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Influéncia das caracteristicas da camada-suporte e da areia
no processo da filtracao direta ascendente
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Resumo

A influénecia das caracteristicas das
camadas-suporte e de areia na efici-
éncia de filtragdo direta ascendente
foi investigada através da operagao,
em paralelo, de trés fiitros pilotos,
que diferi=m entre si quanto a espes-
sura das referidas camadas. Como afiu-
ente, Tol utilizada a dgua coagulada da
Estacdo de Tratamento de Agua de Séo
Carlos, 8P, tendo sido empregadas ta-
xas de filtragdo compreendidas entre
160 e 280 m®/midia. O desempenho
das trés unidades foi comparado em
termos de remogao de turhidez, cor
& microrganismos.

Durante os ensaios, os trés filtros
produziram #gua com valores de tur-
bidez da ordem de 0,10 a 0,20 UT. Os
dois filtros com camadas de areia me-
nores, porém, mostraram uma tendén-
cia 4 deterioracdo do efluente, apds
um certo tempo de operacéo; o filtro
com camada de areia maior, por sua
vez, apresentou um crescimento mais
rapido da perda de carga com o tempo,
com carreiras de filtragcdo consequen-
temente menores.

Foi verificada alguma retencdo de
particulas nas camadas-suporte, mas
a remocao de turbidez mais significe-
tiva e a maior perda de carga ocorre-
ram junto a interface dessas com as
camadas de areia e imediatamenta
acima. No filtro com maior espessura
de areia, a porgdo superior desta nao
chega a ser exigida neste trabatho de
retencao.

Foram realizados ensaios efetuan-
do-se descargas de fundo ao longo da
carreira de filtragdo, resultande no
aumento da duracio da mesma, em re-
lagdo ao ensaio com taxa idéntica,
mas sem as referidas descargas. Nos
filtros com camadas de areia menores,
entretanto, a execugdo das descargas
causava a acorréncia de picos na tur-
bidez efluente, as vezes bastante ele-
vados, e sem que, apds 03 mMesmaos,
houvesse uma recuperacdo total da
qualidade da agua produzida.
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Os exames bacterioldgicos reeliza-
dos durante a pesquisa evidenciaram
uma boa eficiéncia da filtragao direta
ascendente na remoc¢do de microrga-
nismos, desde que esteja sendo obti-
do um efluente com valores baixos de
turbidez.
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1 Introducéao

Embora conhecida e utilizada ha
muito tempo, a filtragdo direta ascen-
dente ainda possui algumas caracteris-
ticas pouco estudadas. Isto tem acar-
retado limitagfes ao seu uso ou, algu-
mas vezes, ao seu emprego sob condi-
gbes improprias. S& recentemente tém
sido desenvolvidos trabalhos de pes-
quisa abordando especificamente essa
tecnologia, obtendo-se novos subsidios
para o projeto das instalagGes.

Um aspecto importante, resultante
dessas pesquisas, diz respeito ao pa-
pel desempenhado pela camada-su-
porte durante o processe da filtragao.
Os resultados de pesquisas realizadas
por Di Bernardo e colaboradores (9)
maostraram uma remocao de 20 a 80%
da turbidez do afluente nessa camada,
bem como a ocorréncia de uma perda
de carga razoavelmente elevada na
subcamada com pedregulho de menor
tamanho. Essa retengdo elevada de im-
purezas na camada-suporte tem sido,
inclusive, um dos inconvenientes apre-
sentados por unidades de floculacdo
em meio granular, constituido de pe-
dregulho (36). Como os filtros sao la-
vados periodicamente, essa retencio
deixa de constituir um problema, tor-
nando-se uma vantagem para a filtra-
cao direta ascendente.

Outro resultado importante apresen-
tado na referéncia 9 relaciona-se com
a granulometria da camada de areia.
Em viérios ensaios, ficou evidente que
a porgao inferior dessa camada, em
torno de 0,80 m, era responsavel pela
retencdo de mais de 90% das impu-
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rezas, o que significa que o restante
da areia, da ordem de 1.0 m, era pouco
solicitada. Portanto, poder-se-ia pensar
em aumentar a espessura da camada-
suporte e reduzir a de areia, porém,
somente uma investigacdo experimen-
tal forneceria subsidios para uma alte-
ragdo dessa natureza.

Assim sendo, foi realizado um tra-
balho de pesquisa em uma instalacio-
piloto de filtragdo direta ascendente
com o objetivo de estudar a influéncia
da constituico da camada-suporte e
da taxa de filtragao na qualidade fisico-
quimica e bacteriolégica do efiuente,
assim como os efeitos causados na
faxa de crescimento de perda de car-
ga e duracdc das carreiras de filtra-
cao.

2 Investigacao
experimental

2.1 Descricdo Geral da
Instalacao-Piloto

As Figuras 1 e 2 apresentam os de-
talhes da instalacdo-piloto montada
nas dependéncias da Estacao de Trata-
mento de Agua de Sao Carlos {ETASC).
A &dgua coagulada na ETASC era bom-
beada para um reservatorio de nivel
constante, de onde, por meio de des:
carga livre, era encaminhada para trés
canalizacGes independentes, que a con-
duzia para cada um dos trés filtros, de
secdo quadrada em planta {0,2 x 62
m) e 3.0 m de altura total, possuindo
visores de acrilico em uma das faces.

As canalizagbes de veiculagio de
agua coagulada acs filtros possuiam
derivacbes, proximas as entradas dos
mesmos, destinadas a desviar o aflu-
ente durante o ajuste inicial de vazio
e, também, para realizar a descarga de
fundo.

Uma chapa provida de nove orificios
de 635 mm de diametro, instalada a
0,10 m acima da base do filtro, su-
portava as camadas de pedregulho e
areia. A entrada de 4gua coagulada,
dgua para lavagem e ar, era feita sob
essa placa.

A medicdo de perda de carga na
camada-suporte e de areia foi feita
através de piezdmetros, cujo posicio-

namento € apresentado no Quadro 1.



Filtre F Filtro F, Filtro Fy Q"'afd,"’ ! —
1 Posicionamento das
Ldenti- | poioze tomd | 2% | posteio (cm) Tdenti- | o %o (om) tomat_ias de pressao
ficagio ficagao ficacao nos filtros
1.0 o 2.0 o 3.0 0
1.1 45 2.1 45 3.1 45
1.2 90 2.2 80 3.2 80
1.3 145 2.3 125 3.3 120
1.4 205 2.4 160 3.4 160
- - 2.5 200 3.5 200

Nas mesmas posicbes de tomada
de pressdo, foram instalados coletores
de amostras, constituidos de agulha
hipodérmica com cerca de 40 mm de
comprimento, inserida no interior da
camada de pedregulho ou de areia. Na
parte externa do coietor, havia um pa-
rafuso destinade a ajustar a vazio de
coleta, obtendo-se um gotejamento
continuo,

A lavagem dos filtros era efetuada
da segquinte forma:

— descarga de fundo até que o ni-
vel de agua no interior baixasse, per-
manecendo a 20 cm acima do topo da
camada de areia;

— introdugado de ar, na parte infe-
rior do filtro, durante 5 minutos;

- lavagem com dgua durante 15 mi-
nutos, com vazdo suficiente para pro-
duzir uma expansic de 20% na cama-
da de areia.

2.2 Caracteristicas das
Camadas Suporte e Areia

Os trés filtros possuiam a mesma
espessura total, de pedrequlho e areia,
resultando 24 m. O Quadre 2 apre-
senta as caracteristicas dos materiais.

2.3 Metodologia dos Ensaios

2.3.1 Condicdo de Término da Carreira
de Filtracdo

Um ensaio era considerado conclui-
do, quando uma das duas condicbes
era alcancada:

~— turbidez do efluente igual a 5 UT:

— rerda de carga total (pedregulhc
e areia) igual a 24 m.

2.3.2 Taxas de Filtragao

Foram estudadas as sequintes taxas
de filtragdo: 160, 200, 240 e 280 m*/
m*.dia. O ajuste da vazdo, correspon-
dente a cada taxa de filtracdo, era
feito através de método volumétrico,
na descarga livre de agua a canaliza-
¢ao de alimentacéo dos filtros. Duran-
te o ajuste de vazdo, a dgua coagula-
da era desviada, através da derivacio
existente pa canalizacdo de alimenta-
¢éo dos filtros.

2.3.3 Funcionamento dos Filtros

Para cada taxa de filtracdo, o fun-
cionamento dos filtros ocorreu segun-
do duas formas de operagéo:

— sem descarga de fundo inter-
medidrias;

~ quatro descargas de fundo inter-
mediarias.

As descargas de fundo intermedia-
‘rias eram executadas desviando-se o
afluente ao respectivo filtro e abrindo-
se 0 drenc conectado no funde falso.
A distribuicdo das quatro descargas
foi feita em funcéio da perda de carga,
sendo as mesmas exacutadas apos um
certo aumento de perda de carga, re-
sultante da carga hidraulica disponi.
vel (24 m) menos a perda de carga
inicial (Ho), dividida por quatro (2.4-
Ho)/4. Durante a execucdo de uma
descarga de fundo intermedidria, fe.
chavam-se os registros onde estavam
conectadas as mangueiras (piezéme-

¥ Cuadro 2 —
I CrMADA SUPCRTE CAMADA DE AREI o
H A A Caracteristicas dos
T ESPESSURA| TAMANED ESPESSURA { DIAMETAC | TAMANHO | COEFICIENTE riai
R EPEZTIVO | DESINIFORM. materials
0 {ea) fram} {em) {rm) (eam)

10,0 131,7-25.4

7.5 25,4.15,9 0,59
Fl 7.5 15,9- 9,5 200 M 0,85 1,6

7.5 9,5 4,8 1,68

735 4,8. 2,0

15,0 31,7-25,4

15,0 25,4-15,3 0,59
2 15,0 15,9 9,5 150 a 0,85 1,6

17,5 9,5~ 4,8 1,68

17,5 L,B- 2.0

gg.g 351‘1‘23‘“ ”

. 25,4-15,9 0,59

¥3| 20,0 15,9- 9,5 120 8 0,85 1,6

Jo,0 9,5- 4,8 1,68

30,0 L,8. 2,0
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Figura 2 -~ Esguema dos filtros, com a loca-
lizacdo de piezimetros e pontos de coleta de
zmostra, ¢ a indicacdo das subcamadas de
pedregulho,

tros) para impedir a eventuai entrada
de ar. A duragdo da descarga dependia
do grau de colmatacdo das camadas
de pedregulho e areia, porém, sempre
efetuada até que o nivel de agua bai-
xasse até 0,10m acima do topo da
camada de areia, quando, entdo, a dgua
coagulada era novamente admitida no
fittro,

2.3.4 Reprodugdo dos Ensaios

Com o fim de confirmar a reprodu-
tibilidade dos resultados, alguns en-
saios foram executados duas vezes,
principalmente aqueles em que nao fo-
ram efetuadas as descargas de fundo
intermediérias.

2.3.5 Parametros de Controle de
Qualidade
Além da turbidez e cor aparente do
afluente e efluentes dos trés filtros,
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a NMP de coliformes totais foi tambem
determinado com amostras coletadas
em momentos especificos durante o©
funcionamento dos filtros. Assim, nos
ensaios sem descargas de fundo inter-
mediarias, foram feitas coletas no ini-
cio, meio e final da carreira de filtra-
cdo. Nos ensaios descargas de fundo
intermedidrias, as coletas de amostras
foram executadas antes e depois das
descargas.

3 Resultados

Para meihor identificar os ensaios,
os mesmos foram especificados com
a letra A para o funcionamento sem
descargas de fundo intermediarias e a
letra B quando as mesmas foram exe-
cutadas. Aqueles ensaios repetidos,
foram identificados com BIS.

Os Quadros 3 e 4 apresentam re-
sumos dos resultados obtidos, desta-
cando-se a taxa de filtragdo, turbidez
afluente méaxima, média e minima, tur-
bidez efluente maxima, média e mini-
ma, perda de carga final e duracao da
carreira de filtracdo. A cor aparente
do afluente esteve compreendida entre
15 @ 30 un. & a dos efluentes, geral-
mente inferior a 2,5 un., razdo pela qual
nio sdo apresentados dados especifi-
cos desse pardmetro durante o funcio-
namento dos filtros.

Como se observou uma relagao inti-
ma entre turbidez e NMP de caoliformes
totais por 100 ml, optou-se por apre-
sentar os dados bacteriologicos em
fungdo da turbidez do afluents e
efluentes dos filtros, conforme mostra
a Figura 3.

Devido & grande quantidade de da-
dos, decidiu-se por apresentar, em
forma de graficos, alguns ensalos re-

Quadro 3 — Resumo dos resultados
obtidos - sem descargas de fundo
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Fig. 3 — Relacdo entre os valores do NMP de coliformes totais e da turbidez, durante

toda a pesquisa

presentativos da investigagido experi-
mental realizada, sendo:

— Figura 4: turbidez da agua coagu-
lada e variagédo da turbidez ao longo
das alturas dos filtros, em funcéo
do tempo de operagho para a taxa
de 160 m3/m2.dia, sem a realizacio
de descargas de fundo intermedia-
rias;

Figura 5: variagdc da turbidez da
4gua coagulada e efluentes dos fil-
tros em fungdo do tempo de opera-
¢ao, para a taxa de 280 m3/m?.dia,
sem a realizagado de descargas de
fundo intermediarias;

Figura 6: variagdo da turbidez da
agua coagulada e efluentes dos fil-
tros e evolugao da perda de carga
em funcido do tempo de operacio,
para a taxa de 240 m3/m?.dia, com
descargas de fundo intermediérias;

Figura 7: variagdo da turbidez da
dgua coagulada e efluentes dos fil-
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tros e evolucdo da perda de carga
em funcio do tempo de operagao,
para a taxa de 200 m?/m?.dia, sem
a realizacao de descargas do fundo
intermediarias;

Figura 8: variacdo da turbidez da
agua coagulada e efluentes dos fil-
tros e evolugdo da perda de carga
em fungao do tempo de operagao,
para a taxa de 200 m#/m?.dia, com
a realizagdo de descargas de fundo
intermedidrias;

Figura 9: distribui¢do da perda de
carga ao longo da altura dos filtros
em funcdo do tempo de operacéo,
para a taxa de 200 m*/m*.dia, sem
a realizago de descargas de fundo
intermedidrias;

Figura 10; distribuicdo da perda de
carga ao longo da altura dos filtros
em funcio do tempo de operacéo,
para a taxa de 200 m?/m?.dia, com
a realizacdo de descargas de fundo
intermediarias.
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4 Discussao, conclusdes
e recomendacdes

4.1 Ensaios sem Descargas
de Fundo Intermediarias

Q filtro Fi, que possuia a menor ca-
mada-suporte e a maior de areia apre-
sentou, para todas as taxas de filira-
¢&o, uma taxa de crescimento de per-
da de carga maior que o filtro F: e
este, que o fiftro Fx. Ndo ocorreu uma
distribui¢do uniforme da perda de car-
ga em nenhum dos trés filtros, qual-
quer que seja 0 ensaio considerado.
Houve uma concentragio elevada de
impurezas retidas nas proximidades da
interface entre a areia e o pedregulho.
com perda de carga acentuada nessa
regidio, chegando a causar uma ruptura
do leito filtrante ne final das carreiras
de filtragdo. Essa ruptura, que nao
ocorreu em todos os ensaios. foi mais
frequente nos filtros F: e Fy e pao
implicava necessariamente uma de-
terioragao da gualidade dos efluentes
dos fiftros. A perda de carga nas sub-
camadas inferiores da camada de pe-
dregutho foi muito pequena, embora
fosse observada uma quantidade ele-
vada de matéria suspensa retida nas
mesmas. Na parte superior da camada
de areia, a taxa de crescimento da
perda de carga até o final da carreira
de filtracdo foi muito pequena, quando
comparada com a parte inferior da
mesma, significando que ocorre efeti-
vamente uma grande retencdo de im-
purezas no inicio da areia.

Gom relagdo aos ensaios repetidos,
houve uma certa diferenca no compor-
tamento de um mesmo filtro, para uma
mesma taxa de filtracdo, devido, pro-
vavelmente, 4 variagdo da qualidede
do afluente ¢ dosagem de coagulants.
A turbidez da dgua coagulada variou
entre 5.5 e 26 UT, porém, durante g
realizacdo de quase todos os ensaios,
a turbidez permaneceu entre 6 e 11
UT. Em geral, os trés filtros produz-
ram efluentes com turbidez variando
entre 0,1 & 0,2 UT durante praticamean-
te toda a carreira de filtracio, exce-
tuando-se os instantes finais, quando
iniciava-se o transpasse, com deterio-
racio da qualidade do efluente sendo
mais acentuada hos filtros F: e Fs.

Quando comparadas as curvas de
perda de carga e a de turbidez do
efluente em funcao do tempo, notou-se
que, para os filtros F: e Fs, o término
da carreira em geral resultou da ocor-
réncia da turbidez limite de 5 UT, en-
quanto, muitas vezes, a perda de carga
final era inferior a 70% da carga hi-
drautica total disponivel.

A medigao da turbidez de amostras
coletadas ao longo do meio filtranta
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mostroy uma penetracao progressiva
de particulas na areia, refletida pelo
aumento da turbidez em pontos su-
cessivamente mais altos. Essa pene-
tracdo mostrou-se mais acentuada nos
filtros F: e F:, onde todos as pontos
de coleta registraram aumentos de
turbidez. Ja no filtro F1, quase néo
houve diferenca entre a turbidez do
efluente final e da amostra coletada a
2,05, significando que somente 1,65 m
da areia era efetiva na retengéo de
impurezas.

Qutro aspecto relativo a qualidade
da dgua filtrada foi a ocorréncla de
picos de turbidez resultante de incor-
racbes na dosagem de coagulante na
Etasc. Como se trata de uma insta-
lagdo convencional, com unidades de
coagulacgio, floculagéo, sedimentacio e
filtracdo, o mecanismo de coagulacio

)
.
TEMPO [ h)

era o da varredura, com dosagem mui-
to elevada em relacdo aquela requerida
para a filtragéo direta (24}, Nessa con-
dicao, qualquer alteragdo na desagem
de coagulante causa problemas no
filtro, pois o pH afeta consideravel-
mente o desempenho de unidades de
tiltragdo direta (24).

O comportamento dos trés filtros
com relacdo a duracdo da carreira de
filtragdo variou em fungéo da ocorrén-
cia do limite de uma das condicdes de
térmiro. Quando a perda de carga-limi-
te foi atingida em primeiro lugar o
filtro F: apresentou duragdo de 10 a
40% superior ao filtro Fi e o filtro Fs,
de 30 a 50% superior ac filtro Fi.
Mesmo quando o término da carreira
foi pela turbidezlimite, os filtros F: e
F: funcionaram por um periodo mais
longo. Entretanto, se fosse adotado
outro valor limite de turbidez, como
1 UT, as carreiras de filtracdo do filtro
F. seriam mais longas.

De uma maneira geral, a remogéo de
coliformes totais foi elevada quando a
turbidez dos efluentes era baixa [em
torno de 0.20 UT). Conforme se pods
notar na Figura 3, a partir da turbidez
de 1 UT, hd um aumento acentuadc
do NMP de coliformes totais indican-
do que, provavelmente, a turbidez do
efiuente deveria ser limitada em 1 UT.
O NMP de coliformes totais na agua
coagulada era da ordem de 1000 por
100 ml, enquanto que, para os efluen-
tes com turbidez inferior a 1 UT, os
valores do NMP de coliformes totais
resultaram consistentemente inferio-
res a 50 por 100 ml.

4.2 Ensaios com Descargas de
Fundo Intermediarias

O principal efeito de corrente da rea-
lizagdo das descargas de fundo inter-
mediarias € a redugio da perda de
carga que ocorre logo a seguir, quan-
do os filtros voltam a operar normal-
mente. Essa recuperacdo de carga,
entretanto, causa uma certa compac-
tacdo das camadas inferiores da areia,
com aumsanto da taxa de crescimento
de perda de carga & medida que as
descargas sdo efetuadas. Mesmo as-
sim, obtiveram-se carreiras de filtra-
¢&0 de até 100% mais longas quando
comparados com 0§ ensaios sem rea-
lizacdo de descargas de fundo inter-
mediérias.

Um fato interessante que ocorreu
somente nos filtros F: e Fa, diz res-
peito &s taxas de crescimento de per-
da de carga apés a execucdo das
descargas. Em alguns ensaios, apds a
terceira ou quarta descargas, obser-
vou-se uma diminuigdo da taxa de
crescimento da perda de carga, resul-
tante, possivelmente, de um inchamen-
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to da camada de areia, o que chegou
a ser notado visualmente, pois houve
uma elevagdo do topo da camada de
areia. No filtro F: esse comportamento
ndo foi verificado.

Hé dois aspectos que merecem ser
destacades com relag@o & turbidez da
agua filtrada. O primeiro deles diz res-
peito aos picos de turbidez que se
seguiram a execucdo de algumas des-
cargas, notadamente nos filtros F. e
Fs. Apesar de picos momentaneos, os
valores da turbidez do efiuente eram
muito elevados, tornando a &dgua im-
propria ao consumo. Normalmente, a
medida que se caminhava da primeira
pata a gquarta descarga, maiores re-
sultavam os valores da turbidez apds
a execucdo das mesmas. O segundo
deles é que a execugdo de descargas
fez com que praticamente todas as
carreiras de filtracéo fossem encerra-
das pela perda de carga limite {apesar
da ocorréncia dos picos de turhidez
com valores superiores a 5 UT), o que
ngo ocorFeu com 0§ ensaios em gue
nao foram executadas as descargas.

Apds a ocorréncia do pico de turbi-
dez, imediatamente depois da descar-
ga, a turbidez do efluente geralmente
voltava a um valor inferior aquele re-
gistrado antes da descarga. Tais valo-
res, entretanto, nunca eram tao haixos
quanto os obtidos no periodo inicial
da carreira, e tornavam a subir em se-
guida. Assim, as descargas apenas
impediam que ocorresse, consistente-
mente, efluente com turbidez superior
ao limite de 5 UT.

Quanto a qualidade bacteriolégica
do efluente, foram examinadas algu-
mas amaostras com turbidez baixa, an-
tes e ap0s a execucdo de descargas
intermediarias e durante e ao término
da ocorréncia de picos de turbidez.
Deve-se destacar que, toda vez que
ocorria um pico de turbidez, o mesmo
era acompanhado da elevacdo do NMP
de coliformes totais. Apds a diminuicdo
da turbidez do efluente, decrescia
consgideravelmente o NMP de colifor-
mes totais.

4.3 Concluses e
Recomendacoes

Com base no trabalho experimental
realizado, concluiu-se que:

a) a utilizacdo de camadas de areiz
de 2,0, 160 e 1,20 m de espessura,
com camadas-suporte de, respectiva-
mente, 40, 80 e 120 cm, levou & pro-
dugdo de uma agua com valores de
turbidez baixos, da ordem de 0,10 a
0,20 UT; porém, apenas no primeiro
caso esta qualidade manteve-se, em
todos os ensaios, durante praticamen-
te toda a duracdo das carreiras; nos
outros dois casos, ocosreram aumentos
da turbidez efluente antes que as per-



das de carga nas filtros atingissem
valores elevados;

b) as perdas de carga desenvoive-
ram-se menos rapidamente nos filtros
com camadas-suporte maiores. levan-
do & obtencdo de maiores carreiras
de filtracdo, quando estas nao eram
encerradas por ser atingide o valor
limite para a turbidez;

¢) houve alguma retencio de parti-
culas nas camadas-suparte, sem au-
mentos significativos da perda de car-
ga nas mesmas; por outro lado, a por-
cao superior da camada de areia de
maior espessura trabalhava muito pou-
co nesta retengia;

d) as maiores perdas de carga ao
longe do meio filtrante foram registra-
das junto a interface entre a camada-
suporte e a areia, & na porcéo imedia-
tamente superior desta, as remogdes
de turbidez mais significativas tam-
bém ocorreram neste trecho, fevando
a uma colmatagéo que acarretava diti-
culdades na lavagem ¢ eventuais rom-
pimentos do leito,

e) a execucio de descargas de fun-
do intermedidrias levou 4 obtencdo de
maiores carreiras de filtragdo, devido
as recuperagdes de perda de carga &
ao fato de ndo ser atingida a turbidez
limite nos efluentes; porém, apenas
o filtro com a maior camada de areia
nao apresentou perturbagies frequen-
tes e significativas, quando da reali-
zagdo das descargas, além de ser o
lnico a produzir dgua com turbides
baixa durante todo o tempo de ope-
ragao;

f) ficou evidenciada uma boa efici-
€ncia na remogao de microrganismos.
por parte da filtragdo direta ascenden-
te, com o padrio de reducdo de coli-
formes acompanhando ¢ de turbidez,
mantendo-se niveis compativeis com
a desinfecgdo por cloracao.

Em termos de recomendagdes, po-
dem ser feitas as sequintes:

a) sejam adotadas, nos projetos de
filtragao direta ascendente com carac-
teristicas granulométricas semelhantes
&s adotadas na presente pesquisa, ca-
madas de areia com alturas nfo infe-
riores a 1,60m, nem superiores a 2,0
m, de preferéncia em torno de 1,80 m:

b) seja investigado mais detalhada-
mente o comportamento da interface
entra a camada-suporte e a areia, tes-
tando-se formas de transigdo mais gra-
duais entre ambas;

c} seja estudada de forma mais
quantitativa a remoc¢do de microrga-
nismos na filtragao direta ascendenie;

d) sejam pesquisadas maneiras de
se efetuar descargas de funde mais
eficientes, que ndo acarretem a com-
pactagdo excessiva da camada de
areia,
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