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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia do tempo de operacdo do filtro lento de
areia em escala piloto, com regime intermitente de escoamento, sobre o comportamento da perda de
carga e do gradiente hidraulico de pressao ao longo do leito filtrante. Para tal, foi construido um filtro
lento piloto composto de camada de areia fina e base de brita, saidas laterais para coleta de amostras
e piezdmetro, submetido a carreiras de filtragdo com fluxo descendente de 5,2 m’/m?.dia, utilizando
diluicdes de agua bruta de manancial superficial e, avaliado periodicamente a perda de carga e o
gradiente hidraulico de pressao ao longo do meio filtrante, durante o periodo estudado. Apés 93 dias
de operagdo, foram registras perdas de carga maxima na ordem de 4,2 cm no 91° dia, incremento
consideravel em relacdo a menor perda de carga final registrada de 1,3cm; o aumento da perda de
carga foi mais pronunciado nos primeiros 10 cm da camada de areia, chegando a representar 36% da
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perda de carga total. O gradiente hidraulico apresentou maior relevancia no ponto P2 (10cm de
profundidade), sendo registrado o valor maximo de 0,15 cm/cm no 93° dia de operagdo. Quando os
dados sdo analisados em grupos, percebe-se aumento significativo de perda de carga e gradiente
hidraulico nos ltimos 31 dias de operagdo do filtro lento, constatando o acumulo de particulas no
topo do leito filtrante ao longo do tempo de operacdo como fator preponderante na alteragdo dos
parametros hidrodindmicos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro Lento de Areia; Perda de Carga; Gradiente Hidraulico

ABSTRACT: The objective of this paper is to evaluate the influence of the operating time of the
slow sand filter on a pilot scale, with intermittent flow regime, on the behavior of the head loss and
the hydrostatic pressure gradient along the filter bed. For this purpose, a slow pilot filter was built
composed of a layer of fine sand and gravel base, side outlets for sample collection and piezometer,
submitted to filtration rows with a downward flow of 5,2 m*/m?.day, using dilutions of raw surface
water and, periodically evaluated the pressure loss and the hydraulic pressure gradient along the
filtering bed, during the studied period. After 93 days of operation, maximum head losses were
recorded in the order of 4,2 cm on the 91st day, a considerable increase in relation to the lowest
recorded head loss of 1,3 cm; the increase in pressure loss was more pronounced in the first 10 cm
of the sand layer, reaching 36% of the total pressure loss. The hydraulic gradient showed greater
relevance at point P2 (10 cm deep), with a maximum value of 0,15 cm/cm being recorded on the
93rd day of operation. When analyzed in groups, a significant increase in head loss and hydrostatic
gradient is perceived in the last 31 days of operation of the slow filter, confirming the accumulation
of particles at the top of the filter bed over the time of operation as a major factor in changing
hydrodynamics parameters analyzed.

Keywords: Slow Sand filter; Head Loss; Hydrostatic Gradient.
1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem sido exigido o uso de solucdes sustentaveis para o tratamento
de aguas superficiais, que adequem suas caracteristicas para 0 consumo humano de forma
econdmica e segura (FREITAS, 2017). Assim, para Murtha e Heller (2003), o uso de filtros
lentos tem se tornado uma solucdo cada vez mais interessante, principalmente em
comunidades rurais e de pequeno porte de paises em desenvolvimento. Séo atribuidas a esta
técnica caracteristicas como facilidade operacional, baixos custos de implantacdo e operacdo
e grande eficiéncia na remocéo de solidos e organismos patogénicos.

A filtracdo consiste na passagem da agua por entre um meio poroso, melhorando sua
qualidade através da remocdo de particulas suspensas e coloidais; da reducao do nimero de
bactérias e de outros organismos; da modificacdo de alguns constituintes quimicos e da
oxidacao da matéria organica (HUISMAN, 1982).

A perda de carga no leito filtrante é um dos mais importantes parametros de projeto
e operacdo dos filtros lentos, sendo definido como a perda na energia total presente num
fluido escoando (NOGUEIRA et al. 2020). A ocorréncia da perda de carga se deve a alguns

elementos que interferem no deslocamento do liquido, como: a distancia percorrida pelo



liquido, a velocidade de escoamento, a turbuléncia do fluido e a viscosidade do liquido
(FONSECA, 2019).

Conforme Murtha (1998), devido as baixas velocidades predominantes na filtracdo
lenta, a perda de carga é mais pronunciada na superficie do leito filtrante, resultante da
colmatacéo. Esse fendmeno decorre da reducdo da area transversal dos espacos vazios de
um determinado meio poroso, afetando a capacidade drenante do meio, e ocorre ao longo do
tempo, a qual pode ocorrer em diferentes formas: colmatagdo fisica, quimica e bioldgica
(REMIGIO, 2006).

Durante o ciclo da filtracdo, as particulas em suspenséo e colidais na agua adentram
nos poros do leito e aderem ao leito filtrante. A medida que ha acumulo de material, diminui
0 volume de vazios, consequentemente aumentando a velocidade intersticial e, assim, a
perda de carga. A acdo das forcas de viscosidade, pelo aumento da velocidade intersticial,
remove da superficie dos gréos parte do material depositado, o qual pode ser interceptado
nas camadas mais profundas do leito ou transpassar para o efluente, aumentando sua
turbidez. Assim, o final de uma carreira de filtracdo e 0 momento ideal para sua limpeza sdo
determinados ou pelo alcance de uma perda de carga maxima permissivel pela hidraulica do
sistema (altura de lamina d’agua do sobrenadante) ou pela elevagdo da turbidez no efluente
do filtro acima de um valor permitido (RICHTER, 2009).

O equacionamento da perda de carga é efetuado a partir das formulacdes de Darcy
para escoamento em meios porosos. A lei de Darcy (Equacdo 01) enuncia que o gradiente
hidréaulico (i) é proporcional a velocidade ou taxa de escoamento superficial (q) em m3/s e
inversamente proporcional a permeabilidade (K) do meio (MURTHA, 1998).

AH

=K.i.A | = —
q i i=—

(Equacio 1)
Onde:

AH = perda de carga (m)
L = comprimento (m)

A = area da secéo transversal perpendicular ao fluxo (m?)

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia de um filtro lento de areia
com turbidez em torno de 50 UNT (+ 10 UNT), considerada a maxima toleravel para filtros
lentos, com escoamento intermitente, em fungdo dos parametros hidrodindmicos (perda de

carga e gradiente hidraulico). Esta pesquisa deseja contribuir com a melhoria desta



tecnologia de tratamento de agua, dado que a existéncia de estudos com bons resultados
nessa area € um motivador a preservacdo e disseminacdo dessa tecnologia, principalmente
em é&rea rural, onde méo de obra qualificada ou recursos sdo escassos (DE SOUZA et al,
2017).

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do tempo de operacao do filtro lento de areia em escala piloto,
com regime intermitente de escoamento, sobre o comportamento da perda de carga e do

gradiente hidraulico ao longo do meio filtrante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Submeter o filtro a carreiras de filtragdo com fluxo descendente com agua bruta de
manancial superficial, com valor de turbidez de 50 UNT (£ 10 UNT) e a uma taxa de filtracao
de 5,2 m*/m?.dia.

- Avaliar periodicamente os parametros hidrodindmicos do filtro, através do monitoramento
de perda de carga e do gradiente hidrdulico ao longo do meio filtrante durante 93 dias de
operacao.

- Avaliar estatisticamente os dados obtidos, de forma a entender os fendmenos existentes no

filtro lento de areia.
3 METODOLOGIA

O filtro lento piloto € constituido de tubo de PVC rigido, de diametro de 20cm, CAP
de 20cm, dreno de saida, boia, reservatdrio de agua, manta geotéxtil ndo-tecida, torneiras,
quadro piezdémetro, leito de areia fina e base de brita, conforme ilustra a Figura 1.

Na lateral do filtro foi instalado o piezbmetro, composto por seis dutos de plastico
transparentes distribuidos ao longo do meio filtrante (5, 10, 20, 35, 50 e 70 cm), com a
finalidade de registrar a perda de carga em pontos especificos do leito, e um duto na altura
de 5cm acima do topo da camada de areia para registrar o nivel do sobrenadante. Cada uma
dessas alturas foi identificada com uma sigla: o ponto PO corresponde ao sobrenadante
(pressao inicial), os pontos P1 até P6 correspondem as alturas das torneiras na sequéncia ja
descrita. A saida da agua tratada foi denominada P7, funcionando também como registro

para controle de vazdo. Para controle do nivel de agua sobrenadante, foi utilizada uma boia.



Figura 1 — Vista do filtro lento e do piezOmetro
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O sistema de drenagem, localizado na parte inferior do filtro, foi constituido por um
tubo de PVC de 20 mm de diametro, perfurado a cada 1 cm, com diametro dos furos de 4
mm. O sistema de alimentagdo consiste em um balde apoiado num nivel acima da entrada
no filtro, funcionando por gravidade. Para evitar o arraste do meio filtrante, quando do uso
das torneiras laterais e do piezdmetro, revestiu-se internamente o filtro com uma manta
drenante (geotéxtil ndo-tecido). O filtro foi instalado nas dependéncias da Universidade
Federal do Cariri — Campus Juazeiro do Norte - Ce, na lateral externa do Laboratério de
Saneamento.

O interior do filtro ¢ composto de uma camada de areia fina lavada de 70 cm de
espessura, que funciona como meio filtrante, com caracteristicas explicitadas na Tabela 1. A
base do filtro ¢ constituida por duas camadas de brita, cada uma com 20cm de espessura,
sendo a primeira com o diametro da brita variando entre 0,29 a 0,35 mm e a segunda entre

0,25 a 0,29 mm, como mostra a Figura 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do meio filtrante

Diametro efetivo (mm) 0,16
Coeficiente de uniformidade 2,3

Porosidade (%) 45,0
Porcentagem de finos (%) <2,0

Fonte: O autor

O filtro foi operado de forma intermitente, ou seja, o filtro foi alimentado uma vez

ao dia e permaneceu funcionando em média trés horas, de forma a garantir o tempo de



detencéo hidraulica de 1 hora e 20 minutos, a uma taxa de 5,2 m¥/m?.dia (6,8 L/h). Uma
lamina d’4gua de 10 cm foi mantida acima do leito filtrante durante o periodo de
funcionamento. No restante do dia, a ldmina d’4gua era reduzida para 5 cm, objetivando
facilitar a reaeragdo da lamina d’agua nos periodos de intermiténcia do filtro, criando
condices ambientais adequadas para a manutencdo da microbiota no interior do mesmo.

A é4gua bruta foi captada na lagoa da APUC, localizada no municipio de Juazeiro do
Norte — Ceara, e trazida para o Laboratério de Saneamento para adequagdo do valor da
turbidez e oxigenacdo da agua (turbidez de 50 UNT + 10 UNT e oxigénio dissolvido de 7,14
mg/L + 1,36mg/L). A turbidez de 50 UNT € a maxima recomendado por Hespanhol (1987)
para filtros lentos. Para garantir a presenca de microrganismos, a cada 10 litros de diluicdo
de agua bruta, eram inseridos 10 ml de esgoto bruto, previamente filtrado para remocéo de
solidos maiores. Apds esta etapa, a agua a ser tratada era conduzida até o reservatorio de
alimentacéo para iniciar o processo.

A &gua do sobrenadante (ponto P0) e do efluente tratado possui caracteristicas fisico-
quimicas descritas nas tabelas abaixo (dados totais e divididos em grupos de igual periodo);
a Tabela 2 descreve a média dos parametros fisicos e a Tabela 3 ilustra a média dos

parametros quimicos monitorados.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da agua de estudo

Turbidez (UNT) Cor aparente (uC)
Eficiéncia Eficiencia o peratura
’s Ve OC
Entrada Saida (%) Entrada Saida %) (°C)
Total 47.6 12.7 734 101.1 317 686 28
1°grupo 495 175 64.6 107.7 417 612 26.3
2°grupo  45.6 10 78.1 88 279 68.3 27.8
3°grupo  47.2 9.1 807 1009 246 757 30.1
Fonte: O autor
Tabela 3 — Caracteristicas quimicas da agua de estudo
Ferro (mg/L) Manganés (mg/L)
... Eficiéncia ... Eficiéncia
Entrada Saida (%) Entrada Saida (%)
Total 1.07 0.15 86.5 1.28 023 821
1°grupo  1.07 0.14 86.6 1.33 0.26 80.4
2°grupo  1.01 0.14 86.4 0.94 0.08 911

3°grupo 1.1 0.17 84.3 1.31 025 81




Fonte: O autor

A Tabela 4 descreve os parametros hidrodindmicos analisados. As leituras das perdas
de carga foram realizadas no final de cada dia de operacdo, sempre considerando a altura
registrada em Po. Os dados foram analisados (em conjunto e em seguida divididos em trés
grupos), e tabulados em planilha eletrénica para processamento dos resultados tendo sido
utilizados o programa BioStatic 5.0 para os célculos de estatistica descritiva e teste de

variancia e o Minitab 19 para criacdo dos gréaficos.

Tabela 4 — Parametros analisados e seu método de avaliacéo

Parametros Método de Avaliacido Unidade de Medida
Perda de carga Piezométrico cm
Gradiente hidraulico  Lei de Darcy cm/cm

Fonte: O autor

Durante a realizagdo dos experimentos, as vaz0es foram aferidas a cada meia hora
como forma de controle da taxa de filtracdo. O sistema foi alimentado de forma intermitente
(3 horas de alimentacéo e 21 horas de repouso) durante 93 dias, sendo que a perda de carga
foi monitorada em 43 dias. O volume final de agua tratada foi de aproximadamente 1.900

litros.

4 RESULTADOS

Ao se avaliar as vazles efluentes ao filtro, ndo foram registradas mudangas
consideraveis durante a quase totalidade da operacéo do filtro. Porém, nos trés ultimos dias
registrados foi possivel perceber uma consideravel reducdo na taxa de filtracdo, chegando
até o valor de 2,6 m® /m2.dia, metade da preestabelecida em até uma hora apds o controle
inicial da vazdo, aumento do tempo de detencdo hidraulica para 2 horas e 40 minutos. Nessa
situacdo, foi possivel o restabelecimento da taxa de filtragdo utilizada durante o experimento
através da abertura gradual do registro.

Para o melhor entendimento do comportamento da perda de carga e do gradiente
hidraulico ao longo do periodo de operacéo do filtro, os dados foram analisados em conjunto,
e posteriormente foram divididos em trés grupos, de forma que cada grupo corresponda ao
mesmo tempo de operacdo em nimero de dias (31 dias cada grupo). O 1° grupo (1° ao 31°
dia) possui resultados de 16 dias de monitoramento, ja o 2° grupo (32° ao 62° dia) possui

resultados em 12 dias e 0 3° grupo (até o 93° dia) possui 15 dias com dados monitorados.



Na Tabela 5 encontram-se os resultados da analise descritiva dos dados obtidos de

perda de carga ao longo do meio filtrante durante toda a operacéo do filtro lento.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos resultados de perda de carga

Perda de carga (cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6

Minimo 0,05 0,30 0,60 0,80 1,30 1,35
Maximo 0,50 1,50 2,00 2,90 4,10 4,20
Amplitude Total 0,45 1,20 1,40 2,10 2,80 2,85
Mediana 0,15 0,50 1,00 1,40 2,00 2,00
Meédia Aritmética 0,21 0,71 1,14 1,69 2,41 2,48

Coeficiente de Variacdo (%) 59,0 56,0 42,8 40,9 36,8 36,5

Fonte: O autor

E possivel observar expressiva amplitude dos valores de perda de carga nos pontos
monitorados, aumentando ao longo do meio filtrante até o ponto P5, vindo a estabilizar no
ponto P6. O coeficiente de variacdo decresce ao longo do leito filtrante, evidenciando uma
tendéncia de melhor distribuicdo dos dados entorno da média, contudo sem estar abaixo de
30%, valor considerado maximo para uma distribuicdo normal de dados entorno da média
(PIMENTEL-GOMES, 1985).

A Figura 2 evidencia a distribuicdo dos dados em cada ponto, sendo possivel perceber
uma maior amplitude de dados nos 3° e 4° quartil de cada ponto. Isso se deve ao fato de que
h& um aumento dos valores de perda de carga ao longo do tempo de operacéo do filtro lento;
porém essa distribuicdo de dados ndo aparenta ter relacdo linear com o tempo, como mostra
a Figura 3. E possivel perceber proximidade nos resultados de perda de carga dos 1°, 31° e
62° dia de operacdo, contudo hd um salto nos valores observados no 93° dia. Este aumento
€ mais pronunciado nos primeiros 10 cm da camada de areia, chegando a representar 36%
da perda de carga total, devido ao fato de que, na filtracdo lenta, o processo de coagem tem
papel fundamental na retencdo das particulas maiores, que ficam retidas nos primeiros

centimetros da areia.



Figura 2 — Boxplot da distribuicdo dos dados de perda de carga
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Ao se analisar os resultados da perda final (ponto P6) contidos na Figura 4, nota-se
um comportamento quadratico dos dados, apresentando tendéncia de aumento na perda de
carga final a medida que o tempo de operacdo aumenta (R2 = 0.9392), sendo mais

pronunciada a partir do 70° dia, chegando a 4,2 cm no 91° dia de operacao.

Figura 3 — Evolucdo da perda de carga no leito filtrante em funcéo do tempo de operacéo
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Figura 4 - Perda de carga final ao longo do tempo de operagédo (R? = 0.9392)
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A partir dos valores de perda de carga obtidos pela leitura no piez6metro e com as
distancias entre os pontos monitorados, foi possivel obter os valores de gradiente hidraulico,
resumidamente descritos na Tabela 6. Os primeiros 10 cm do leito filtrante (até P2)
apresentam as maiores amplitudes e coeficientes de variagdo, contudo os coeficientes de
variacdo obtidos sdo praticamente idénticos aos dos resultados de perda de carga e as
amplitudes variam consideravelmente nos primeiros 20 cm de leito. A Figura 5 destaca a
distribuicdo dos dados em cada ponto, sendo possivel perceber uma maior amplitude de
dados nos 3° e 4° quartis de cada ponto, principalmente no ponto P2,

E possivel observar que, diferente dos valores de perda de carga, 0 comportamento
do gradiente hidraulico aumenta de maneira expressiva até os 10cm (ponto P2), vindo a cair
e se estabilizar no restante do leito. Como ilustra a Figura 6, os Ultimos 31 dias de operagédo

apresentaram relevante aumento deste parametro, em comparacdo com o 62° dia.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos resultados de perda de carga

Gradiente Hidraulico (cm/cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,01 0,03 0,03 0,023 0,026 0,019
Maximo 0,1 0,15 0,1 0,083 0,082 0,06
Amplitude Total 0,09 0,12 0,07 0,06 0,056 0,041
Mediana 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,029
Média Aritmética 0,042 0,071 0,057 0,048 0,048 0,036

Coeficiente de Variacao (%) 59,0 56,3 42,7 40,8 36,8 36,4




Fonte: O autor
Figura 5 — Boxplot da distribuicéo dos dados do gradiente hidraulico
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Figura 6 — Evolucédo do gradiente hidraulico no leito filtrante em funcdo do tempo de
operacédo
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4.1 1° GRUPO

Analisando os dados descritos na Tabela 7, constata-se que 83,3% dos pontos
analisados na 1° fase da operacdo do filtro apresentaram coeficiente de variagdo abaixo de
30%, evidenciando uma distribuicdo dos valores de perda de carga mais uniforme entorno



da média e ao longo do leito filtrante.

Mesmo com baixo coeficiente de variagdo, como apresenta a Figura 7, a distribuigéo
dos resultados apresenta alguns outliers, ou pontos extremos, nos pontos P1, P2 e P5 e as
medianas coincidindo com os limites dos 1° ou 3° quartis nos pontos P1 e P5, demonstrando
certa instabilidade na distribuicdo dos dados obtidos durante o periodo inicial na operagdo
do filtro lento. Como ja constatado anteriormente na figura 4, até o 31° dia ndo é possivel

observar clara tendéncia no aumento da perda de carga.

Tabela 7 - Estatistica descritiva do 1° grupo de dados da perda de carga

Perda de carga (cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6

Minimo 0,056 0,30 0,60 0,80 1,30 1,35
Maximo 0,20 0,60 0,90 1,40 2,00 2,00
Amplitude Total 0,15 0,30 0,30 0,60 0,70 0,65
Mediana 0,10 0,35 0,67 1,10 1,70 1,75
Média Aritmética 0,11 0,37 0,72 1,08 1,64 1,72

Coeficiente de Variacao (%) 38,0 24,0 17,2 15,2 11,3 10,6

Fonte: O autor

Figura 7 — Boxplot da distribuicdo dos dados da 1° fase da perda de carga
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Analisando os resultados de gradiente hidraulico, é possivel perceber que as maiores
amplitudes estdo relacionadas com os primeiros pontos amostrais, vindo a reduzir ao longo

do meio filtrante. A Figura 8 apresenta a distribui¢cdo dos dados em cada ponto, destacando-



se a variagcdo mais significativa de resultados entre os pontos P1 e P2.

Tabela 8 - Estatistica descritiva da 1° fase do gradiente hidraulico

Gradiente hidraulico (cm/cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,01 0,03 0,03 0,023 0,026 0,019
Maximo 0,04 0,06 0,045 0,04 0,04 0,029
Amplitude Total 0,03 0,03 0,015 0,017 0,014 0,01
Mediana 0,02 003 0034 0,031 0,034 0,025
Meédia Aritmética 0,023 0,037 0,036 0,031 0,033 0,025

Coeficiente de Variacao (%) 38,1 240 17,2 14,7 11,3 11,2

Fonte: O autor

Figura 8 — Boxplot da distribui¢do dos dados da 1° fase do gradiente hidraulico
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4.2 2° GRUPO

Analisando o0 2° grupo do experimento, é possivel perceber aumento nos valores de
coeficiente de variacdo (Tabela 9), quando comparado com os resultados da primeira fase,
entre 0s pontos P2 a P6; apenas o ponto P1 apresentou coeficiente de variacdo menor do que
a fase anterior. A amplitude aumenta em funcédo da profundidade, com dados mais dispersos
nos 2° e 3° quartis, principalmente nos pontos P5 e P6, conforme a Figura 9.

Quando comparados os resultados de perda de carga em cada ponto entre a primeira
e segunda fase do experimento, ndo foi possivel observar diferenca significativa (teste de

Kruskal-Wallis, o = 0,05) em nenhum dos pontos.



Tabela 9 - Estatistica descritiva do 2° grupo de dados da perda de carga

Perda de carga (cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,1 0,3 0,6 1,0 1,5 1,55
Méaximo 0,2 0,85 1,3 1,9 2,5 2,5
Amplitude Total 0,1 0,55 0,7 0,9 1,0 0,95
Mediana 0,15 0475 1,0 1,45 2,05 2,05
Média Aritmética 0,15 0,55 0,95 1,43 2,04 2,05

Coeficiente de Variacdo (%) 25,7 36,3 26,3 22,4 18,2 17,3

Fonte: O autor

Figura 9 — Boxplot da distribuicdo dos dados do 2° grupo da perda de carga
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Fonte: O autor

Ja para os resultados observados de gradiente hidraulico (Tabela 10), a amplitude dos
dados aumentou entre os pontos P2 a P6, em comparacdo com o grupo anterior. No ponto
P1 houve uma pequena reducdo da amplitude, dado que ndo houve aumento no valor maximo
neste ponto. Conforma ilustra a Figura 10, o ponto P2 apresentou maior amplitude, com
dados bastante dispersos no 3° quartil.

Assim como a perda de carga, nao foi possivel observar diferenca significativa (teste
de Kruskal-Wallis, a = 0,05) em nenhum dos pontos quando comparados os resultados entre

a primeira e segunda fase do experimento.



Tabela 10 - Estatistica descritiva do 2° grupo de dados do gradiente hidraulico

Gradiente hidraulico (cm/cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,02 0,03 0,03 0,029 0,03 0,022
Maximo 0,04 0,085 0,065 0,064 0,05 0,036
Amplitude Total 0,02 0,065 0,035 0,025 0,02 0,014
Mediana 0,03 0,048 0,050 0,042 0,041 0,03
Média Aritmética 0,031 0,055 0,048 0,041 0,041 0,03

Coeficiente de Variacao (%) 25,7 36,3 26,4 22,4 18,3 17,2

Fonte: O autor

Figura 10 — Boxplot da distribuicdo dos dados do 2° grupo do gradiente hidraulico
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4.3 3° GRUPO

Para os resultados da 3° fase (Tabela 11), é possivel perceber aumento expressivo
nos valores minimo e maximo das perdas de carga, bem como ha importante crescimento
nas amplitudes em comparacao com o 1° grupo.

Nos ultimos 31 dias de operacéo do filtro foram registrados os menores coeficientes
de variacdo, todos abaixo de 30%, demonstrando tendéncia de homogeneidade dos dados
em relacdo a média; a partir do ponto P3 (20cm de profundidade) foram registrados
coeficientes de variacdo abaixo de 10% e se mantiveram praticamente constantes ao longo
dos 50cm restantes de leito. Na Figura 11 é possivel perceber uma melhor distribuicdo dos
dados entre os quartis e em fungéo da profundidade.

Aplicando o teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05) como forma de comparar os pontos

amostrais entre os grupos, foi possivel constatar diferenca significativa do 3° grupo com os



1° e 2° grupos de dados.

Tabela 11 - Estatistica descritiva do 3° grupo de dados da perda de carga

Perda de carga (cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,3 1,0 1,6 2,1 3,0 3,0
Méaximo 0,5 1,5 2,0 2,9 4,1 4,2
Amplitude Total 0,2 0,5 0,4 0,8 1,1 1,2
Mediana 0,3 1,2 1,7 2,5 3,5 3,6
Média Aritmética 0,36 1,21 1,74 2,55 3,53 3,62
Coeficiente de Variacao (%) 20,4 12,0 8,6 7,9 8,3 8,9

Fonte: O autor

Figura 11 — Boxplot da distribui¢do dos dados do 3° grupo da perda de carga
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Quando analisados os dados de gradiente hidraulico do 3° grupo de dados (Tabela
12), percebe-se aumento expressivo nos valores do parametro analisado, em comparacgéo
com 0s grupos amostrais anteriores, fato este validado pela diferenca significativa (teste de
Kruskal-Wallis, o = 0,05) encontrada.

Conforme ilustra a Figura 12, apenas o ponto P1 possui concentracdo de dados no 3°
e 4° quartis, o restante dos pontos possui dados melhor distribuidos entorno da média, fato
este validado pelos valores de coeficiente de variacdo encontrados, que decrescem até P3 e

depois se estabilizam.



Tabela 12 - Estatistica descritiva da 1° fase do gradiente hidraulico

Gradiente hidraulico (cm/cm) P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,06 0,1 0,08 0,06 0,06 0,043
Maximo 0,1 0,15 0,1 0,083 0,082 0,06
Amplitude Total 0,04 0,05 0,02 0,023 0,022 0,017
Mediana 0,06 0.12 0,085 0,071 0,07 0,051
Média Aritmética 0,072 0,121 0,087 0,073 0,071 0,052

Coeficiente de Variacao (%) 20,5 12,0 8,6 7,9 8,3 8,7

Fonte: O autor

Figura 12 — Boxplot da distribuicdo dos dados do 2° grupo do gradiente hidraulico
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5 CONCLUSAO

Através da andlise estatistica da perda de carga, observando os resultados completos
e divididos em grupos, é perceptivel a expressiva reducdo na variabilidade da perda de carga
ao longo do leito filtrante e em funcéo do tempo de operacdo, com destaque para 0s primeiros
10cm de areia, que apresentam os maiores coeficientes de variacdo e correspondem a 36%
da perda de carga total registrada no fim da carreira de filtracdo. Foi no topo do leito filtrante
onde ocorreram 0s processos mais relevantes de purificacdo da agua, como a sedimentacao,
coagem e adsorcdo bioldgica. O acimulo de particulas suspensas e coloidais, bem como a
precipitacdo de ions metélicos e o desenvolvimento de biofilme ao redor dos gréos das
camadas mais superficiais de areia colaboraram com o aumento da perda de carga ao longo

dos dias em que o filtro lento foi alimentado. Esse aumento mostrou-se mais expressivo e



com clara tendéncia de crescimento no 3° grupo de dados, correspondente aos ultimos 31
dias de operacdo, com perda de carga maxima de 4,2cm atingida no 91° dia de operagéo,
incremento consideravel em relacdo a menor perda de carga final registrada de 1,3cm.

O filtro foi capaz de operar a uma taxa controlavel durante todo o periodo
monitorado, tendo dificuldades em manter a vazdo constante apenas nos uGltimos dias da
operacdao do sistema, fato contornado pela abertura gradual do registro de saida.
Considerando que a perda de carga maxima para que o sistema se torne inoperante é de 10cm
(altura do sobrenadante), é possivel atestar um desempenho satisfatério do filtro em termos
de perda de carga maxima alcangada dentro do periodo estudado, e consequentemente, em
fornecimento de agua tratada conforme predeterminado pela taxa de filtracdo.

Quando avaliado o gradiente hidraulico, no primeiro grupo de dados, percebe-se
razoavel aumento dos valores entre P1 e P2, seguido de decréscimo em P3, e estabilizacdo
nos 50cm restantes do leito filtrante; contudo, ao longo da operacéo, observou-se expressivo
aumento nos resultados em todos os pontos analisados, em especial o ponto P2 (10cm de
profundidade), que apresentou os maiores valores de gradiente hidraulico durante todo o
periodo de operacdo do filtro (0,15 cm/cm no 93° dia de operacdo), ganhando especial
incremento no 3° grupo de dados (63° ao 93° dia de operacdo). A diferenca entre 0s
resultados do gradiente hidraulico, quando analisados em grupos, mostrou-se
estatisticamente significativa apenas quando comparado o terceiro grupo com os dois grupos
anteriores, demonstrando que a evolucgédo do gradiente se deu ao longo do tempo, porém néo
apresenta tendéncia clara de linearidade.

A perda de carga é comumente utilizada como indicador da colmatacéo de um meio
poroso, parametro este dependente de muitos fatores, como a qualidade da agua bruta, vazéo
de agua a ser tratada e as caracteristicas do meio filtrante (granulometria, porosidade,
coeficiente de uniformidade, etc.). O monitoramento das perdas de carga ao longo do meio
filtrante, associado a relacdo com a distancia entre os pontos analisados (gradiente hidraulico
de pressdo), possibilitou conhecer fendmenos de variacdo de pressdo no leito filtrante,
permitindo identificar o topo do leito (10cm de profundidade) como regido de maior
acumulacdo de particulas suspensas e coloidais, e, portanto, mais suscetivel ao arraste de
particulas e posterior comprometimento a qualidade da agua.

Como sugestdo para continuidade e aprimoramento da pesquisa, sugere-se utilizacao
de modelos matematicos mais expressivos para entendimento dos fendmenos
hidrodindmicos numa escala menor, maior investigagdo estatistica dos dados obtidos e sua

correlagdo com a qualidade da agua ao longo do leito filtrante.
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