 6, 5 0, 38 39, 0 52, 0 65, 0 67, 0 90, 0 100, 0 

05. 00 69 6, 6 0, 41 41, 0 62, 0 71, 0 75, 0 95, 0 110, 0 

08. 00 72 6, 5 0, 40 42, 0 63, 0 75, 5 81, 0 107, 0 120, 0 

11. 00 75 6, 5 0, 40 46, 0 69, 0 86, 0 92, 0 118, 0 129, 0 

14. 00 78 6, 4 0, 39 51, 0 76, 0 97, 0 109, 0 129, 0 138, 0 

17. 00 81 6, 4 0, 38 57, 0 85, 0 108, 0 115, 0 138, 0 149, 0 

20. 00 84 .  6, 3 0, 37 63, 0 92, 0 115, 0 120, 0 145, 0 157, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E 

OA P ARAÍ BA 

TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE EN6 ENHARI  A CI V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Esf ocóo de Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l l r n N S 2 

An t mn t n -

T « t «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us 9 -  J 

Lor aoam do Fi l tro 17, 11 
.  l / mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ i 189 ,  
.  l / m/ i 

Oot o:  _ 22 /  0 8 /  77 

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

f hSÍ  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA |  cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

f hSÍ  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 s 6 

17. 00 0 25, 0 5, 0 2, 5 3, 5 6, 0 8, 0 12, 5 16, 5 

20. 00 3 20, 0 4, 0 3, 0 5, 0 7, 5 9, 0 14, 5 20, 0 

23. 00 6 18, 0 3, 5 7, 0 8, 0 13, 5 15, 0 21, 5 30, 0 

02. 00 9 15, 0 2, 5 9, 0 11 , 0 17, 0 20, 0 30, 0 40, 0 

05. 00 12 15, 0 2, 6 12, 0 15, 0 22, 0 26, 0 36, 0 48, 0 

08. 00 15 15 2, 7 13, 5 17, 5 25, 5 29, 5 41, 0 55, 0 

11. 00 18 15, 0 2, 45 13, 0 18, 5 27, 0 33, 0 47, 0 62, 5 

14. 00 21 10, 0 1, 3 16, 0 21, 5 29, 5 36, 5 52, 0 69, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Esl aeóo de Trat ament o:  ALTO BRANCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFi l t ra Mfi 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& mi n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Lovcoe m do Fi l tro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ™.  17, 11 .  l /m } \ Úur et he-  15 _.  min Vol ume 189 ,  Lovcoe m do Fi l tro .  l /m } \ 

Dot a: . .  /  _/  

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO OE 

F I LTRAÇÃO 
( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA { cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO OE 

F I LTRAÇÃO 
( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 0 7, 2 3, 0 2, 0 4, 0 7, 0 12, 0 16, 0 22, 0 

17. 00 3 7, 2 1, 5 2, 5 4, 5 9, 0 13, 0 17, 0 23, 0 

20. 00 6 8, 5 1, 5 4, 0 7, 0 14, 0 20, 5 27, 5 35, 0 

23. 00 9 14, 0 1, 9 5, 0 8, 0 15, 0 21, 0 28, 0 36, 0 

02. 00 12 14, 0 1, 3 6, 0 10, 0 17, 0 23, 0 29, 0 37, 0 

05. 00 15 11, 0 1, 3 7, 0 11 , 0 19, 0 27, 0 32, 0 40, 0 

08. 00 18 13, 0 1, 0 7, 0 11 , 0 20, 8 30, 0 40, 0 44, 0 

U. OO 21 12, 0 2, 0 7, 0 12, 5 24, 0 35, 5 46, 5 57, 0 

14. 00 24 12, 0 1, 4 8, 0 15, 0 27, 5 40, 0 32, 6 63, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Esf aeÔO d« Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* _ J H_ Ar t i o:  20.  c m 

Babaçu:  em 

f l nt mr t t n ^0 c m 

Teat s N»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H Tono de Fí t roeoo:  _ ^l m%>7 * di o Dur ação:  Jí 2_  I » \ Wume: l l í l ^ m
5 

Lavogem do Fi l tro Taxa:  —  l / m/ i  Dur cçf i o: _] JÍ _j i wi . Vol ume: _Hi __ l  

Dat a;  - _21 / _08_ / _ I Z_ 

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U- sl .  PERDA DE CARGA ( eml  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 0 15 1, 5 3, 0 4, 5 8, 0 11, 0 15, 0 19, 0 

17. 00 3 .  9, 8 .  1. 0 5, 0 8, 0 13, 0 18, 0 22, 0 27, 0 

20. 00 6 5, 0 0, 85 6, 0 10, 5 17, 0 23, 0 28, 5 35, 0 

23. 00 9 14, 0 1, 1 6, 0 10, 5 17, 5 25, 0 30, 0 37, 0 

02. 00 12 13, 0 0, 99 6, 5 11, 0 17, 5 26, 0 32, 0 39, 0 

05. 00 15 6, 3 0, 87 6, 5 11, 0 18, 0 27, 0 34, 0 40, 0 

08. 00 18 5, 0 0, 81 7, 0 11, 5 19, 0 27, 0 34, 0 41, 0 

n . oo 21 4, 1 0, 55 7, 5 11, 5 19, 5 28, 0 35, 0 41 , 0 

14. 00 24 3, 8 0, 64 7, 5 12, 0 20, 0 28, 5 36, 0 42, 0 

17. 00 27 3, 5 0, 74 8, 0 12, 5 20, 0 29, 0 37, 0 43, 0 

20. 00 30 8, 0 0, 85 11, 0 17, 5 28, 0 40, 0 52, 0 62 , 0 

23. 00 33 9, 5 0, 60 12 , 0 18, 0 29, 0 42, 0 54, 0 64, 0 

02. 00 36 14, 0 0, 65 12, 0 20, 0 32, 0 44, 0 55 , 0 65, 0 

05. 00 39 13, 0 0, 85 26 , 0 38 , 0 50, 0 60 , 0 70, 0 

08. 00 42 12, 0 0, 88 21, 0 31, 0 45, 0 61 , 0 74, 0 83, 0 

11. 00 45 9, 5 0, 87 24, 5 36, 5 53, 0 69, 5 84, 5 94, 0 

14. 00 48 7, 8 0, 54 26, 0 38, 0 54, 0 72, 0 86, 0 95, 5 

file:///Wume


90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE |  

FI LTRAÇÃO 

( ht l  

TURBI DEZ U. J PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE |  

FI LTRAÇÃO 

( ht l  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 1 3 1 4 5 6 

17. 00 51 5, 65 0, 51 30, 0 42, 0 60, 0 78, 0 94, 0 103, 0 

20. 00 54 5, 5 0, 83 32, 0 47, 0 69, 0 82, 0 97, 0 110, 0 

23. 00 57 4, 4 0, 3 33, 0 48, 0 70, 0 84, 0 100, 0 112, 0 

02. 00 60 4, 0 0, 28 38, 0 50, 0 75, 0 105, 0 125, 0 135, 0 

05. 00 63 3, 2 0, 38 40, 0 55, 0 78, 0 120, 0 132, 0 138, 0 

08. 00 66 3, 1 0, 60 44, 0 67, 0 87, 0 129, 0 140, 0 145, 0 

11 . 00 69 4, 2 0, 38 49, 0 69, 0 99, 0 132, 0 144 , 0 152, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

EST UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est açõo de Trot oment o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N?__2L_ Ar . i n-  20  c m 

B̂ t wi pr  50  e m 

Ant rodt o:  em 

Test e N* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H Tona de Fi t roçdo:  _ . j
2
. 5_ m%f r di o r i , . mfnn 66 h.  \ fcl um«:LLi i i ? m

5 

Lovogem do Fi l tro Tona:  ^3 , 04 l / m/ » numf t m-  15 144 ,  

Do* :  JL/ _° i _/ - I l  

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

I hsl  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA {  em)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

I hsl  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14. 00 0 15, 0 1, 5 3, 0 5, 5 7, 0 8, 5 12, 5 16, 5 

17. 00 3 9, 8 1, 0 6, 0 10, 0 12, 0 14, 0 19, 0 24, 0 

20. 00 6 5, 0 0, 51 5, 5 11, 0 13, 5 16, 5 21, 5 26, 5 

23. 00 9 14, 0 1, 30 8, 0 13, 0 16, 0 19, 0 26, 0 33, 0 

02. 00 12 13, 0 1, 3 9, 0 14, 0 18, 0 20, 0 28, 0 35, 0 

05. 00 15 6, 3 1, 0 10, 0 15, 0 20, 0 22, 0 30, 0 38, 0 

08. 00 18 5, 0 0, 9 7, 0 13, 5 18, 5 21, 5 31, 0 39, 5 

11. 00 21 4, 1 0, 7 8, 0 15 , 0 20, 0 23, 0 33, 0 41, 0 

14. 00 24 3, 8 0, 67 10, 0 16, 0 20, 5 24, 0 33, 5 42, 5 

17. 00 27 3, 5 0, 8 12, 0 20, 0 25, 0 27, 0 37, 0 46, 4 

20. 00 30 8, 0 0, 83 14, 0 21, 0 27, 0 29, 5 41 , 0 51, 0 

23. 00 33 9, 5 U 18, 0 23, 0 29, 0 31, 0 43, 0 54, 0 

02. 00 36 14, 0 1, 1 21, 0 30, 0 36, 0 41, 0 55, 0 62, 0 

05. 00 39 13, 0 1, 3 24, 0 34, 0 42, 0 45, 0 62, 0 73, 0 

08. 00 42 12, 0 1, 3 29 41, 5 49, 5 55, 0 72, 0 86, 0 

11. 00 45 9, 5 1, 3 34, 0 47, 0 55, 5 59 , 0 82, 0 91 , 0 

14. 00 48 7, 8 0, 94 36, 5 51, 0 60, 5 65, 5 85, 5 101 



92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PEROA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

17. 00 51 5, 65 0, 85 42, 0 57, 0 67, 0 72, 0 94, 0 109, 0 

20. 00 54 5, 5 0, 68 45, 0 61, 0 72, 0 77, 0 98, 0 115, 0 

23. 00 57 4, 4 0, 64 48, 0 64, 0 74, 0 80, 0 90, 0 121, 0 

02. 00 60 4, 0 0, 65 50, 0 66, 0 76, 0 84, 0 100, 0 130, 0 

05. 00 63 3, 2 0, 5 56, 0 69, 0 83, 0 88, 0 108, 0 138, 0 

08. 00 66 3, 1 0, 54 63, 0 83, 0 95, 0 106, 0 131, 0 151, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS E M F I L T ROS P I L OT OS 

Est ação di  Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N« — 1 Z _ Ar«i n-
 c u 

Bobocú:  £0 cm 

Ant rnri bv  C m 

Test a N » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—] i  Taxo de FWr oçéo:  _ i P_ P_ m^ d i o Dur ação:  I SÍ L h» VbUi me:  2 2 ^3 5 2  m
3 

Lowa om do Fi Hr o Toxo:  _—15_»_ÊZ l / m/ « pi "i f ««-  ^ 120 ,  

Do t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: _ ^ / _ 0 i / _ Z I  

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

I nsl  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cm]  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
F I LTRAÇÃO 

I nsl  AFLUENTE EFLUENTE t  2 3 4 5 6 

11. 00 0 7, 6 2, 3 5, 0 8, 0 12, 0 13, 5 20, 0 22, 0 

14. 00 3 7, 0 2, 0 5, 0 8, 0 1 U 14, 0 21, 0 29, 0 

17. 00 6 6, 1 1, 7 8, 0 10, 5 14, 5 15, 5 23, 0 30, 5 

20. 00 9 5, 3 1, 5 8, 5 11, 5 15, 0 16, 5 25, 5 33, 0 

23. 00 12 4, 9 0, 96 10, 0 13, 0 16, 0 19, 0 26, 0 34, 0 

02. 00 15 4, 3 0, 97 11, 0 14, 0 17, 0 20, 0 27, 0 34, 0 

05. 00 18 4, 2 0, 93 12 15, 0 18, 0 21, 0 28, 0 35, 0 

08. 00 21 4, 0 0, 86 13, 0 16, 0 20, 0 22, 5 1 31, 0 40, 0 

11. 00 24 4, 0 0, 85 13, 5 18, 0 23, 5 24, 5 35, 0 45, 0 

14. 00 27 3, 8 0, 85 15, 0 20, 0 25, 0 26, 0 37, 0 47, 0 

17. 00 30 3, 6 0, 8 16, 0 21, 0 26, 0 27, 0 39, 0 50, 0 

20. 00 33 3, 4 0, 8 16, 0 22, 0 27, 5 28, 5 39, 5 50, 0 

23. 00 36 3, 5 0, 8 17, 0 22, 0 29, 0 30, 0 41, 0 52, 0 

02. 00 39 3, 2 0, 7 18, 0 24, 0 31, 0 32, 0 44, 0 55, 0 

05. 00 42 3, 4 0, 7 20, 0 27, 0 33, 0"  35, 0 48, 0 57, 0 

08. 00 45 3, 7 0, 8 20, 5 26, 5 35, 5 39, 5 53, 0 63, 5 

n .00 48 3, 5 0, 8 24, 0 31, 0 37, 0 41, 0 56, 0 68, 0 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. a PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 51 3, 6 0, 7 23, 0 30, 0 39, 0 44, 0 59, 0 70, 0 

17. 00 54 3, 3 0, 6 25, 5 32, 0 41 , 0 46, 5 62, 0 74, 0 

20. 00 57 3, 1 0, 6 27, 0 35, 0 44, 5 49, 0 65, 0 76, 0 

23. 00 60 2, 7 0, 45 28, 0 37, 0 45, 5 50, 0 65, 0 77, 0 

02. 00 • 63 2, 75 0, 52 29, 0 38, 0 47, 0 52, 0 67, 0 78, 0 

05. 00 66 2, 9 0, 55 31, 0 39, 0 48, 0 53, 0 68, 0 78, 0 

08. 00 69 3, 0 0, 5 33, 0 41, 0 50, 0 54, 0 69, 0 79, 0 

11. 00 72 3, 4 0, 5 36, 0 44, 0 52, 0 56, 0 70, 0 79, 5 

14. 00 75 3, 4 0, 73 38, 0 46. , 0 55, 0 58, 0 72, 5 82 

17. 00 78 3, 2 0, 45 43, 0 51, 5 60, 0 63, 0 79, 0 90, 0 

20. 00 81 3, 5 0, 42 47, 0 57, 0 66, 0 70, 0 86, 0 96, 0 

23. 00 84 2, 45 0, 4 50, 0 59, 0 68, 0 73, 0 88, 0 98, 0 

02. 00 87 2, 45 0, 3 54, 0 67, 0 76, 0 79, 0 98, 0 100, 0 

05. 00 90 3, 0 0, 3 58, 0 74, 0 84, 0 88, 0 102, 0 108, 0 

08. 00 93 3, 5 0, 3 66, 5 80, 5 92, 0 95, 0 111, 0 122, 5 

11. 00 96 3, 45 0, 3 70, 0 84, 5 101, 0 105, 5 123, 0 135, 0 

14. 00 99 3, 4 0, 3 79, 0 94, 5 105, 5 108, 0 125, 5 136, 5 

17. 00 102 3, 45 0, 3 79, 5 95, 0 108, 5 112, 0 129, 5 140, 5 

20. 00 105 3, 40 0, 3 81, 0 96, 0 113, 0 116, 5 136, 0 149, 0 



95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI V E RS I DADE F E DE RAL OA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO OE E NGE NHARI A CI V I L 

E S T UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est ccôo dl  Trat ament o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N»__PJL t >. i « 20 e m 

f t nhnpú-  , 50 r m 

Tat t e NS ] Í  Taxa do Fi l t ração:  - i ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—.  m%#t f i o Dor oçôo: _^_ h* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ n„~*  22, 394^1 

L o wo e m do Fi l tro Toi o:  LLJJ  l / m/ i  Duraeôo: _l ! í  mi n. Vohj rw: - I § 9__ ,  

Dot a: _H_/ _2L/ _ZZ_ 

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA I  cm)  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

17. 00 0 6, 0 2, 5 2, 5 4, 5 7, 0 8, 5 13, 0 18, 5 

20. 00 3 4, 8 2, 3 3, 0 4, 5 7, 5 9, 0 13, 5 19, 0 

23. 00 6 4, 8 2, 0 4, 0 5, 0 8, 0 10, 0 14, 0 20, 0 

02. 00 9 4, 3 2, 0 4, 0 6, 0 9, 0 10, 0 15, 0 21, 0 

05. 00 12 4, 2 1, 0 5, 0 7, 0 10, 0 11 , 0 16, 0 22, 0 

08. 00 15 4, 5 0, 9 5, 0 8, 0 11, 0 12, 0 18, 5 24, 5 

11. 00 18 4, 75 1, 0 6, 0 9, 0 12, 0 13, 5 20, 0 26, 5 

14. 00 21 4, 75 0, 9 6, 5 10, 5 14, 5 15, 5 23, 0 29, 5 

17. 00 24 4, 7 0, 8 7, 5 12, 0 15, 0 17, 0 24, 0 30, 0 

20. 00 27 4, 7 0, 65 9, 0 13, 0 15, 5 19, 0 24, 5 31, 0 

23. 00 30 3, 5 0, 82 10, 0 14, 0 17, 0 19, 0 26, 0 33, 0 

02. 00 33 3, 5 0, 65 11, 0 15, 0 19, 0 21, 0 28, 0 36, 0 

05. 00 36 4, 8 0, 65 12, 0 16, 0 21, 0 23, 0 30, 0 38, 0 

08. 00 39 4, 0 0, 60 13, 0 18, 0 22, 0 24, 5 31, 5 39, 5 

11. 00 42 4, 0 0, 65 14, 0 20, 0 23, 0 26, 5 33, 0 41, 5 

14. 00 45 4, 6 0, 65 15, 0 21, 0 25, 5 27, 0 33, 5 42, 0 

17. 00 48 4, 8 0, 70 18, 0 24, 5 30, 0 32, 0 40, 5 47, 5 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. d PERDA DE CARGA ( cm]  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

20. 00 51 4, 5 0, 55 20, 0 26, 5 31, 5 33, 0 42, 5 49, 0 

23. 00 54 4, 0 0, 65 21, 0 28, 0 33, 0 35, 0 45, 0 51, 0 

02. 00 57 3, 9 0, 65 23, 0 30, 0 37, 0 39, 0 49, 0 56, 0 

05. 00 60 4, 0 0, 6 25, 0 33, 0 40, 0 43, 0 52, 0 59, 0 

08. 00 63 4, 3 0, 55 26, 0 36, 0 42, 0 44, 0 55, 0 63, 0 

11. 00 66 4, 25 0, 55 28, 0 38, 0 44, 0 46, 0 57, 0 65, 0 

14. 00 69 3, 35 0, 60 30, 0 39, 0 46, 0 48, 0 59, 0 67, 0 

17. 00 72 4, 05 0, 55 31, 0 43, 0 50, 0 52, 0 63, 5 71, 5 

20. 00 75 5, 5 0, 55 34, 0 48, 0 53, 5 56, 5 68, 0 77, 0 

23. 00 78 5, 5 0, 53 39, 0 54, 0 58, 5 62, 0 75, 0 84, 0 

02. 00 81 5, 1 0, 5 44, 0 60, 0 63, 5 68, 0 79, 5 93, 0 

05. 00 84 5, 3 0, 6 49 68, 5 71, 0 64, 0 87, 0 99, 0 

08. 00 87 5, 0 0, 5 53 71, 5 76, 0 81, 5 92, 5 111, 0 

11. 00 90 4, 8 0, 40 59, 5 78, 0 83, 5 89, 5 100, 0 125, 0 

14. 00 93 5, 0 0, 40 65, 0 82, 5 91, 0 96, 0 111, 0 133, 0 

17. 00 96 5, 0 0, 48 74, 0 90, 0 101, 0 106, 0 124, 0 138, 0 

20. 00 99 6, 0 0, 6 81, 0 101, 0 114, 0 118, 0 136, 0 152, 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDOS EM F I  L T ROS PI  L OT OS 

Est açôo dt  Trot oment o:  ALTO BRANCO Fi l t ro N « _ _ 2 _ b r mi n .  20 c m 

Boboeú: _5Q c m 

T ê r t N í _ ! i  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOKO d.  Fi t rocdo:  ^P_l i ° - n%Vdi o nu„ , r Av 144 „  w 38, 318„ *  

Lovogem do Fi l tro TOTO: 1ZJJ Dur oeàf l : l £?a^. \ f el ur i w: _i § L i  

DozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt a: 2L_/ ^l / JZ_ 

HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hsl  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cm]  HORA 
DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hsl  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

08. 00- 0 4, 5 2, 0 2, 5 4, 0 7, 0 8, 5 14, 0 21, 0 

11. , 00 3 4, 3 1, 5 3, 0 4, 5 7, 5 9, 0 15, 0 22, 0 

14. 00 6 4, 0 1, 3 3, 5 5, 5 8, 5 10, 5 16, 5 23, 5 

17. 00 9 4, 0 1, 0 4, 0 6, 0 9, 5 11 , 0 18, 0 25, 5 

20. 00 12 3, 2 0, 95 5, 0 8, 0 12, 0 13, 0 21, 0 28, 0 

23. 00 15 3, 2 0, 85 6, 0 9, 0 13, 0 15, 0 22, 0 30, 0 

02. 00 18 3, 25 0, 85 7, 0 10, 0 14, 0 17, 0 24, 0 32, 0 

05. 00 21 3, 25 0, 8 8, 0 11, 0 15, 0 19, 0 25, 0 35, 0 

08. 00 24 3, 5 0, 75 8, 5 12, 5 17, 0 19, 5 28, 0 37, 5 

11, 00 27 3, 0 0, 65 9, 5 13, 5 18, 0 21, 0 29, 0 39, 0 

14. 00 30 3, 0 0, 60 10, 5 15, 0 20, 0 22, 5 31, 0 41, 5 

17. 00 33 3, 0 0, 55 12, 0 17, 0 23, 0 25, 5 35, 5 45, 0 

20. 00 36 2, 8 0, 68 13, 0 18, 0 24, 0 27, 0 38, 0 47, 0 

23. 00 39 2, 9 0, 48 15, 0 20, 0 26, 0 29, 0 40, 0 49, 0 

02. 00 42 2, 8 0, 50 17, 0 23, 0 28, 0 31, 0 43, 0 54, 0 

05. 00 45 2, 8 0, 56 19, 0 26, 0 30, 0 33, 0 45, 0 56, 0 

08. 00 48 2, 3 0, 45 19, 0 26, 0 33, 0 35v, 5 48, 0 58, 5 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA l eml  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 

FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

11. 00 51 2, 8 0, 5 21, 5 28, 0 30, 5 33, 0 42, 5 62, 5 

14. 00 54 2, 8 0, 55 23, 0 31, 5 40, 0 43, 5 57, 5 69, 0 

17. 00 57 2, 6 0, 42 25, 0 33, 5 42, 5 46, 0 60, 0 72, 0 

20. 00 60 2, 4 0, 38 26, 5 36, 5 40, 5 48, 5 62, 5 75, 0 

23. 00 63 2, 45 0, 37 27, 0 38, 0 45, 0 50, 0 65, 0 76, 0 

02. 00 66 2, 75 0, 45 29, 0 4 0 ) 0 48, 0 53, 0 67, 0 78, 0 

05. 00 69 2, 5 0, 5 31, 0 42, 0 52, 0 55, 0 70, 0 82, 0 

08. 00 72 2, 3 0, 45 33, 5 45, 0 55, 5 59, 0 75, 0 87, 0 

11. 00 75 2, 3 0, 38 40, 0 52, 0 62, 0 65, 5 22, 5 95, 0 

14. 00 78 2, 3 0, 45 35, 0 47, 5 60, 5 65, 0 81, 0 95, 0 

17. 00 81 2, 3 0, 43 36, 0 49, 0 60, 0 64, 0 79, 5 91 , 5 

20. 00 84 2, 3 0, 42 40, 0 52, 0 68, 0 73, 0 88, 0 100, 0 

23. 00 87 2, 3 0, 41 42, 0 54, 0 68, 0 76, 0 90, 0 105, 0 

02. 00 90 2, 4 0, 46 44, 0 56, 0 72, 0 78, 0 96, 0 110, 0 

05. 00 93 2, 3 0, 45 45, 0 59, 0 73, 0 79, 5 97, 5 112, 0 

08. 00 96 2, 1 0, 47 46, 0 61, 0 75, 0 81 , 0 99, 0 115, 0 

11. 00 99 2, 1 0, 40 47, 0 64, 0 78, 0 82, 5 101, 0 115, 5 

14. 00 102 2, 0 0, 38 47, 5 64, 5 78, 5 83, 0 102, 0 116, 0 

17. 00 105 2, 0 0, 37 48, 0 65, 0 79, 5 85, 0 104, 5 117, 0 

20. 00 108 2, 0 0, 55 49, 0 67, 0 81, 0 86, 0 105, 0 120, 0 

23. 00 111 2, 1 0, 41 50, 0 68, 0 83, 0 89, 0 108, 0 122, 0 

02. 00 114 2, 4 0, 56 51, 0 69, 0 85, 0 90, 0 110, 0 125, 0 

05. 00 117 2, 3 0, 49 52, 0 70, 0 87, 0 92, 0 112, 0 128, 0 

08. 00 120 2, 3 0, 5 53, 0 70, 5 88, 0 93, 0 113, 0 129, 0 

11. 00 123 2, 3 0, 55 53, 5 71, 5 89, 0 94, 0 114, 0 130, 5 

14. 00 126 2, 3 0, 50 55, 0 73, 0 91, 0 96, 0 116, 0 133, 0 

17. 00 129 2, 6 0, 60 57, 0 74 93, 0 98, 5 117, 0 135, o 
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MORA 
DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U J PERDA DE CARGA ( cml  MORA 
DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

2 0 . 0 0 132 2, 5 0 , 6 0 59 , 0 75 , 5 9 5 , 0 100 , 0 118 , 5 138 , 0 

2 3 . 0 0 135 2, 5 0 , 50 6 0 , 0 76 , 0 9 6 , 5 101 , 0 1 2 1 , 0 142 , 0 

0 2 . 0 0 1 3 8 2, 3 0 , 49 61 , 5 78 , 0 9 7 , 0 1 0 4 , 0 1 2 3 , 0 1 4 5 , 0 

0 5 . 0 0 141 2 , 3 0 , 4 9 6 2 , 5 79 , 0 9 9 , 0 1 0 5 , 0 125 , 5 1 4 8 , 0 

0 8 . 0 0 1 4 4 2 , 3 0 , 51 6 4 , 0 81 , 0 1 0 1 , 0 108 , 0 1 2 8 , 0 1 5 0 , 0 
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UNI V E RS I DADE F E DE RA L DA P ARAÍ BA 

CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE E NGE NHARI A CI V I L 

EST UDOS EM F I L T ROS P I L OT OS 

Est ação dt  Tr at ament o ALTO BRANCO Fi l tro NÍ _ 9 J L_ Ar . i n :  C m 

Babaçu:  cm 

f ct i t mr i m-  c m 

Test e N*  ^
5
 To* a de Fí t roçoo:  JLP-P.  m^ f a i ,  r wnf f cv 45 „  ^. , ^. 14, 370 „ 3 

Lavagem do Fi l tro Tono:  l / m A Our oçêo: l ?^i Í mn. \ ml ume: - l § ?_ i  

Dat a: _0L/ _U_/ »ZZ.  

HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA U m)  HORA 

DA 

LEI TURA 

T EMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz 3 4 5 6 

11. 00 0 6, 0 4, 5 3, 0 5, 0 8, 5 11 , 0 16, 5 25, 0 

14. 00 3 2, 3 1, 1 3, 5 5, 5 9, 5 11, 0 17, 5 25, 5 

17. 00 6 2, 1 0, 94 3, 0 6, 0 9, 5 11, 0 17, 5 26, 0 

20. 00 9 2, 3 0, 95 3, 0 6, 5 10, 0 11, 5 18, 0 27, 0 

23. 00 12 2, 0 0, 84 3, 5 6, 5 10, 5 12, 0 18, 5 28, 0 

02. 00 15 2, 0 0, 89 4, 0 7, 0 11, 0 12, 5 19, 5 29, 0 

05. 00 18 2, 1 0, 78 4, 5 7, 5 11 , 5 13, 0 20, 0 30, 0 

08. 00 21 2, 1 0, 77 5, 0 8, 0 12, 0 13, 5 21 , 5 30, 0 

11. 00 24 2, 1 0, 76 6, 0 7, 5 12, 5 14, 0 22, 0 31, 0 

14. 00 27 2, 1 0, 75 6, 5 9, 0 13, 0 15, 0 23, 5 32, 5 

17. 00 30 2, 0 0, 81 7, 0 9, 5 13, 5 15, 0 23, 5 32, 5 

20. 00 33 1, 9 0, 80 8, 0 10, 0 14, 0 16, 0 25, 0 35, 0 

23. 00 36 .  2, 0 0, 75 9, 0 11, 0 15, 0 17, 0 26, 0 36, 0 

02. 00 39 2, 0 0, 84 10, 0 12, 0 16, 0 18, 0 27, 0 37, 0 

05. 00 42 2, 0 0, 80 11, 0 13, 0 17, 0 19, 0 28, 0 38, 0 

08. 00 45 5, 5 1, 5 12, 0 14, 5 18, 0 20, 5 30, 0 40, 5 

11. 00 48 5, 4 1, 5 13, 0 16, 0 20, 5 23, 0 33, 0 44, 0 
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HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  

TURBI DEZ U. J.  PERDA DE CARGA ( cm)  HORA 

DA 

LEI TURA 

TEMPO DE 
FI LTRAÇÃO 

( hs)  AFLUENTE EFLUENTE 1 2 3 4 5 6 

14. 00 51 5, 05 1, 6 13, 5 17, 5 22, 0 24, 0 35, 5 46, 0 

17. 00 54 4, 5 1, 5 13, 5 18, 5 22, 0 23, 5 32, 5 45, 5 

20. 00 57 3, 8 1, 5 15, 0 19, 0 24, 0 26, 0 37, 0 48, 0 

23. 00 60 3, 5 1, 5 16, 0 20, 0 2 5 ) 0 27, 0 38, 0 49, 0 

02. 00 63 6, 4 2, 1 18, 0 22, 0 27, 0 29, 0 40, 0 51, 0 

05. 00 66 6, 5 2, 0 20, 0 24, 0 29, 0 31, 0 42, 0 53, 0 

08. 00 69 7, 1 2, 3 19, 0 24, 0 29, 0 31, 5 42, 5 55, 5 

11. 00 72 6, 95 2, 2 21 , 5 27, 0 32, 0 35, 0 46, 5 58, 5 

14. 00 75 6, 1 2, 05 23, 5 29, 0 34, 5 37, 0 49, 0 61, 0 

17. 00 79 6, 0 2, 0 25, 5 31, 5 37, 0 40, 0 51, 5 64, 5 

20. 00 81 6, 0 2, 0 28, 0 35, 0 40, 0 43, 0 55, 0 67, 0 

23. 00 84 5, 5 1, 5 30, 0 37, 0 42, 0 44, 0 56, 0 68, 0 

02. 00 87 4, 0 1, 5 33, 0 39, 0 45, 0 48, 0 60, 0 71, 0 

05. 00 90 5, 0 1, 6 36, 0 42, 0 48, 0 51, 0 63, 0 75, 0 
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ANEXO I I  

Ap r e s e n t a ç ã o dos Gr á f i c o s 
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• EFLUENTE 

01 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4 0 4 5 4 6 4 9 52 55 58 61 

T EMPO ( hs)  

64 67 



TURBI DEZ PERDA DE CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( LU . ) (cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ° o o o 

901 



PERDA DE CARGA 
( c m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL 

PERDA DE CARGA 
( cm)  

O 1 
cn 
o 



AF L UENT E 

•  EFLUENTE 

1 5 30 4 5 6 0 

TEMPO ( hs)  

7 5 

o 
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TURBI DEZ PERDA DE CARGA 

6 0 1 



0 2 5 6 II  14 17 2 0 2 3 26 29 32 35 38 41 4 4 4 7 50 5 3 56 59 62 6 5 68 71 74 7 7 80 83 66 

TEMPO ( hs )  



Hl  
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89 hs 

150-1 TESTE -  0 6 

DATA -  25. 07. 7 7 

TAXA-  3 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mW/d io 

8 0 hs 

ã zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

o E 
o 

3 "  
(£ 

CL 

10O 

5 0 

150 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IOOI 

5 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< ~ 
Q 
£E 
UJ 
0.  

50J 

A N T R AC I TO - AREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

* ) 0 Fi l tro par ou c/ |  
42 tis de f uncwno-
ment a,  l ogo depoi s 
vol tou a f unci onar  

4 2 hs 
36 hs 
56hs 

43hs( * l  

2 4 h s
 BABAÇU- AR El  A 

2 hs 

I ni ci al  

20 4 0 60 
PROFUNDI DADE t em;  

8 0 
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i  



11 s 
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TURBI DEZ 
( U J. )  

t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o O 

PERDA DE 
( c m)  

CARGA 

CD 
> 
CO 
> 
O 
c 
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 
CD 
> 

J> 

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 
M 

cn 
5 3.  

o 
> 

i  

( 0 

b 
f o 



o.  
20 
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20 4 0 6 0 80 

PROFUNDI DADE I cmi  
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