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RESUMO

Este trabalho pretendeu desenvolver e aprimorar a tecnologia da filtragdo
lenta retrolavavel no tratamento de agua de lago com vistas a suprir as
necessidades de consumo humano. Com a adogdo da retrolavagem em filtro
lento, pode-se ampliar as opgdes de sistemas de tratamento que apresentam
operagdo facilitada. O objetivo da pesquisa foi avaliar uma alternativa de
fornecimento de dgua adequada para o consumo humano, especialmente em
propriedades isoladas, bem como avaliar a eficiéncia dos filtros submetidos
a retrolavagem. O manancial de estudo esta localizado no Sul da Ilha de
Santa Catarina. Foram construidos trés sistemas pilotos em paralelo, sendo
eles; filtro lento com limpeza convencional (sistema 1); filtro lento
retrolavavel com agua filtrada (sistema 2); filtro lento retrolavavel com agua
bruta (sistema 3). Os trés filtros sdo cobertos, de escoamento descendente,
operaram com taxa de filtragdo de 4 m’/m’dia e carga hidraulica variavel. A
limpeza convencional foi realizada no sistema 1, enquanto que nos sistemas
2 e 3 a limpeza foi realizada através de retrolavagem com expansdo média
de 10%. Durante o trabalho foi realizado: a caracterizagdo da agua bruta,
dimensionamento dos sistemas piloto, desenvolvimento de um filtro lento
retrolavavel com agua bruta, e avaliacdo dos diferentes tipos de limpeza nos
filtros estudados. Durante o tempo de monitoramento dos sistemas foram
realizadas nove carreiras de filtracao validas, com duragao média de 13 dias
para os sistemas. Estatisticamente o sistema 1 obteve melhor desempenho
em termos de remogdo de parametros de qualidade, produzindo efluente
final com turbidez e cor aparente médias de 0,93+0,36 uT e 1548 uH,
respectivamente, alcangando na remogdo destes parametros percentagens de
81,67+2,83 (turbidez) ¢ 76,56+4,07 (cor aparente). Contudo do ponto de
vista operacional o sistema 2, com eficiéncia de remocdo (em %) de
79,33£3,09 (turbidez) e 73,11+5,64 (cor aparente), se demonstrou mais
atrativo, tendo em vista a forma de limpeza. A interpretagdo dos resultados
obtidos, em termos de perda de carga no meio filtrante, sugerem mudangas
na concepg¢do de desenho dos sistemas 2 e 3. Em fun¢@o dos resultados
obtidos, pode-se considerar que o trabalho contribui para facilitar a
operagdo de filtros lentos o que pode resultar no aumento do uso desta
tecnologia principalmente em comunidades isoladas, desprovidas de
tratamento e abastecimento publico de agua.

Palavras-chave: tratamento de agua, filtro lento, limpeza, retrolavagem.
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ABSTRACT

This study aimed to develop the backwashed slow sand filtration technology
in treatment of lake water to solve the needs of human consumption. Using
backwash filter, expected to find options for water treatment systems with
easy operation. The objective of this research is to seek an alternative
supply of potable water for human consumption in isolated areas, evaluating
the effectiveness of filters subjected to backwash. The source is located in a
lake located in the southern island of Santa Catarina, Brazil. We constructed
three pilot systems: slow sand filter system with conventional cleaning (1);
backwashed slow sand filter with filtered water system (2); backwashed
slow sand filter with raw water system (3), the filters are covered,
downflow, operate with filtration rate of 4 m’/m’dia and hydraulic load
variable. The conventional filter was cleaning by scraping, and other two
systems were cleaned by backwash with average expansion of 10%. During
the work was done: the characterization of the raw water, design of pilot
system, development of a backwash slow sand filter with raw water, and
evaluation of three different types of cleaning. During the monitoring were
carried out nine filtration runs with average of 13 days. Statistically, the
system 1 was performed better in terms of water quality parameters,
producing final effluent with turbidity and apparent color averages of
0.93£0.36 NTU and 15+8 CU, respectively, achieving percentage removal
of 81.67+2.83 (turbidity) and 76.56+4.07 (apparent color). However in
terms of maintenance the system 2, with percentage removal efficiency of
79.33+3.09 (turbidity) and 73.11+5.64 (apparent color), showed himself
more attractive. The interpretation of the results suggests changes in the
design of the backwashed filters studied. This work helps to facilitate the
operation of slow sand filters, and could result in an increased use of this
technology in isolated communities which have no treatment and supply of
drinking water.

Keywords: water treatment, slow sand filter, filter cleaning, backwash.
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1. Introducdo e Justificativa

O tratamento e distribuicdo de dgua potavel em locais isolados
muitas vezes sdo deficientes. Agua de qualidade é necessaria nao
somente para o consumo humano como também para atividades
domésticas e agropecuarias. Diante deste cendrio ¢ de fundamental
importancia a busca por tecnologias para garantir o fornecimento de
agua de qualidade a esta parcela da populagdo.

A configura¢do da ocupagdo do territorio rural faz com que muitas
vezes pequenas comunidades sejam desprovidas de tratamento e
abastecimento de agua. Diversas solugdes tecnoldgicas sdo utilizadas
para suprir esta demanda como: domiciliar (coleta e armazenamento de
agua de chuva), coletiva (uma torneira comunitaria para uma quantidade
de residéncias) e convencional (abastecimento de agua em cada
residéncia através de rede de abastecimento).

Os filtros lentos podem fazer parte, de sistemas individuais,
coletivos ou convencionais, dependendo de como estes sdo
dimensionados. Nas comunidades rurais os filtros lentos podem ser de
grande utilidade, devido a simples operagdo e dependendo condicdo
topografica da regido por ndo necessitar de energia elétrica. Nesta
técnica ndo se adiciona produtos quimicos o que facilita e reduz os
custos de implantagdo, opera¢do e diminui o risco de formacdo de
subprodutos.

A filtracdo lenta ¢ basicamente a passagem da agua por um meio
poroso (geralmente areia), de forma controlada dando condi¢des para
que os mecanismos responsaveis pela remocdo das particulas
(transporte, aderéncia e processos microbiologicos) atuem de forma
eficaz. A operagdo de um filtro lento consiste basicamente em controle
de vazdo e limpeza do leito filtrante ao final da carreira de filtragao.
Geralmente na filtragdo lenta, a limpeza do meio filtrante é realizada
através da raspagem da camada biologica e de alguns centimetros do
material filtrante.



Os filtros lentos quando utilizados como solu¢do individual ou
coletiva, ganham dimensdes menores o que pode permitir um filtro lento
em uma residéncia. Para facilitar a operacdo desta tecnologia propde-se
neste trabalho, uma maneira alternativa de lavar o meio filtrante, através
da retrolavagem. Desta forma ¢ possivel com a abertura de valvulas
executar a limpeza periddica do filtro. A ndo necessidade de retirar parte
da areia para limpeza, que ¢ um processo muito dispendioso e muitas
vezes afastam potenciais usudrios, diminui o tempo gasto com a
limpeza, dispensa uma unidade de recuperacdo de areia e reduz o tempo
que o filtro ndo produz agua.

Este projeto de pesquisa tem por objetivo aplicar a tecnologia de
filtragdo lenta para tratamento de agua de lago, obtendo agua de
qualidade para o consumo humano em especial nas propriedades rurais e
comunidades isoladas, que muitas vezes dispde deste tipo de manancial.
E de extrema importancia a adogio de alternativas, pois dificilmente as
Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA’s) atendem localidades isoladas.

O projeto de pesquisa foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de
Agua da Lagoa do Peri em Florianopolis, onde trés filtros foram
instalados, e alimentados com a mesma agua bruta utilizada pela estagio
de tratamento no abastecimento do Sul da ilha de Santa Catarina. Em
cada filtro lento a limpeza ¢ realizada de forma diferenciada, sendo um
de maneira convencional (raspagem) e dois por retrolavagem, utilizando
agua filtrada pelo proprio filtro e outro com agua bruta.

A limpeza dos filtros uma etapa de fundamental importancia para a
garantia de produgdo de agua tratada de qualidade, portanto, a avaliacdo
de diferentes métodos de limpeza do meio filtrante deve vir a contribuir
neste sentido.

Neste contexto, a tecnologia proposta podera suprir a demanda,
tanto em qualidade quanto quantidade, nas situagdes como as
apresentadas acima, pois ao passar pela filtracdao lenta, espera-se que a
dgua alcance os padrdes minimos exigidos na Portaria n® 518 de 2004
do Ministério da Saude que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e das outras
providéncias.

Assim, a pesquisa tem como propdsito estudar filtracdo lenta e
comparar a eficiéncia de diferentes concepgdes de lavagem de filtro
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lento, buscando um tratamento de baixo custo e facil operacdo para a
potabilizagdo de agua.

Quando se propde a retrolavagem com agua bruta, além da altura do
filtro diminuir consideravelmente, objetiva-se acelerar o processo de
formacdo da camada bioldgica, obtendo assim agua de qualidade em
menor tempo.

Este trabalho trata-se da continuagdo de estudos na linha de
pesquisa de Tratamento de aguas e de efluentes liquidos domésticos e
industriais, coordenados pelo Laboratorio de Potabilizagio das Aguas
(LAPOA), sob a supervisio do professor Mauricio Luiz Sens. O
Laboratorio realiza estudos de tecnologias convencionais e nao
convencionais de tratamento de dgua de abastecimento, com propostas
de fornecimento de dgua de qualidade nas mais diversas situagdes.






2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva avaliar a eficiéncia de diferentes
concepgdes de limpeza de filtro lento, visando um tratamento de facil
manutengdo para a potabilizagdo de agua, utilizando como agua de
estudo uma lagoa com elevada concentracdo de fitoplancton.

2.2. Objetivos Especificos

o Implantar sistema piloto de filtragdo lenta convencional,
filtragdo lenta retrolavavel com agua filtrada;

o Desenvolver sistema de limpeza de filtro lento com
retrolavagem com agua bruta;

o Estudar as diferentes concepcdes de lavagem dos filtros lentos
para redu¢do de pardmetros de qualidade de agua;

o Avaliar desempenho dos filtros lentos quanto ao tempo de
carreira de filtragdo.






3. Revisao Bibliografica

3.1. Historico da filtracdo lenta

Segundo USEPA (2000), registros antigos, de civilizagdes que
residiam proximo de fontes de agua (lagos e rios), ja relatavam a
ocorréncia de sabor, odor e aparéncia desagradavel da agua. Milhares de
anos se passaram e em 4000 a.C se tem os primeiros registros escritos
da utilizagdo de métodos, dentre eles a filtragdo, para a remogdo de cor,
sabor ¢ odor da agua. No texto em sanscrito Ousruta Sanghita, ¢
recomendado que a “dgua impura deve ser purificada pela fervura em
fogo ou aquecida ao sol, ou mergulhada na dagua uma barra de cobre
aquecida, ou purificada pela filtracdo em areia e pedregulho e
posteriormente resfriada” (CEBALLOS; DANIEL; BASTOS, 2009).

Por volta de 1700 d.C., a filtragdo se estabelece como meio eficiente
para remocdo das particulas suspensas na agua, embora o grau de
clarificagdo da agua ainda ndo fosse mensurado na época (USEPA,
2000). Em 1703, o cientista franc€s Phillippe La Hire propds a
utilizacdo de filtro de areia e cisterna para tratamento domiciliar da
agua. Outro cientista francé€s Joseph Amy patenteou em 1746 o primeiro
desenho de filtro, que era basicamente composto de esponja e areia com
uma variedade de configura¢des. No final deste século, a 4gua comeca a
ser vendida em pequena escala. O arquiteto britdnico James Peacock,
por sua vez patenteou, em 1971, um filtro de fluxo ascendente composto
por trés tanques, sendo a limpeza realizada com a inversdo do fluxo
(RIWRB, 2009).

Até entlo, a filtracdo era utilizada apenas para melhorar a qualidade
estética da agua. Entretanto, por volta de 1800, cientistas comegam a
perceber a relacdo entre a agua de ma qualidade com as doengas
causadas na populagdo, sendo a partir de entdo o tratamento da agua
realizado também para prevenir doengas (RIWRB, 2009).



No inicio de 1800 a filtragdo lenta comecava a ser regularmente
utilizada na Europa. Um dos primeiros registros do uso da filtragdo lenta
para tratamento de agua para abastecimento publico data de 1829,
quando James Simpson construiu uma instalagdo para tratar a agua
fornecida pela Chelsea Water Company, em Londres. Por volta de 1852,
esta pratica esta bem estabilizada e suas vantagens sdo evidentes (WHO,
1974). No ano de 1832 foi construida em Richmond, nos Estados
Unidos, uma estacdo de tratamento que atendia 295 consumidores. Os
filtros lentos foram introduzidos em Massachusetts em meados de 1870
(RIWRB, 2009).

De 1874 a 1907, diversos filtros lentos foram projetados e
instalados em Poughkeepsie, Hudson, Nova Jersey, Nova Milfor, St.
Johnsbury, Burlington e Keokuk, Lewiston e Stillwater, Golden,
Pawtucket e Storm Lake. Em 1904, foram instalados filtros de
escoamento descendente em Battlesville ¢ em 1907, em Nova York ¢
sua limpeza era realizada por contra fluxo, tendo-se como meio filtrante
pedra, carvdo, areia ou combinagdes desses materiais. Na época, a
ineficiéncia desse método de limpeza contribuiu com a desativacdo das
instalacdes nos Estados Unidos (CEBALLOS; DANIEL; BASTOS,
2009).

Durante o final do século XIX e inicio do século XX, a preocupagao
em relacdo a qualidade da agua de abastecimento concentrou-se na
presenca de microorganismos capazes de induzir a transmissdo de
doengas. Descobriu-se entdo, que a turbidez ndo ¢ somente um
pardmetro estético, pois a matéria em suspensdo pode abrigar
organismos patogénicos, organismos que vinham provocando febre
tiféide, disenteria, colera e demais doengas de veiculagdo hidrica
(USEPA, 2000).

A filtragdo lenta tem o diferencial do tratamento bioldgico, que
possibilita a esta técnica a reducdo e remocdo de patdgenos. Também
tem a caracteristica de ser uma técnica que utiliza pouco ou nenhum
produto quimico, o que diminui os riscos de formagdo de subprodutos.
Atualmente, diversas localidades no mundo utilizam esta técnica para o
tratamento da agua de abastecimento como: Londres (Inglaterra), Paris
(Franga), Amsterda (Holanda), Zurique (Suiga), entre outras.

No Brasil, sdo poucas as unidades de filtragdo lenta, e geralmente
sdo operadas por servicos autdbnomos municipais ou pela Fundagdo
Nacional de Satde, sem o adequado monitoramento dos parametros de
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qualidade das 4guas bruta e tratada (MURTHA; HELLER; LIBANIO,
1997).

Por ser uma técnica relativamente simples, que ndo requer o uso de
produtos quimicos, segundo Murtha e Heller (2003), o filtro lento pode
ser uma alternativa para o tratamento de dguas de abastecimento em
comunidades de pequeno e médio portes, representando uma potencial
melhoria dos indicadores sanitarios e de saide publica no pais. A esta
técnica sdo atribuidas vantagens como: facilidade operacional, baixos
custos de implantacdo e operacdo e grande eficiéncia na remocdo de
solidos e organismos patogénicos.

Filtros lentos de areia tém uma longa histéria de sucesso no
tratamento da agua, quando aplicado a fonte apropriada, construido e
operado adequadamente. Utilizagdes mal sucedidas tém acontecido e
continuardo a ocorrer, por falha de projeto ou quando os principios
basicos de funcionamento sdo ignorados (LOGSDON, 2002).



3.2. Filtros lentos

Caracterizados por operar com taxa de filtragdo de 20 a 50 vezes
menores que os filtros rdpidos (HUISMAN, 1974), os filtros lentos
utilizam taxas de filtragdo variando de 2 a 14 m’/m’dia. Utilizado taxas
de filtragdo baixas, os filtros desenvolvem carreiras de filtragdo longas,
chegando até 60 dias, sem comprometer a qualidade da dgua filtrada
(MEDINA, 2000). Estes podem ser de trés tipos: filtro lento
descendente, ascendente e filtro lento dindmico (COSTA, 1980).

Os filtros lentos descendentes sdo compostos basicamente de um
tanque com controlador de vazdo, camada filtrante, camada suporte,
sistema de drenagem, tubulacdo de descarga do sobrenadante,
tubulagdes, valvulas e acessorios de saida (HUISMAN, 1974). Tais
filtros podem operar com coluna de &4gua constante ou variavel,
conforme apresentado nas Figuras 1 e 2 respectivamente. Segundo Di
Bernardo, Branddo e Heller (1999), a eficiéncia dos dois modos de
operagdo ¢ equivalente, sendo o filtro que opera com coluna de agua
variavel preferivel do ponto de vista econémico e operacional.

n Nivel de agua constante Controlador
— — 3
Afluente Sobrenadante 1AL
!
=i ertedori —
Camada Biologica - Ventilacéo
— = —1| Reservatodrio

4
#' Desvio da

Descarga do Enchimento dos=q .
agua tratada

sobrenadante demais filtros
Drenagem do meio
filtrante ou da
camara de saida

Figura 1 - Arranjo de filtro lento com nivel de agua constante
Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).
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s Vertedor
Afluente -

Nivel maximo~,

Camada =
Nivel minimo

biologica o Vertedor

—I&

Ventilacdo

Descarga do
sobrenadante

Agua filtrada

Para enchimento =‘B=#._
dos demais filtros Desvio da
Descargada 44,5 tratada
camara de saida

ou do filtro

Figura 2 - Arranjo de filtro lento com nivel de agua variavel
Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

Os filtros lentos sdo tradicionalmente concebidos com camada de
areia de 1 m de altura, didmetro efetivo (dj) entre 0,15 ¢ 0,35 mm e
coeficiente de desuniformidade (dgo/djg) deve estar entre 5 e 3,
preferencialmente inferior a 3 (LOGSDON et al., 2002). Segundo Di
Bernardo e Dantas (2005), apds pesquisas realizadas com diferentes
granulometrias de areia, chegou-se a conclusdo sobre as caracteristicas
do meio filtrante mais eficiente. A Tabela 1 apresenta os parametros e
valores usuais utilizados para a camada filtrante de um filtro lento.

Tabela 1 - Caracteristicas usuais da areia de filtros lentos

Parametro Valor usual
Espessura da camada (m) 0,6a0,9
Tamanho dos grios (mm) 0,104a1,0
Coeficiente de desuniformidade | 2a4
Tamanho efetivo (mm) 0,152a0,30
Coeficiente de esfericidade 0,7a0,8
Porosidade inicial 0,38 a 0,40
Massa especifica (t/m’) 2,6a27

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).
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Um pardmetro de projeto importante a ser considerado nos filtros
lentos, € referente a perda de carga aplicada sobre o leito filtrante, que
tem ligagdo direta com o tempo de carreira de filtragdo. Dependendo da
qualidade da agua bruta, uma perda de carga de 1,0 a 1,5 m resulta em
carreira com duragdo geralmente superior a 30 dias (DI BERNADO;
DANTAS, 2005).

A operacdo de filtros lentos ndo exige mdo de obra técnica
avancada. Sdo considerados por diversos autores uma excelente
alternativa para o fornecimento de dgua potavel em comunidades rurais
e/ou isoladas, quando se dispde de um manancial passivel de tratamento
com esta técnica. E de facil operagdo, pois na grande maioria das vezes
nao se utilizam produtos quimicos na agua bruta, entretanto é de
fundamental importancia o cuidado com a vazdo aplicada ao filtro, para
garantir a taxa de filtragdo que foi projetada para o filtro. Costa (1980)
ressalta que se a taxa de filtragdo diminui rapidamente, a eficiéncia do
tratamento sera afetada, uma vez que a pressdo no leito filtrante
aumenta, provocando bolhas de ar no mesmo, as quais tendem a sair do
meio filtrante formando caminhos preferenciais o que pode resultar em
um tratamento ineficiente.

Os filtros lentos também podem ser cobertos ou descobertos, sendo
usualmente descobertos. Entretanto, em alguns casos, a cobertura é uma
protecdo para minimizar problemas de congelamento da agua em
regides muito frias, ¢ em regides quentes a cobertura ¢ utilizada para
minimizar a acdo dos raios solares, desta maneira reduzindo o
crescimento das algas (PADUA et al., 2006).
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3.3. Principios da filtragéo lenta

A filtrag@o lenta é um tratamento que quando projetado e aplicado
em situagdes corretas, mostra-se bastante eficaz. E um processo que nao
necessita adicdo de coagulante, trabalha com taxas de filtragdo baixas e
utiliza meio filtrante de granulometria fina. Com a utilizacdo de baixas
taxas de filtragdo a 4gua permanece por um maior tempo sobre o leito
filtrante, o que favorece uma intensa atividade biolégica no filtro lento e
garante a producdo de agua com qualidade apropriada para uma
posterior desinfeccdo (DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999).

Também conhecida como filtragdo bioldgica, a filtracdo lenta
consiste na passagem de 4agua bruta por um meio poroso,
freqiientemente areia. Durante a filtragdo, as impurezas entram em
contado com a superficie das particulas do meio filtrante e sdo retidas.
As particulas retidas no filtro lento podem ser até 100 vezes menores
que o espaco entre os graos do meio filtrante, sendo a retengdo de
particulas, dessa forma, explicada por diversas ac¢des que ocorrem
durante a filtragdo (COSTA 1980). Durante a filtracdo lenta ocorrem
simultaneamente agdes fisicas, quimicas e biologicas (VARGAS, 1992;
WEBER-SHIRK; DICK, 1997b).

No decorrer de uma carreira de filtragdo podem ser observadas
quatro etapas distintas que t€m ligagdo direta com a qualidade da agua
produzida e da evolucdo da perda de carga: 1° periodo de maturagdo
com melhora progressiva da qualidade da agua; 2* fase de maxima
eficiéncia; 3* ponto de ruptura comega ocorrer transpasse de flocos ¢ a
qualidade supera o valor critico; 4 etapa de degradacdo progressiva da
qualidade, até atingir um estagio de estabilizacao (Dalsasso, 2005).

Segundo Costa (1980) e Sa (2006), no tratamento de agua por
filtrag@o lenta, sdo trés os mecanismos responsaveis pela remocdo das
particulas: transporte, aderéncia e processos microbioldgicos. Os
mecanismos com que a particulas em suspensdo sdo removidas por meio
de filtracdo sao influenciados pelas caracteristicas fisicas e quimicas das
particulas, do meio filtrante, da taxa de filtragdo, das caracteristicas
quimicas da 4gua e da maneira de operagdo do filtro
(AMIRTHARAJAH, 1988).
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Conforme ilustrado na Figura 3, durante a filtracdo, as particulas a
serem removidas precisam atravessar as linhas de fluxo de modo que
fiquem proximas o suficiente dos graos de areia (no caso de filtracdo em
areia) para que possam ser coletadas. As particulas removidas pelos
graos do filtro tendem a se acumular formando depdsitos das mais
diversas geometrias, de acordo com a forma das particulas e dos graos
de areia. Estes depositos reduzem o espago entre os griaos (também
denominados coletores), aumentando, desta forma, a velocidade de
escoamento pelas linhas de fluxo, uma vez que taxa de filtragdo
permanece constante. O aumento da velocidade pode fazer com que as
particulas anteriormente aderidas se desprendam, sendo estas aderidas
em um grdo préoximo. Os fendmenos de adesdo e desprendimento
ocorrem simultanecamente (AMIRTHARAJAH, 1988; DALSASSO,
2005).

Transporte

Coletor, d.

Desprendimento

Linhas de Fluxo

Figura 3 - Adesdo e desprendimento de particulas durante a filtragdo
Fonte: Amirtharajah (1988).

No que se refere aos mecanismos de transporte, as atividades que
mais se destacam sdo: acdo fisica de coar, sedimentagdo, difusdo,
impacto inercial, interceptacdo e acdo hidrodinamica. Na filtracdo de
dgua os trés primeiros mecanismos s3o  predominantes
(AMIRTHARAJAH, 1988; SA, 2006). A Figura 4 demonstra
sistematicamente os mecanismos de transporte da filtragdo e o
movimento das particulas nas linhas de fluxo e sua interceptagdo no
coletor.
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Agéo ifusa Sedimentagao o Interceptacdo
Hidrodinamica Difusao < Inércia erceptaga

Figura 4 - Mecanismos de transporte da filtragao
Fonte: Amirtharajah (1988).

Segundo Dalsasso (2005), na a¢do hidrodinamica as particulas em
suspensdo possuem gradiente de velocidade diferente de zero e suas
extremidades estdo sujeitas a velocidades tangenciais diferentes das do
centro de gravidade da particula, fazendo-as girar, produzindo uma
diferenca de pressdo na dire¢do perpendicular a do escoamento,
resultando numa forga que as conduz para a regido de menor velocidade,
de modo que elas podem ser transportadas para a superficie do coletor.
A acdo hidrodindmica tem importincia no transporte de particulas
relativamente grandes (~10 pm).

Difusdo ¢ o transporte resultante do movimento browniano, que ¢ o
movimento aleatdrio das particulas num fluido como conseqiiéncia dos
choques das moléculas do fluido nas particulas. A intensidade deste
fendmeno ¢ proporcional & energia termodinamica da dgua e ao inverso
do tamanho das particulas, sendo mais expressivo em particulas que se
aproximam do tamanho das moléculas de adgua (menores que 1 pum)
(AMIRTHARAJAH, 1988; DALSASSO, 2005).

De acordo com Amirtharajah (1988), a sedimentagdo ¢ devida a
forca da gravidade e da velocidade de sedimentagdo da particula, que a
faz atravessar as linhas de fluxo e alcancar o coletor. Neste mecanismo,
a densidade de particulas e da temperatura da &agua tem papéis
importantes. Mecanismo importante no transporte de particulas maiores
que 1 pm.
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O transporte de particulas pelo mecanismo da inércia ocorre quando
a particula tem velocidade superior a velocidade das linhas de fluxo,
tendo assim, quantidade de movimento suficiente para atravessar as
linhas de fluxo e ir de encontro ao coletor.

J4 no mecanismo de interceptagdo, a particula a ser retida esta
proxima ao coletor, de modo, que ao toca-lo, a particula adere-se ao
coletor. Conforme comenta Dalsasso (2005), este mecanismo ocorre
quando a distancia entre a linha de fluxo e a superficie do coletor ¢
menor que a metade do tamanho da particula, considerando-a esférica.
Segundo Weber-Shirk e Dick (1997a), a maior eficiéncia deste
mecanismo ocorre apos a maturagdo do meio filtrante.

A aderéncia entre as particulas pode ocorrer diretamente na
superficie dos graos ou em particulas previamente retidas. Esta acdo ¢
atribuida a dois fendmenos: a interagdo entre forcas elétricas e de Van
der Waals, e intera¢do quimica entre as particulas e a superficie de graos
de um material intermediario (MALDONADO; VARGAS;
BARRENECHEA, 2004).

Os filtros lentos de areia sdo um apoio substancial a vida bioldgica
devido ao longo periodo que a 4gua permanece sobre o meio filtrante
(tempo de retengdo hidraulica). Particulas, principalmente algas e outros
microorganismos, sdo os responsaveis pelo crescimento do filme
bioldgico sobre a areia da superficie (CAMPOS, 2002).

No inicio do processo de filtragdo, bactérias predadoras ou
benéficas podem ser transportadas pela dgua e crescer de forma seletiva
sobre a camada filtrante, contribuindo assim para a formagao do filme
bioldgico, também conhecida como Schmutzdecke, que possui coloragio
castanha escuro. Estas bactérias oxidam a matéria organica presente na
agua obtendo assim, a energia necessaria para o metabolismo
(desassimilagdo) e para o seu crescimento (assimilaggo).

A atividade biologica descrita é mais pronunciada na parte superior
do filtro e decresce gradualmente com a profundidade e a
disponibilidade de alimento (quando fluxo descendente). Quando ocorre
a limpeza da camada superior do filtro, as bactérias sdo removidas,
sendo necessario um periodo de maturagdo do meio filtrante até que se
desenvolva a camada bioldgica novamente (VARGAS, 2004). Estudos
de Weber-Shirk e Dick (1997b), indicam que os mecanismos bioldgicos
sdo importantes para remog¢ao de particulas menores que 2 pm.
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3.4. Limitagdes do filtro lento

A filtragdo lenta é reconhecida como uma técnica simples, confiavel
e eficaz no tratamento de 4gua. No entanto, esta tecnologia ndo
necessariamente elimina todas as substincias indesejaveis, de modo a
deixar a agua de acordo com os padrdes de aceitagdo para 0o consumo
humano (GALVIS, 1999).

A principal limitagdo na aplicabilidade do filtro lento est4 ligada a
qualidade da agua bruta. No entanto, ndo existe um consenso na
qualidade ideal da agua bruta para alimentar um filtro lento. A
Tabela 2 traz as recomendagdes de alguns autores quanto as
caracteristicas da agua bruta para aplicagdo do filtro lento.

Tabela 2 - Valores recomendados de 4gua bruta para uso da filtracdo lenta

Pardmetro : Valores maximos recomendados
Di Bernardo; Dantas (2005) Cleasby (1991)
. 100% < 15
T”(rli’;)lez 95% < 10 5
90% < 5
Cor verdadeira 100% < 10 )
(ul) 95% <5
Ferro 100% < 1,5
95% < 1,0 0,3
(mg Fe/L) 90% < 0,5
0,
Manganés 100% < 0,7
(mg Mn/L) 95% < 0,5 0,05
g 90% < 0,2
100% < 500 (UPA/mL)
Algas 95% <250 (UPA/mL) Sug clorofila-a/L
90% < 100 (UPA/mL)
. . 100% < 1000
vttt I -
90% < 100
E coli 100% < 500
. 95% < 250 -
(NMP/100mL) 90% < 100

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005).
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Segundo Cleary (2005), uma grande limitagdo da filtracdo lenta esta
na utilizagdo de 4gua bruta com turbidez elevada, que leva a um
aumento rapido da perda de carga, resultando em uma carreira de
filtragdo de poucos dias.

Os filtros lentos de areia ndo s@o uma boa alternativa para remogao
de cor verdadeira, pois este parametro estd relacionado a presenca na
agua de substancias dissolvidas ou coloidais, particularmente
substancias humicas, que sdo parametros que ndo sdo removidos
unicamente com processos fisicos de separacdo. A remoc¢do eficaz
dessas substancias depende da coagulacdo quimica (DI BERNARDO;
BRANDAO; HELLER, 1999).

No meio filtrante habitam bactérias que contribuem para a oxidagao
de ferro e manganés, entretanto altas concentracdes destes metais
acarretam em entupimento prematuro da camada biologica. A baixa
concentracdo de ferro aumenta a capacidade de remogdo de
componentes organicos quando se utiliza filtragdo em multiplas etapas
(SANCHEZ et al., 2006).

Apesar do importante papel das algas, bactérias, protozoarios entre
outros microorganismos (presentes na agua bruta) na atividade bioldgica
do filtro lento, quando em elevadas concentra¢des estas formas de vida
exercem uma influéncia negativa no processo de filtracdo, ocasionando
um rapido entupimento do meio filtrante, o que contribui para a
formagdo de uma camada biolodgica (shmutzdecke) mais impermeavel, o
que conseqiientemente, diminui a carreira de filtragdo (DI BERNARDO;
BRANDAO; HELLER, 1999). Os mesmos autores ressaltam que a
presenca de algas na agua bruta ou filtrada pode provocar problemas de
sabor, odor, trialometanos, sendo que algumas espécies de algas podem
liberar toxinas.

Mesmo sendo uma das caracteristicas do filtro lento a alta remog&o
de bactérias, segundo Cleary (2005), a presenca de uma elevada
quantidade de bactérias pode resultar na obstru¢do prematura do meio
filtrante e uma potencial passagem de organismos patogénicos. Desta
forma, ¢ importante a utilizagdo de pré-tratamento para otimizar a
remocdo de bactérias no filtro lento, quando estas encontram-se em
concentracdes elevadas.
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3.5. Fatores que inibem a eficiéncia da filtragéo lenta

Segundo Maldonato , Vargas e Barrenechea (2004), a eficiéncia da
filtrag@o esta relacionada as caracteristicas das particulas em suspensao,
do meio filtrante, da hidraulica da filtragdo e da qualidade da 4dgua bruta.
Os fatores que inibem a eficiéncia de um filtro lento estdo classificados
em: pardmetros de projeto, operacionais e ambientais (MARRON, 1999;
VARGAS, 2004; DI BERNARDO; DANTAS, 2005). De acordo com
Weber-Shirk e Dick, (1997b), com o amadurecimento da camada
bioldgica do filtro lento se evidenciam a remog¢@o de particulas, sendo
que este periodo pode variar de seis horas a duas semanas
(LETTERMAN; CULLEN, 1985).

A Tabela 3 apresenta, segundo Vargas (2004), as variaveis que
alteram e eficiéncia do processo de filtracdo lenta.

Tabela 3 - Variaveis que alteram a eficiéncia do filtro lento

Fatores inibidores Variaveis

Taxa de filtragéo;

Parametros de Projeto | Tamanho da areia d,y e C.U.;

(desenho) Perda de carga permitida;

Profundidade do leito de areia (maxima e minima).

Freqiiéncia das limpezas;

Tempo fora de operagdo entre as limpezas;

Minima altura permitida para o leito;,

Parametros Tempo de maturagéo do filtro;

operacionais Variagdes de fluxo;

Idade e tipo de schmutzdecke;

Disténcia entre a pelicula de gelo e o leito de areia
(em lugares frios).

Temperatura da 4gua;

Qualidade da agua bruta;

Tipo de microorganismos presentes;

Parametros ambientais - ~
Tipo e concentracdo de algas;

da dgua bruta Magnitude e origem da turbidez;

Concentragdo e tipo de compostos organicos;

Concentragdo e tipo de nutrientes.
Fonte: Vargas (2004).
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3.6. Limpeza de filtro lento

A limpeza do filtro lento de areia é uma das etapas mais importantes
no processo de tratamento de dguas de abastecimento, ocorrendo quando
a perda de carga ou carga hidraulica estipulada previamente é atingida.
Quando isso ocorre, a quantidade de dgua que entra no filtro ndo ¢ a
mesma quantidade de agua filtrada e, consequentemente, a taxa de
filtragdo ¢ alterada e o filtro passa a operar com taxa de filtragdo
declinante e carga hidraulica constante.

Os problemas de uma lavagem inadequada sdo observados na
carreira de filtracdo seguinte, isto porque, a lavagem afeta diretamente
na qualidade da agua. Segundo Richter ¢ Azevedo Neto (2003), um
filtro é tdo bom quanto a sua lavagem.

No método tradicional de limpeza de filtros lentos, ocorre a
drenagem até que o nivel de agua fique logo abaixo da superficie. Dessa
forma, o Schmutzdecke e os primeiros 1 a 5 cm de areia sdo raspados,
lavados e acondicionados para serem repostos no filtro quando a altura
de areia do filtro fique com a espessura minima recomendada (0,6 m).
Extrair, limpar e repor a areia ¢ uma operagdo que leva tempo e
necessita mao de obra intensa. Segundo Di Bernardo (2005), para que a
atividade bioldgica no filtro se inicie rapidamente apos a limpeza a
reposi¢do da areia deve ser de forma adequada de modo que acima da
areia a ser recolocada no filtro permanega uma camada de areia ja com o
filme biolégico formado. Com a adogdo desta técnica de limpeza ¢
inevitdvel que haja perda de quantidades de areia que deverdo ser
repostas quando conveniente. Segundo revisdo literdria realizada por
Logsdon (2002), em um filtro com dimensdes de 100 m’ sd0 necessarias
1 a 5 horas para a execugdo da limpeza, considerando apenas a remogao
da areia.

Além do método tradicional comentado anteriormente, existem
algumas outras formas de limpeza de filtro lento, sempre com o objetivo
de facilitar a manutengao periodica dos filtros.

Na década de 70, Castro em um trabalho de divulgagdo de filtro
lento para aplicagdo no Nordeste do Brasil, desenvolveu uma maneira
simples e rapida de limpeza de filtro lento. A técnica consistia em ao
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final da carreira de filtragdo, abaixar o nivel de agua do filtro até que se
observasse o aparecimento da camada bioldgica e da areia, deixando o
Schmutzdecke exposto ao tempo, que na regido apresenta sol intenso,
baixa umidade do ar e ventos secos. Estes trés fenomenos, agindo em
conjunto sobre o leito filtrante durante 2 a 4 horas, deixavam o
Schmutzdecke seco e com varias rachaduras (denominado, pelo
idealizador da técnica, de beijus), o que tornava facil a retirada manual
com auxilios de vassouras e pds. Esta técnica tinha como beneficio a
pouca perda de areia durante a limpeza e um menor tempo de maturagdo
do filtro (COSTA, 1980).

O método de rastelagem ¢é atualmente aplicado em filtros grandes, e
serve para desempacotar e remover a camada bioldgica dos grios que
ficam na parte superior do filtro, ocorrendo, em seguida, a inversdo de
fluxo sem que haja expansdo, sendo a &agua suja retirada por um
extravasor. Este método apresenta uma série de importantes beneficios
operacionais em comparagdo com a limpeza tradicional, principalmente
em relagdo a ndo ocorréncia de perda de material filtrante (COLLINS;
EIGHMY; MALLEY, 1991; CANTABRANA, 1998; MARRON, 1999;
LOGSDON, 2002).

Uma variagdo desta técnica é utilizada nos Estados Unidos, e
consiste em duas etapas: primeiro se reduz o nivel de dgua do filtro até o
nivel minimo de operagdo (vertedor) e se promove a aragdo da areia,
cravando cerca de 20 centimetros o arado na areia e injecdo de agua
bruta na tubulacdo longitudinal do filtro de modo a resultar em
velocidade de escoamento superficial que leve o material desprendido
para o canal de descarga do filtro; na segunda etapa, agora sem injegéo
de 4gua, o arado ¢ substituido por um trator, sendo realizado um leve
revolvimento no material filtrante superficial para ndo ocorrer
compactagdo. Dentre as vantagens desta técnica pode-se ressaltar:
numero reduzido de pessoas para limpeza, menores custos de operacao e
manuten¢do, menor periodo de amadurecimento do filtro, e
possibilidade de aplicagdo em grandes unidades de filtragdo (DI
BERNARDO; SABOGAL-PAZ, 2008).

Uma forma de facilitar a limpeza de filtros lentos, de acordo com Di
Bernardo e Sabogal-Paz (2008), ¢ o emprego de mantas sintéticas ndo
tecidas, colocadas no topo da camada de areia do filtro lento, evitando
assim, a remog¢do da camada superior de areia, lavagem da areia e
posterior recolocacdo. Quando aplicadas taxas de filtragdo inferiores a
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6 m’/m’dia, praticamente ndo ocorre penetragio de impurezas na
camada de areia, bastando a limpeza da manta para que o filtro lento
seja colocado novamente em operagdo ao final da carreira. Outros
beneficios reportados sdo também reducdo da camada de areia para
cerca de 0,40 m e a duracdo da carreira de filtragdo até cinco vezes mais
longa do que a correspondente em um filtro lento com camada de areia
de mesma espessura e sem mantas.

Segundo Huisman (1974), algumas cidades que possuem estacdes
de tratamento por filtragdo lenta ja utilizaram um equipamento de
limpeza in sito, que consiste de uma longa e estreita calha invertida com
dois niveis e comprimento igual & largura do filtro. A limpeza ¢
realizada com o cravamento de uma parte da calha (aproximadamente
5 cm) e a penetragdo do tubo guia para inje¢do de agua, deste modo é
realizada a retrolavagem da camada de areia superior, sendo a agua de
lavagem aspirada através do segundo nivel da calha (Figura 5).

Qﬁ\m‘ Para bomba

de sucgéao
Tubos ] T
Agua para

VY
ML

VAN
W

L\

=

Incer. Tubo Lavando

Transferéncia
Guia

T WAy

Figura 5 - Equipamento de limpeza de filtro lento in loco
Fonte: Huisman (1974).
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Um método de limpeza ¢ utilizado em Londres ndo necessita a
drenagem do filtro, onde o filtro em seu nivel médximo de operacdo e
com auxilio de um equipamento especial de suc¢do que ¢ montado sobre
uma plataforma flutuante, ou sobre grandes trilhos suspensos. Este
equipamento € capaz de raspar e sugar a primeira camada de areia, e
enviar continuamente através de uma tubulacdo flexivel para uma
unidade de recuperacdo de areia. A camada a ser raspada ¢ controlada
através de raio /aser. Esta técnica economiza de 80 a 85% do tempo
gasto se fosse utilizada a forma convencional. Apesar de ser um
equipamento sofisticado, os custos de operacdo e manutencdo foram
reduzidos (DI BERNARDO; SABOGAL-PAZ, 2008; DAVISON;
BANER, 2009).

Com a utiliza¢do dos filtros lentos em zonas rurais e/ou isoladas,
estes ganharam menores dimensdes, uma vez que cada filtro abastece
um nimero pequeno de pessoas. Desta forma, objetivando facilitar a
limpeza do filtro, foi proposta por Sens (1992), a filtracdo lenta de
escoamento descendente com retrolavagem, utilizando a agua filtrada no
proprio filtro para realizar a limpeza da camada filtrante.

Estudos de Michielin (2002) deram continuidade a proposta de
Sens, quando foi desenvolvido o primeiro sistema piloto de filtracdo
lenta com retrolavagem com o objetivo de estudar as condicdes
hidraulicas para a fluidificacdo do material filtrante. Em continuidade,
Emmendoerfer (2006), avaliou a altura da camada filtrante, a duragio
das carreiras, qualidade da agua tratada, aspectos hidraulicos e a
configuracdo da lavagem.

Com este estudo foi concebido um filtro lento retrolavavel com
agua filtrada, em que, com a abertura de apenas uma valvula, ocorre a
fluidificagdo do material filtrante, o que provoca atrito entre as
particulas de areia ocorrendo a limpeza da camada filtrante. Este filtro
foi instalado por membros do LAPOA na Estagio Experimental da
EPAGRI, localizado no municipio de Agrondomica/SC, para o
tratamento de agua de abastecimento com aplicacdo em propriedades
rurais de uso familiar.

Marnoto (2008), em suas pesquisas, produziu um sistema piloto de
bancada que reproduzia o filtro lento retrolavavel, fruto de trabalhos
anteriores, e avaliou diferentes expansdes durante a retrolavagem e sua
influéncia na duracdo nas carreiras de filtragdo, qualidade da agua
filtrada e tempo de formagdo da camada bioldgica.
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3.7. Vantagens X limitacfes

A filtragdo lenta é um processo que vem se mostrando, ao longo dos
anos, bastante eficiente para o tratamento de agua, quando se respeita
uma série que critérios abordados na se¢do 3.4. Inumeras sdo as
vantagens para a adogdo desta técnica como, por exemplo, a elevada
eficiéncia de remogao de bactérias, virus e cistos de Giardia.

No que se refere a Escherichia coli, nos estudos de Murta e Heller
(2003), a filtragdo lenta € uma 6tima alternativa para a redugdo e muitas
vezes a eliminagdo total deste organismo que ¢ o principal indicativo de
contaminacao fecal.

No processo de filtragdo lenta normalmente ndo se utilizam
produtos quimicos, o que inibe a forma¢do de subprodutos. Por este
motivo, segundo Murtha, Heller e Libanio (1997), o residuo gerado da
filtragdo pode ser utilizado na agricultura e na piscicultura.

Segundo Azevedo Netto (1979), a agua filtrada tem caracteristicas
menos corrosivas e os equipamentos utilizados sdo mais simples.

Por ser uma técnica simples e a operagdo consistir basicamente de
controle da vazdo e limpeza do meio filtrante, os custos com
manutengdo e operacdo desta tecnologia sdo menores. Muitas vezes ndo
se utiliza energia elétrica, pois a alimentacdo pode ser realizada por
gravidade.

O emprego desta técnica demanda uma darea de instalagdo
consideravelmente maior, em comparagdo com a filtragdo rapida, pois
utiliza taxas de filtragdo menores. No entanto, quando se pensa em
comunidades rurais e/ou isoladas, a necessidade de maiores areas ndo se
torna um fator limitante para o emprego da técnica.

Como na filtrag8o lenta a agua permanece mais tempo acima do
leito filtrante, nos primeiros centimetros da areia ocorre a formagao de
um filme biologico, o que reduz os espacos entre os graos, tendo-se que,
conseqiientemente a primeira camada de areia se torna também uma
barreira fisica para as impurezas.

O processo de filtracdo lenta tem certa limitagdo na remocao de
particulas coloidais e compostos orgénicos. Tais compostos podem
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causar uma concentrac¢do elevada de trialometanos na agua filtrada apds
cloracdo. Entretanto, essa limitagdo pode ser amenizada com o emprego
de pré-tratamento com coagulante orginico ou inorginico, com
dosagem de aproximadamente 10% da dosagem usualmente utilizada
em tratamentos que adotam coagulacdo. Ou até mesmo por pos-
tratamento com carvao ativado granular, quando a utilizagdo de
coagulante ndo ¢ indicada (MANZ, 2004).

A grande limitagdo da filtragdo lenta esta na qualidade da agua
bruta, que deve estar entre os recomendados na Tabela 2. Outro fator
importante ¢ que os filtros lentos ndo suportam picos de turbidez, o que
resulta em um efluente de pior qualidade e carreiras de filtragdo curtas.

Com relagdo a filtracao lenta com retrolavagem algumas vantagens
estdo na redugdo de dgua necessaria para a limpeza e a ndo necessidade
de unidade de recuperagdo de areia, uma vez que esta ndo ¢ retirada do
filtro para lavacdo. O tempo gasto com a limpeza do filtro também ¢
reduzido e consequentemente o filtro permanece um menor tempo sem
produzir dgua.
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4. Metodologia

4.1. Consideracdes gerais

A pesquisa se baseia na filtracdo lenta para o tratamento de agua de
lago com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de limpeza proposto
na duracdo das carreiras de filtragdo e qualidade da agua tratada com a
adocdo desta tecnologia. Para alcangar os objetivos propostos, foram
dimensionadas, avaliadas e analisadas as seguintes etapas de tratamento
em escala piloto (Figura 6):

e Caracterizagdo da Agua bruta;
e Filtragdo lenta com limpeza convencional (FLC);
e Filtragdo lenta retrolavavel com agua filtrada (FLR);

e Filtragdo lenta retrolavavel com agua bruta (FLRD).

Caracterizagéo |

da Agua Bruta

FLC FLR

Figura 6 - Esquema do tratamento
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4.2. Localizacéo do sistema piloto

A pesquisa foi realizada no periodo de janeiro a novembro de 2009,
no Laboratoério de Aguas da Lagoa do Peri (LALP) situado na Estagdo
de Tratamento de Agua da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN), localizado ao Sul de Floriandpolis.

O manancial, Lagoa do Peri (Figura 7), tem area superficial de
5,2 km’ e bacia de contribui¢ao de 20,1 km? (CASAN, 2009), sendo
alimentado principalmente por dois rios, o Rio Cachoeira Grande e o
Rio Ribeirdo Grande. A lagoa tem contato com o mar através do canal
Sangradouro, situado a aproximadamente 3 m acima do nivel do mar,
isso faz com que a lagoa ndo receba agua salgada, sendo, portanto,
totalmente doce. Segundo Simonassi (2001), a lagoa tem volume de
aproximadamente 21,2 x10° + O,lxlO6 m3, profundidade média de 4,2 m
e maxima de 11 m, comprimento maximo de 3,8 km (eixo NE/SW) e
largura méaxima de 1,8 km (eixo E/W).

Santa
Catarina

Figura 7 - Localizag¢ao da Lagoa do Peri

28



4.3. Agua de estudo

A agua de estudo é proveniente da Lagoa do Peri (mesmo
manancial que abastece acosta Leste e o Sul da ilha desde o ano 2000), e
coletada do pogo de captacdo localizado nas dependéncias da Estagdo de
Tratamento de Agua da Lagoa do Peri, sendo a agua superficial da lagoa
encaminhada para o pogo através de tubulagdo subterranea. A
caracteriza¢do da agua bruta foi realizada por meio de andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas, realizadas com agua proveniente do poco
de captagdo.

Diversos estudos ja caracterizaram as aguas da lagoa do Peri,
concluindo que o manancial possui cor moderada, baixa turbidez e
elevada densidade de fitoplancton, que causam dificuldades
operacionais verificadas no tratamento empregado na ETA (filtragdo
direta), devido a répida colmatacdo dos filtros. (SIMONASSI, 2001;
MONDARDO, 2004; CORAL, 2009).

Em estudos anteriores, Marnoto (2008) verificou que as
caracteristicas da dgua bruta da Lagoa do Peri, resultaram em carreiras
de filtragdo de mais de 35 dias, quando utilizado um pré-filtro de bidin.
Desta forma, mesmo o manancial tendo caracteristicas que
desfavorecem o uso da filtragdo lenta, foram obtidas carreiras de
filtragdo longas.

A agua de estudo foi captada do pogo de captacdo da ETA através
de bomba centrifuga modelo BCR-2000V com % cv (Figura 8) que fica
ligada continuamente, conduzindo a agua bruta até as unidades piloto de
filtracdo lenta.

Figura 8 - Poco de captag@o e bomba centrifuga
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4.4. Dimensionamento dos sistemas piloto

Para determinar a area de filtragdo foi estipulada uma produgéo
média didria de 2500 litros por filtro, suficiente para abastecer
aproximadamente 20 pessoas em uma comunidade isolada
(120 L/pessoa.dia), conforme CISAM/AMVAP (2006), operando a uma
taxa de filtragdo de 4 m*/m’dia. Por meio da equagdo 1 foi determinada
a area superficial de filtragdo, de 0,625 mz, resultando em um filtro com
diametro interno de aproximadamente 0,90 m.

T=—- (1)

onde:
T = taxa de filtragao (m3/m2d);
O = vazio do filtro (m*/d);

Ay = area superficial de filtragdo (mz).

A altura da camada filtrante foi reduzida a 40 cm (usualmente se
utiliza 0,9 a 1,5 m), uma vez que estudos comprovam que a remog¢do de
solidos e bactérias ocorre, predominantemente, nos primeiros 30 cm de
profundidade, tendo-se observado, a partir desta, apenas variagdes
inexpressivas de coliformes totais, Escherichia coli, turbidez e cor
aparente (MURTHA; HELLER, 1999). Bellamy, Hendricks e Logsdon
(1985) reportam reducdo da eficiéncia de remocdo de coliformes de
0,2 log, comparando camada de areia com alturas de 0,97 m e 0,47 m. O
emprego dessa espessura de camada filtrante assegura assim, uma
eficiente reducdo dos indicadores basicos de qualidade da agua.

A granulometria da areia foi escolhida em funcdo de estudos
preliminares (EMMENDOERFER, 2006), em que foram realizados
estudos hidraulicos de expansdo da areia com didmetro efetivo de
0,22 mm e coeficiente de desuniformidade igual a 1,8.
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O sistema de retrolavagem sem utilizagdo de bombas foi
dimensionado utilizando alguns pardmetros anteriormente estudados no
grupo de pesquisa e parametros indicados na literatura, como: perda de
carga em tubulacdo e no meio filtrante.

A retrolavagem foi dimensionada para uma expansido média de 40%
a uma velocidade de aproximagdo 0,34 m/min. De acordo com os
estudos de Emmendoerfer (2006), nesta expansdo a camada de areia
encontra-se completamente fluidificada (Figura 9) e se relata perda de
carga na camada suporte de 0,06 m.

expansdo da areia (%)
w
(=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

velocidade de aproximagdo (m/min)

areia (cm)

perda de carga em 40 cm de

3 S S L SR R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
velocidade de aproximagdo (m/min)

Figura 9 - Expansao (a) e Perda de Carga (b) x vel. de aproximacao da agua
Fonte: Emmendoerfer (2006).

Para determinar o volume de 4gua necessario para lavagem dos
filtros foi estipulado tempo de lavagem de 2 minutos, conforme sugere
Marnoto et al. (2008). Considerando 4rea de filtragdo de 0,64 m” (0,9 m
de diametro) e velocidade ascensional de 0,34 m/min (5,67x10° m/s), a
partir da equagdo 2 se obtém a vazdo de lavagem e, com a equagdo 3, o
volume de dgua necessario para a retrolavagem.
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QL :VXAf 2

onde:
0, = vazio de 4gua de lavagem (m’/s);
V' = velocidade de aproximacgao (m/s);

Ay = érea de filtragdo (m’).

V=0, xt €)

onde:
V = volume do reservatorio de lavagem (m’);
O, = vazido de lavagem (m3/s);

t =tempo de lavagem (s).

Nos sistemas de retrolavagem com agua filtrada e bruta, o volume
necessario para a limpeza do meio filtrante por dois minutos ¢ de
aproximadamente 435 L por filtro.

Para se determinar as cotas minimas dos reservatorios e das saidas,
necessarias para que ocorra a retrolavagem com expansdo média do
meio filtrante de 40 %, foi somada a perda de carga na areia, na camada
suporte, os comprimentos equivalentes das tubulagdes e conexdes
utilizadas em cada configuracdo de retrolavagem (com agua filtrada e
agua bruta), conforme Figura 10 e Figura 11, respectivamente.

Pode-se observar que as cotas Z, em ambos os filtros, se localizam
no centro do reservatorio de dgua para retrolavagem (Figura 10 e Figura
11). Este artificio foi utilizado como margem de seguranga para garantir
as condigdes hidraulicas para expansdo média de 40%, uma vez que,
com a variacdo da carga hidraulica, a velocidade de aproximacdo
também se modifica, variando consequentemente, a expansdo do meio
filtrante.
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40 cm

25 cm

Reservatorio de agua para

lavagem

TIE2= h ptotal
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O 75mm

Saida de
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3cm
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canalizagao
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Sem escala

Figura 10 - Configuragao do sistema de retrolavagem com agua filtrada
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Namax Fundo da
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Saida de
canalizagao
—— 25¢m ® 60 mm
Sem escala

Figura 11 - Configuragao do sistema de retrolavagem com agua bruta

Para o sistema de retrolavagem com agua filtrada foram
contabilizados os seguintes itens para o calculo da perda de carga total
nas tubulagdes, conexodes ¢ acessorios:

e 3 joelhos de 90° de P.V.C. soldavel de @ de 75 mm;
e 1 entrada de borda @ de 75 mm,;
e | saida de canalizagdo de @ de 75 mm;

e 2 metros de tubo de P.V.C. soldavel de @ de 75 mm.

No sistema de retrolavagem com agua bruta foram contabilizados:
e | entrada de borda @ de 60 mm;
e | saida de canalizagdo de @ de 60 mm;

e 1,0 metros de tubo de P.V.C. soldavel de @ de 60 mm.
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A Tabela 4 apresenta os comprimentos equivalentes das pecas de
P.V.C. rigido ou cobre conforme a ABNT (PORTO, 2006).

Tabela 4 - Comprimento equivalentes (m) em pegas de P.V.C rigido ou
cobre

Diametro de Joelho  Entrada Saida de
referéncia (mm) de90° deborda  canalizagdo

60 3,4 2,8 33

75 3,7 3.3 3,5

Fonte: Porto (2006).

Segundo Porto (2006), em projetos de instalacdes prediais de agua
fria ou quente, que tem por caracteristica tubulagdes com didmetro
menor que 110 mm, trechos curtos e conexdes, usualmente se utiliza a
féormula de Fair-Whipple-Hisiao na determinacdo da perda de carga
unitaria J (m/m). A equagdo 4 ¢ utilizada para P.V.C. rigido conduzindo
agua fria.

Q1,75
J =0,0008695 G @)

onde:

J =perda de carga unitaria (m/m);

0 = vazdo na tubulagdo (m3 /s);

D = diametro da tubulagé@o (m).

A perda de carga total na tubulagdo se obtém a partir da equagao 5,
onde se somam todas as conexdes, acessorios e comprimento linear de
tubulagdo.
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Ah = J x Ltotal (5)

onde:
Ah = perda de carga na tubulagdo (m);
J =perda de carga unitaria (m/m);

Liois = comprimento total (m).

Com o somatério da perda de carga nas tubulagdes e conexdes de
P.V.C., meio filtrante e camada suporte, foram definidas as cotas para a
implantag@o dos sistemas de filtrag@o lenta com retrolavagem.

No sistema de retrolavagem com agua filtrada o dimensionamento
resultou em cota Z,= 0,59 m e para o sistema com limpeza através de
retrolavagem com agua bruta Z,=0,60 m, resultado do somatorio das
perdas de carga do sistema durante a retrolavagem.
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4.5. Descricao e funcionamento dos sistemas piloto

Com os dados obtidos na sec¢do 4.4 foram construidos trés sistemas
piloto que operaram em paralelo (Figura 12), sendo eles: filtracdo lenta
com limpeza convencional (sistema 1); filtragdo lenta retrolavavel com
agua filtrada (sistema 2); e filtragdo lenta retrolavavel com agua bruta
(sistema 3).

Figura 12 - Foto do conjunto dos trés sistemas piloto de tratamento por filtracao
lenta
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Os trés filtros foram construidos em fibra de vidro e dispostos sobre
um contra piso de concreto armado de 15 cm, o qual serve de apoio para
que os filtros ndo se movimentem lateralmente e, para facilitar a
inspe¢do/manutengdo dos mesmos foram construidas também
plataformas de madeira (Figura 13).

Reservatérios de agua
filtrada

© OO

Filtro Lento Retrolavavel
com agua bruta (FLRb)

Filtro Lento
Retrolavavel (FLR)

Filtro Lento
Convencional (FLC)

Reservatério de agua
para lavagem do FLR

Contra piso

Figura 13 - Desenho esquematico de disposi¢do dos filtros, vista em planta

Os filtros lentos sdo cobertos, de fluxo descendente, com 90 cm de
didmetro, trabalham com taxa de filtracdo constante de 4 m’/m’dia e
carga hidraulica varidvel, visando, dessa forma, producdo de
aproximadamente 2500 L de agua filtrada por dia. O controle da vazdo
na entrada dos filtros ¢é realizado através de cdmara de nivel constante
com escoamento por orificio (Figura 14). A coluna de dgua na camara
foi fixada em 15 cm e, com auxilio da equagdo (6), foi determinado o
diametro o orificio que fornece vazdo suficiente para manutencdo da
taxa de filtragdo em 4 m’/m’dia.

O=CdxAx,2xgxh (6)

onde:
Q= vazio (m3 /s);

Cd= Coeficiente de descarga = 0,82;
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A= 4rea do orificio (m?);
g= aceleragdo da gravidade (m/s?);

h= altura do orificio em relagdo ao nivel de agua dentro da cdmara de
nivel constante (cm).

Figura 14 - Foto da cAmara de nivel constante

A lavagem e término dos ensaios (carreira de filtragdo) ocorriam
quando a carga hidraulica sobre o meio filtrante atingia 0,80 m, o que ¢
acompanhado através de piezometros fixados na lateral dos filtros.

Os filtros tém meio filtrante formado por camada de areia de 40 cm,
com diametro efetivo de 0,22 mm, coeficiente de desuniformidade < 1,8
e camada suporte de 25 cm de espessura, com grios variando de 1,4 a
4,5 mm (Figura 15), caracteristicas recomendadas por Emmendoerfer
(20006).

Diametro efetivo de 0,22 mm

Meio Coeficiente de desuniformidade < 1,8
filtrante 40 cm B = 0,15 mm
Dmax= 0,60 mm
L
Camada 75 om Graos @ 1.4 1.68 mm
suporte roem Gréos @ 1.68 a 3.2 mm
10om —f— Gréos @ 3,2a4,5mm

Figura 15 - Esquema da composi¢ao da camada suporte e meio filtrante
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4.5.1. Filtragéo lenta com limpeza convencional - Sistema 1

O sistema 1 € composto de um filtro em fibra de vidro, com
diametro interno de 90 cm, 1,96 m de altura, reservatorio de agua
filtrada de 100 L e tubulagdes de P.V.C. soldavel de 25 mm na entrada e
saida da camara de nivel constante e demais tubulagdes, exceto no dreno
do filtro e saida de agua filtrada, que é de 40 mm. A Figura 16
esquematiza o FLC em operacdo e no Apéndice 1 pode ser visualizado o
desenho a partir do qual o filtro foi construido.

Extravasor

Entrada de
agua bruta

Extravasor

Camara de
nivel
constante

Reservatério de agua filtrada

Saida de T

agua filtrada Dreno

—

Figura 16 - Esquema do filtro FLC em operagao

A limpeza do sistema 1 era realizada da forma convencional, ou
seja, ao atingir a carga hidraulica anteriormente estipulada (0,80 m),
seguia-se o seguinte procedimento: a agua sobrenadante era sifonada
(até o nivel de agua chegasse proximo a camada de areia); o dreno era
aberto (até que o nivel de agua ficasse logo abaixo dos primeiros
centimetros do meio filtrante); a camada biologica formada e
aproximadamente 2 — 3 cm da camada filtrante era raspados; lavava-se
manualmente a areia; e recolocava-se a areia no filtro.
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4.5.2. Filtragao lenta retrolavavel - Sistema 2

O sistema 2 (Figura 17) é composto por um filtro em fibra de vidro
de 90 cm de didmetro interno e altura de 3,00 m, reservatorio de agua
para lavagem de 1000 L (volume utilizado: aproximadamente 435 L),
reservatorio de 100 L de agua filtrada, tubulacdes de P.V.C. soldavel de
25 mm de didmetro para entrada e saida da camara de nivel constante. A
tubulacdo que conduz a 4gua do reservatério de agua filtrada para
lavagem possui didmetro de 75 mm. Demais dimensdes utilizadas na
construgdo do filtro pode ser visualizada no Apéndice 2.

Extravasop
!

Camara de nivell
constante

Entrada de Extravasor

agua bruta

D

Reservatodrio de agua para
lavagem

Registro

l Reservatorio de
agua filtrada

—

Figura 17 - Esquema do filtro FLR em operagdo

Diferentemente do sistema 1, a limpeza do sistema 2 foi projetada
para ocorrer por contra-fluxo (com expansdo média da areia de 40%). A
partir da abertura de um registro (Registro A), a lavagem ocorre durante
2 minutos com a agua filtrada pelo proprio filtro que foi armazenada em
um reservatorio localizado de forma que a diferenga de cotas permita o
contra-fluxo e se mantenha a vazdo média de lavagem recomenda por
Emmendoerfer (2006), conforme ilustra a Figura 18. Objetivando-se a
distribuicdo da agua de lavagem em todo o filtro, foi instalado um joelho
de 90° virado para baixo localizado no centro e a 3 cm do fundo do
filtro, como pode ser observado no detalhe da Figura 18.
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Reservatério de agua para
lavagem

Registro

"\ il

Vai para reservatorio
de agua filtrada

Saida de agua de
lavagem
—

Detalhe
")

M
o

e g I PRy

3cm

Detalhe do dispositivo de distribui¢ao de
agua para lavagem

Figura 18 - Esquema da lavagem do filtro FLR
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4.5.3. Filtragao lenta retrolavavel com &gua bruta - Sistema 3

Como ilustrado na Figura 19, o sistema 3 ¢ constituido por um filtro
em fibra de vidro de 90 cm de didmetro interno e altura de 2,20 m,
reservatorio de 4gua filtrada de 100 L e respectivas tubulagdes. No
Apéndice 3 pode ser visualizado o desenho a partir do qual o filtro foi
construido.

/ Tamnin
Extravasor
Entrada de Extravasor
agua bruta
Tubo igualador de
Camara de nivel ' pressao (suspiro)
constante
Registro Disco para reserva de agua para
B \A lavagem

—>

Reservatdrio de agua filtrada

Saida de agua
de lavagem

Figura 19 - Esquema do filtro FLRb em operagdo

Como no sistema 2, a limpeza do filtro no sistema 3 (Figura 20)
ocorre por contra fluxo, tendo-se como diferencial a utilizagdo de agua
bruta para realizar a retrolavagem. A dgua de lavagem ¢ armazenada no
préprio filtro com o auxilio de um disco de fibra (removivel) alocado
dentro do filtro. O procedimento de lavagem ¢ realizado abrindo-se o
registro da saida de dgua de lavagem (Registro B). Quando para de sair
agua desta tubulagdo, o tampao ¢é retirado para que a agua bruta escoe
pelo tubo central do filtro, assim ocorrendo a retrolavagem com
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expansdo média de 40%. A lavagem é realizada por 2 minutos, tempo
necessario para se esgotar a 4gua armazenada acima do disco. Para que a
agua se distribua por todo filtro, o tubo possui duas aberturas em forma
de retangulo com trés centimetros de altura com o maior comprimento
possivel.

Tampéao

Tubo igualador de
press&o (suspiro)

Registro

Disco para reserva de

Saida de agua de
lavagem

Figura 20 - Esquema da lavagem do filtro FLRb

Algumas adaptagdes foram realizadas para que o filtro funcionasse
adequadamente, como: uso de um tampdo oco de forma a evitar a
formacgao de bolhas de ar no tubo central do filtro (Figura 21); instalacdo
de um respiro para igualar e manter a pressao atmosférica entre o disco e
a saida de agua de lavagem (Figura 22), para que no momento que fosse
aberto o registro de dgua de lavagem ndo se formasse vacuo abaixo do
disco que armazena a agua para lavagem.
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Figura 21 — Foto do tampao do tubo central do FLRb

Figura 22 - Foto do tubo igualador de pressdo (suspiro)
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4.6. Implantacdo dos sistemas piloto

Os filtros lentos construidos a partir do dimensionamento descrito
na se¢do 4.4, foram executados e instalados em janeiro de 2009. A
camada filtrante ¢ camada suporte com as caracteristicas descritas na
secdo 4.5 foram encomendadas com a empresa Alzira materiais
filtrantes.

Foram realizados testes hidraulicos antes da colocagdo da areia.
Verificada a nd3o ocorréncia de vazamentos no corpo dos filtros,
canalizaces e conexdes, foi colocada a camada suporte e a areia, nas
respectivas alturas conforme a Figura 15.

As Figuras 23, 24 e 25 mostram os filtros internamente, podendo-se
também observar o FLC completo de areia e pronto para entrar em
operacdo, o FLR vazio e com material filtrante, ¢ no FLRb pode ser
observado o tubo central por onde a agua € conduzida para retrolavagem
e o disco que armazena a agua para retrolavagem.

Figura 24 - Foto do interior do filtro FLR
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Sl -

Figura 25 - Foto do interior do filtro FLRb

Posteriormente a colocacdo da areia nos filtros, realizou-se o
enchimento dos filtros com dgua bruta vagarosamente, a fim de eliminar
possiveis bolhas de ar no material filtrante. Eliminadas as bolhas de ar,
os filtros receberam agua bruta com vazao de projeto até que a perda de
carga no meio filtrante atingisse 0,80 m, entdo os filtros foram lavados e
se iniciaram os ensaios de filtracdo.
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4.7. Parametros monitorados

Os pardmetros de qualidade de 4gua analisados sdo alguns dos
parametros minimos exigidos pela Portaria n° 518 de 25 de margo de
2004 do Ministério da Saude para se considerar a potabilidade da agua
em estudo. As analises foram realizadas nas dguas bruta e filtradas.

Nas amostras das aguas foram analisadas através dos seguintes
parametros de controle: alcalinidade, clorofila-a, coliformes totais,
condutividade, contagem de fitoplancton, cor aparente, cor verdadeira,
Escherichia coli, ferro total, manganés, nitrato, nitrito, oxigénio
dissolvido, pH, solidos totais dissolvidos, temperatura e turbidez.
Também foram monitorados parametros operacionais nos filtros lentos
como: vazdo, carga hidraulica, perda de carga no meio filtrante e
expansdo da areia durante a retrolavagem.

4.7.1. Parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos

Os procedimentos das analises seguiram os protocolos definidos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (1998). Na
Tabela 5 estdo apresentados os parametros analisados, unidade obtida,
equipamento utilizado e freqiiéncia de cada analise.

As analises fisico-quimicas e bacteriologicas foram realizadas no
Laboratdério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), localizado no
departamento de Engenharia Sanitaria, com exce¢do dos parametros
monitorados a cada dois dias que foram analisados no Laboratorio de
Aguas da Lagoa do Peri (LALP), situado na Estagdo de Tratamento de
Agua da CASAN.

Os parametros monitorados uma vez por carreira de filtragdo foram
coletados e analisados ap0s sete dias do inicio dos ensaios de filtragdo.
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Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos e bacteriologicos analisados

Andlise Unidade Equipamento Freqiiéncia
Bureta automatica a cada
Alcalinidade CaCO; mg/L com solugédo de ensaio
H,SO, 0,02N
Extra¢do em etanol - a cada
Clorofila-a ug/L espectrofotdmetro ensaio
HACH DR/4000
Coliformes  \\rp/100mL COLILERT® a cada
totais ensaio
.. Condutivimetro a cada
Condutividade puS/em portétil HACH ensaio
espectrofotdmetro acada?2
Cor Aparente ut HACH DR/2010 dias
. espectrofotdmetro acada 2
Cor verdadeira uH HACH DR/2010 dias
. em camara de
l?vin‘“’ll‘}adf de cel/mL UTERMOL — a cada
itoplancton RENOLDS ensaio
Escherichia coli NMP/100mL COLILERT® + Luz a cac.1a
uv ensaio
espectrofotdometro a cada
Ferro total mg/L HACH DR/4000 ensaio
A espectrofotdmetro acada
Manganés me/L HACH DR/4000 ensaio
. espectrofotdmetro acada
Nitrato mg/L HACH DR/4000 ensaio
i espectrofotdmetro a cada
Nitrito mg/L HACH DR/4000 ensaio
O.D. mg/L Oximetro ALFAKIT a Cac'la
ensaio
acada?2
pH pHmetro HACH dias
Solidos totais me/L Condutivimetro a cada
diss. & portatil HACH ensaio
Temperatura °C Termdmetro a ca}da 2
dias
. Turbidimetro HACH acada?2
Turbidez uT 2100P dias
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4.7.2. Par@metros operacionais

Os pardmetros operacionais monitorados diariamente com excegdo
da expansdo do meio filtrante sdo:

a) Vazdo

A vazdo foi aferida volumetricamente (Figura 26), com o auxilio de
crondmetro e proveta graduada, e quando necessario o orificio era limpo
para que a vazao pré-estabelecida se restabelecesse. O procedimento foi
repetido a cada dois dias em cada filtro;

N

Figura 26 - Foto da aferi¢do volumétrica da vazao

b) Carga hidraulica / duracdo das carreiras

A carga hidraulica foi obtida visualmente através de piezometros
instalados ao lado de cada filtro, tendo-se que, ao chegar a carga
hidraulica estipulada (0,80m), procedia-se a limpeza do filtro. Foram
instalados dois piezometros um no inicio e outro no final da camada de
areia, de forma a permitir a verificacdo da perda de carga no meio
filtrante, como ilustrado na Figura 27.
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lezometrol  Piezémetro 2
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° Carga hidraulica = leitura no piezbmetro 2
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Perda de carga= Ah = piezdmetro 2 — piezébmetro 1
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40
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30

20

/ Agua vertendo
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AN 2
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Fita métrica

Saida de
agua filtrada

.

Figura 27 - Esquema da leitura da carga hidraulica e perda de carga no meio filtrante
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¢) Expansdo do meio filtrante durante a retrolavagem

A afericdo da expansdo da camada filtrante durante a retrolavagem
foi realizada na primeira carreia de filtragdo com o auxilio de uma haste
de madeira com peneiras alocadas de forma correspondente a
percentagem de expansdo. Desta forma a ultima peneira que tiver
material filtrante retido € equivalente a expansdo durante a
retrolavagem. O equipamento utilizado consiste em uma régua graduada
com pequenas peneiras fixadas nos intervalos correspondentes a 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35 e 40% de expansdo considerando 40 cm de altura do
meio filtrante (Figura 28).

Figura 28 - Equipamento para aferir a expansdo do meio filtrante
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4.8. Andlise estatistica do sistema

Os dados foram submetidos a analise estatistica realizada através do
programa Minitab® 15. Os parametros cor, turbidez e tempo de carreira
tiveram suas médias avaliadas através do teste t-pareado.

O teste t-pareado € um teste de hipoteses para a diferenga média
entre observagdes pareadas que sdo relacionadas ou dependentes. O
teste-t pareado ¢ 1til para analisar diferencas em medidas de antes e
depois em um mesmo elemento, e diferengas entre dois tratamentos
dados aos mesmos elementos, que ¢ o caso de estudo onde a mesma
agua bruta é submetida a filtros diferentes.

Este procedimento testa a hipotese nula de que ha verdadeira
diferenga média dentro dos pares (ug=W;-[2) € igual a um valor
hipotético (Ho:tg=p1-12=Io)- A hipotese alternativa pode ser unilateral a
esquerda (1g<po), unilateral a direita (pg>po), ou bilateral (pg #Ho)-

O teste usa as seguintes hipoteses:

Ho:pg=0 (nfo ha diferenca entre as medias dos grupos analisados)

H;i:p#0 (hé diferenca entre as medias dos grupos analisados)

O teste-t pareado indica se a diferenga média observada dentro dos
pares ¢ estatisticamente significativa. O nivel de confianca do teste foi
de 95%.
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5. Resultados e discussdes

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho foi inicialmente
avaliada a qualidade da agua bruta com vistas a utilizacdo da tecnologia
proposta, em seqiiéncia realizado o dimensionamento e implantag@o dos
sistemas de filtragdo lenta. Estes foram avaliados a partir dos pardmetros
de controle descritos na metodologia, e por fim foi realizada a andlise
estatistica dos resultados visando comparar os sistemas.

5.1. Caracterizagdo da agua bruta

Os dados apresentados nesta seg@o referem-se ao monitoramento da
agua bruta no decorrer da pesquisa, que compreendeu os meses de
margo a dezembro de 2009. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados
obtidos, os valores correspondentes ao padrdo de potabilidade da
Portaria n° 518 de 2004 do Ministério da Satde e os valores
recomendados para utilizacdo de filtros lentos.

Observa-se na Tabela 6, que os pardmetros: manganés, nitrito,
nitrato e solidos totais dissolvidos ja se encontravam de acordo com a
legislacdo vigente antes do tratamento. Sendo necessario tratamento nos
demais parametros constantes na tabela.

A eficiéncia da filtragdo lenta esta relacionada as caracteristicas da
agua bruta, desta forma, comparou-se os resultados obtidos com os
valores recomendados para a utilizagdo desta tecnologia de tratamento.
Os Box-Whiskers (Figura 29 a 34) dos parametros de qualidade de agua,
coliformes totais, cor verdadeira, densidade de fitoplancton, E. coli,
ferro e turbidez, auxiliaram para avaliar a possibilidade de tratamento da
agua de estudo através da filtragdo lenta, tendo como base os valores
recomendados por Bi Bernardo e Dantas (2005).

Quando respeitado os limites recomendados se esperam carreiras de
filtragdo com duracdo superior a 30 dias. Valores acima dos
recomendados sobrecarregam os filtros resultando em carreiras de curta
duragdo.
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Tabela 6 - Caracteriza¢do da agua bruta

~ Recomendacgdo
R ‘ Padrdo de
Parametro Agua Bruta - para uso de
potabilidade ~
filtragdo lenta
Clorofila-a 12,27°+9,47° 5
(pg/L) (5,58 — 18,97)°
1 0 sksk
Coliformes 298841014 Auséncia  100% <1000
totais (1726-3970)  em100mL >0 =230
(NMP/100 mL) © 90% < 100
%i‘;;‘l‘;‘ifoie 615015 + 352035 500
— Kk
(células/mL) (207163 — 968295) (UPA/mL)
Cor Aparente 64+12 15 )
(uH) (43— 114)
Cor verdadeira 9+5 i 100% < 10 **
(uH) (2-23) 95% <5
. . ) kk
ESC’zeorl’l.Ch’a 28,8+18,5 Auséncia 1085/;;5320
(NMP/100 mL) (12,1=51)  em100mL o500
0 ksk
Ferro total 0,32+0,20 100% < 1,5
(mg/L) (0,14 0,59) 0.3 5% <10
’ : 90% < 0,5
0 sk
Manganés 0,056:0,024 100% <0,7
(mg/L) (0,026 — 0,083) 0.1 95%<0,5
’ : 90% < 0,2
. 0,255+0,065
Nitrato (mg/L) (0.177 — 0.337) 10 -
Nitrito (mg/L) <LDT 1 -
6,48+0,54
pH (5,38 - 7,63) 6095 )
Solidos totais 42,9+10,4 1000 i
diss. (mg/L) (34,8 -64,1)
5 (rede) 100% < 15 **
Turbidez (uT) (34 ’4999 f19,3918) 2 (saida do 95% <10
’ ’ tratamento) 90% < 5

a media; b desvio padrao; ¢ intervalo de dados; LTD limite de detecgao; * Cleasby (1991); ** D1 Bernardo

e Dantas (2005).
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Figura 29 - Box-Whiskers Coliformes totais
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Figura 30 - Box-Whiskers Cor verdadeira
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A partir da tabela apresentada (Tabela 6) ¢ Box-Whiskers (Figura
29 a 34) dos parametros de qualidade de agua avaliados, ¢ possivel
observar a variacdo da qualidade da agua bruta, como também a
distribuicdo dos resultados dos parametros avaliados. A agua bruta
obteve valores superiores aos recomendados por Di Bernardo e Dantas
(2005), com excecdo dos parametros E. coli, ferro total, manganés e
turbidez que se encontram dentro dos recomendados.

Nas amostras de coliformes totais em 100% dos casos a dgua bruta
ficou acima do recomendado. Apesar da filtragdo lenta, ter por
caracteristica a elevada reducdo deste parametro, sem adocdo de pré-
tratamento, ndo se espera a eliminacdo total de coliformes, necessitando
posterior desinfec¢do, para adequacdo aos padrdes de potabilidade da
portaria n® 518 de 2004.

A cor verdadeira permaneceu em 90% das amostras abaixo de
14 uH. Este parametro que estd ligado a presenca de acidos humicos,
sendo um potencial problema quando realizada a desinfeccdo da agua
filtrada resultando na geracdo de subprodutos da desinfeccao, que sdo
compostos potencialmente cancerigenos. A filtragdo lenta ndo tem bom
desempenho na remocdo de cor verdadeira, diante disto ndo se espera
remocao significativa deste.

Os resultados da densidade de fitoplancton com valores médios de
6,1x10° células/mL, mesmo ndo podendo ser comparados aos
recomendados expressos em UPA/mL (unidade padrdo de area por
mililitro), demonstram que o manancial é rico em microalgas, esta
caracteristica conseqilientemente resultarda em carreiras de filtragdo
curtas, uma vez que as microalgas obstruirdo rapidamente a camada
superficial de areia. Cleasby, Hilmoe e Dimitracopoulos (1984), em seus
estudos constaram que as carreiras de filtracdo se tornam mais longas
quando a populagéo algal é reduzida, atingindo carreiras de 141 dias no
inverno e apenas 9 dias em um bloom algal.

A 4gua bruta com as caracteristicas apresentadas, principalmente
em termos de densidade de fitoplancton, resultaria em carreiras de
filtragdo curtas se utilizada a tecnologia de filtragdo lenta (CLEASBY;
HILMOE; DIMITRACOPOULOS, 1984; DI BERNARDO, 1995;
BRANDAO et. al., 1999; DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER,
1999; CEZAR; CARVALHO; BRANDAO, 2002).
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As caracteristicas apresentadas na agua bruta desfavorecem a
utilizagdo da filtragdo lenta isoladamente, sendo necessaria a adogao de
pré-tratamento para se obter carreiras de longa duracdo. Para este
trabalho ndo foi adotado pré-tratamento, pois carreiras de filtragdo mais
curtas sdo interessantes para que estas fossem avaliadas em maior
numero no decorrer da pesquisa.
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5.2. Ensaio preliminar: afericdo da expansédo do material
filtrante

Apoés a colocagdo do material filtrante os trés filtros entraram em
~ ~ 3 2 9. . N
operagdo com mesma taxa de filtracdo (4 m”’/m“dia). Durante a primeira
carreira de filtragdo foi monitorado apenas a taxa de filtragdo. Ao final
do ensaio com 0,80 m de perda de carga em cada filtro, foi realizada a
limpeza da camada filtrante de cada filtro e aferida a expansdo no filtro
FLR, com o equipamento similar ao da Figura 28.

Ao final da operagdo de lavagem do filtro FLR foi observado que a
expansdo média durante a retrolavagem foi de 10%, ndo coincidindo
com os 40% de expansdo do dimensionamento anteriormente realizado.
Refeitos os calculos e ndo detectado erro no mesmo foi realizada a
analise granulométrica do material filtrante. A Figura 35 apresenta o
resultado da curva granulométrica com a areia utilizada nos trés filtros.
Observa que a areia entregue pela empresa ndo coincidia com o produto
encomendado, uma vez que na curva granulométrica se observa, o
diametro efetivo (dj¢) de aproximadamente de 0,55 mm, superior aos
0,22 mm que foi tomado como base para realizar o dimensionamento.
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— o — o — o —
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Figura 35 - Curva granulométrica
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Normalmente o didmetro efetivo utilizado em filtros lentos como
abordado na secdo 3.2 varia de 0,15 a 0,35 mm, entretanto Bellamy,
Hendricks e Logsdon (1985), estudaram uma faixa de granulometria
para filtros lentos compreendendo os didmetros efetivo de 0,128 mm e
0,615 mm e relatam reducdo de eficiéncia de remogdo de cistos de
giardia de 99,4% para 96,0% utilizando areia de didmetro efetivo de
0,128 mm e 0,615 mm respectivamente.

A utilizagdo de material filtrante de granulometria superior
diminuiria ent3o a eficiéncia, mas resultaria em carreiras de filtragdo
mais longas, uma vez que teriamos uma maior penetracdo das
impurezas.

O material filtrante com uma maior granulometria necessita maior
velocidade de aproximagdo para que ocorra a expansio e fluidificagdo
durante a retrolavagem, necessitando de carga hidraulica disponivel
superior, quando comparado a material de menor granulometria. A carga
hidraulica disponivel determinada no dimensionamento (realizado para
camada filtrante de 0,40 m e d;;= 0,22 mm) nao foi suficiente para que
ocorresse expansao meédia de 40% em uma camada de areia de 0,4 m de
altura e d;p= 0,55 mm, entdo a carga hidraulica disponivel foi motivo
pelo qual a expansdo média alcangou apenas 10%.

Marnoto (2008) estudou a eficiéncia da filtragdo lenta com
retrolavagem segundo a expansdo da camada filtrante e obteve
resultados promissores para expansdo de 5 a 10% que garantiram a
qualidade da agua produzida e redugdo da quantidade de agua para
lavagem, em seu estudo foi utilizado areia com didmetro efetivo de
0,30 mm e altura da camada filtrante de 40 cm.

Optou-se entdo por ndo trocar a areia dos filtros, ¢ avaliar a filtragdo
lenta com granulometria maior e expansdo média de 10%. O tempo de
limpeza por retrolavagem também foi alterado visto que a velocidade de
aproximagao foi menor, o tempo médio de retrolavagem ficou em torno
de 7 min.
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5.3. Duragéo das carreiras de filtracdo e perda de carga

Durante o tempo de monitoramento dos sistemas piloto foi possivel
realizar nove carreiras de filtracdo validas. As primeiras duas carreiras
de filtragdo foram desconsideradas por apresentarem duracdo média de
26 dias (32 e 20 dias respectivamente), estas carreiras foram
consideradas para aclimatag¢do dos filtros, problemas com controle de
vazdo e cortes no fornecimento de energia elétrica deixaram algumas
outras carreiras de filtragdo invalidas, uma vez que a alteracdo da vazio
durante o ensaio afeta a qualidade de agua e no desenvolvimento da
perda de carga e consequentemente na duragdo da carreira. A Tabela 7
apresenta somente a durag@o dos ensaios considerados validos.

Tabela 7 - Duragdo das carreiras de filtragdo validas
Duragéo da carreira de filtracdo (dias)

Carreira FLC FLR FLRb
1 15 15 15
2 15 17 17
3 15 13 11
4 1 13 9
5 13 13 ND.
6 7 5 N.D.
7 15 17 N.D.
8 17 13 ND.
9 13 15 N.D.

N.D.: nao determinada

As carreiras de filtracdo tiveram em média duracdo de 13,4 dias
para os filtros FLC e FLR. No filtro FLRb foi observado carreiras de
filtragdo com duracdo média de 13 dias até o quarto ensaio, a partir dai
foi detectado alteragdo no desenvolvimento da perda de carga no meio
filtrante. A Figura 36 apresenta o comportamento da perda de carga na
segunda carreira de filtracdo, tal comportamento foi observado até a
quarta carreira nos trés filtros.

A Figura 37 apresenta o comportamento da perda de carga da quinta
carreira de filtragdo, tal comportamento no filtro FLRb foi observado até
o final dos ensaios.
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Figura 36 - Desenvolvimento da perda de carga na 2* carreira de filtragdo
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Figura 37 - Desenvolvimento da perda de carga na 5% carreira de filtragdo
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A partir da quinta carreira de filtragdo o filtro FLBb passou a operar
com carga hidraulica méxima, entretanto a perda de carga no material
filtrante ndo atingia 0,8 m. Em fung¢@o disso o filtro passou a operar com
carga hidraulica constante e taxa de filtracdo declinante. A condigdo de
carga hidraulica maxima e taxa de filtragdo declinante iniciava entre o
segundo e terceiro dia de carreira como pode ser observado na Figura
38, que apresenta os valores de carga hidraulica e perda de carga no
meio filtrante para o filtro FLRb na oitava carreira de filtracdo.
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Figura 38 - Carga hidraulica e perda de carga no FLRD, & carreira de filtragdo

Como a perda de carga ndo era acusada nos piezometros locados
nos extremos da camada filtrante, de forma a mensurar apenas a perda
de carga nesta, o que estaria obstruindo a passagem de agua poderia ser
uma eventual colmatagdo da camada suporte.

Ao final da sexta carreira de filtragdo que apresentou duragdo de 7 e
5 dias para o FLC e FLR respectivamente, procedeu-se a limpeza da
seguinte forma, retirou-se o dobro de material filtrante no filtro FLC
(aproximadamente 5 cm) para limpeza, e foram realizadas 2
retrolavagens consecutivas nos filtros FLR e FLRb. Este procedimento
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prolongou a carreira de filtragdo subseqiiente dos filtros FLC e FLR. A
Figura 39 apresenta o desenvolvimento da perda de carga na sétima
carreira de filtragdo. Observa-se que o procedimento ndo alterou o
comportamento do filtro FLRD.
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Figura 39 - Desenvolvimento da perda de carga na 7% carreira de filtracdo

Como comentado anteriormente as carreiras de filtracdo ndo foram
longas (acima de 30 dias), uma vez que ndo foram respeitados os valores
de recomendados para utilizagdo da tecnologia. A duragdo curta dos
ensaios ja era esperada, entretanto ressalta-se que a manutencio
(limpeza) dos filtros retrolavaveis foi bastante facilitada, um dos
objetivos do desenvolvimento desta técnica de limpeza.

Os filtros lentos FLC e FLR ndo parecem apresentar lavagem
insuficiente uma vez que a perda de carga inicial no meio filtrante em
ambos ndo aumenta consideravelmente com o decorrer de 5 carreias de
filtragdo, como observado na Figura 40.

Contudo a curta duracdo da carreira n® 6 pode indicar uma
deficiéncia na limpeza da 5* carreira de filtragdo confirmando a
afirmacdo de Richter e Azevedo Neto (2003), de que um filtro € tdo bom
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quanto sua limpeza, e esta ¢ observada da carreira de filtragdo seguinte. Nao se obteve relagdo da menor duragdo da
sexta carreira de filtragdo com a alteracdo da dgua bruta, caracterizando novamente a limpeza insuficiente ao final do

quinto ensaio de filtragdo. O problema foi solucionado na carreira de filtracdo seguinte que obteve duragdo de 15 dias
para o filtro FLC e 17 para o filtro FLR.
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Figura 40 - Perda de carga durante as nove carreiras de filtragao
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5.4. Avaliacéo da limpeza dos filtros

Ao final dos ensaios de filtragdo os filtros eram lavados conforme
descrito na metodologia nas se¢des de 4.5.1 a 4.5.3. A Figura 41 mostra
o FLC com metade da camada filtrante raspada para evidenciar a
presenca da camada bioldgica.

Figura 41 - Foto do filtro FLC apds raspagem da camada biologica

Durante a retrolavagem dos filtros FLR e FLRb, foi monitorado a
cada 30 segundos a turbidez de modo a acompanhar a limpeza do
material filtrante, ¢ possivel observar na Figura 42, referente a
retrolavagem apoés a terceira carreira de filtragdo, que ocorre a elevagéo
da turbidez em primeiro momento e a diminuigdo desta no decorrer da
lavagem. Tal comportamento foi observado até a quarta operacdo de

limpeza, nos dois filtros.

Os valores de turbidez, durante a retrolavagem, no filtro FLRb sio
mais elevados que no filtro FLR, isso porque, mesmo os dois filtros
sendo alimentados com a mesma agua bruta, dimensionados da mesma
forma, consequentemente ocorrendo a mesma expansdo na camada
filtrante, a dgua utilizada durante a retrolavagem do FLR ¢ uma 4gua
com turbidez média menor que 1 uT, o que ndo ocorre no FLRb que ¢
retrolavado com agua bruta que tem turbidez média de 5 uT.
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Figura 42 - Turbidez durante a retrolavagem na 3* carreira de filtragcdo

A amplitude de turbidez alcancada se deve ao fato da expansio
durante a retrolavavem alcangar em média 10% (ou 4 cm), tal expansdo
ndo fluidifica a camada filtrante ndo causando, atrito intenso entre os
grdos o que causaria um maior desprendimento do filme bioldgico
aderido a superficie dos graos, consequentemente uma maior magnitude
turbidez durante a lavagem.

A partir da quinta carreira de filtragdo, foi observado, como
comentado anteriormente, uma alteracdo no desenvolvimento da perda
de carga no filtro FLRb. O que consequentemente alterou também a
caracteristica dos graficos Turbidez x Tempo de lavagem até entdo
observados. A Figura 43 mostra que durante a retrolavagem o FLRDb a
turbidez ndo se eleva e posteriormente diminui, o que mais uma vez
pode indicar que a areia ndo esteja “sujando”, e que maior parcela da
perda de carga total do sistema ocorre na camada suporte colmatada.
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Figura 43 - Turbidez durante a retrolavagem na 7° carreira de filtragdo

O comportamento do grafico da Figura 43 pode ser indicativo de
uma possivel ineficiéncia na distribui¢do da agua para a retrolavagem. A
Figura 44 esquematiza o que possivelmente esteja ocorrendo durante a
retrolavagem.

A instalacdo de um piezOmetro na tubulagdo de saida de agua
filtrada, conforme ilustra a Figura 45, confirmou perda de carga
considerdvel entre a camada suporte e saida de 4gua filtrada. A
ineficiéncia de distribui¢do possivelmente gerou a colmatacdo em parte
da camada suporte, o que resulta nas condi¢cdes de operagdo do filtro
FLRb observadas desde a quarta carreira de filtracao.

Um fator que pode estar também agravando a ma distribuicdo da
agua para lavagem em ambos os filtros e a localizag@o da saida da agua
de lavagem, como pode ser observado na Figura 46. A saida de dgua de
lavagem através de uma unica tubulacdo pode estar induzindo um fluxo
preferencial durante a retrolavagem, visto que ela se encontra do lado
oposto a regido que tem a limpeza insuficiente no filtro FLR.
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Figura 44 - Possivel distribui¢do da agua durante a retrolavagem do FLRb

Extravasor

Piezometros

70
60 Perda de carga
na areia
50
<
40
30 Perda de carga
entre a camada
20 suporte a saida
10 de aaua filtrada
a0
_’
A
e >

Possivel area
colmatada

Figura 45 - Filtro FLRb e piezémetro auxiliar instalado
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Foi detectada visualmente, logo apos a terceira carreira de filtracdo,
uma deficiéncia na distribuicdo de 4gua para retrolavagem no FLR,
como pode ser observada na Figura 46, a tubula¢do que conduz a agua
para a retrolavagem pode criar caminhos preferenciais para a passagem
da 4gua, assim ndo ocorrendo a limpeza de forma homogénea em todo o
meio filtrante. Na limpeza da sétima carreira de filtragdo, em que foi
realizada duas retrolavagens consecutivas, obteve-se uma maior area
visualmente limpa.

Isaida de

Tubulagdo de W Area que teve
agua para a limpeza
retrolavagem  Vistaem ~ ietada
Planta

Figura 46 - Representagdo do filtro FLR apos a retrolavagem.

Com auxilio de um bastdo, foi possivel verificar que onde a areia
parecia visualmente mais limpa havia ocorrido expansdo, pois o bastdo
penetrava facilmente, por outro lado onde a areia parecia que ndo tinha
sido lavada suficientemente o bastdo tinha maior resisténcia a
penetracdo. Apesar da aparente deficiéncia na distribuicdo da agua
durante a retrolavagem, a mesma ndo gerou alteragdo do regime de
funcionamento do filtro FLR.

Este problema de ma distribui¢do da dgua durante a retrolavagem,
pode ser solucionado, em ambos os filtros (FLR e FLRb) com a adogdo
de fundo falso, desta maneira garantindo a distribuicdo uniforme da
agua para a retrolavagem. O emprego deste dispositivo agregaria
aproximadamente 20cm a mais no tamanho total dos filtros
retrolavaveis. No que se refere ao fluxo preferencial, a adog@o de calha
de coleta de agua de lavagem amenizaria o problema.
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5.5. Qualidade da agua apés limpeza

Apos a limpeza dos filtros lentos as primeiras horas de filtragdo
produzem agua com qualidade insatisfatoria, a fim de avaliar a
recuperacdo da qualidade da agua, apoés a limpeza referente a terceira
carreira de filtracdo foi monitorado a qualidade da dgua em termos de
cor ¢ turbidez. As Figuras 47 e 48 apresentam a recuperagdo da
qualidade da 4gua depois de efetuada a limpeza.
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Figura 47 - Turbidez ap6s a lavagem dos filtros inicio da 4° carreira de filtragdo

Observa-se na Figura 47, que no filtro FLC, o parametro turbidez
permanece 2 horas acima de 5 uT, que é o valor maximo permitido
segundo a Portaria n® 518 de 2004 do Ministério da Satude. Ja nos outros
dois filtros a partir de duas horas de operacao, o parametro ultrapassa o
valor de 5 uT, atinge o pico ¢ inicia a recuperacao.

Nos filtros FLR e FLRb, ap6s ultrapassarem 5 uT, os mesmos
levam aproximadamente 5 horas para a turbidez retornar ao patamar de
cinco unidades, isto se deve ao fato que durante a retrolavagem ocorre
um maior revolvimento na camada filtrante do que quando se utiliza o
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método de raspagem. Ao final de 20 horas de operagdo os trés filtros
apresentavam turbidez abaixo de 2 uT (1,57, 1,5 e 1,02 uT para os filtros
FLC, FLR e FLRb, respectivamente), o0 maximo permitido em 95% das

amostras ap6s o tratamento segundo a mesma portaria do ministério da
saude.
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Figura 48 - Cor aparente apds a lavagem dos filtros inicio da 4° carreira de
filtracdo

No entanto a cor aparente em nenhum dos filtros estava abaixo de
15 uH, apos 20 horas de operagdo, apresentando valores de 17, 21 ¢ 19
uH para os filtros FLC, FLR e FLRb, respectivamente. O
comportamento dos picos e recuperagdo da qualidade foi equivalente ao
da turbidez, sendo nos dois pardmetros analisados no filtro FLC ocorreu
primeiro o pico e a recuperagdo da qualidade, como era de se esperar
uma vez que os outros dois filtros sdo retrolavados com fluxo contrario

ao da filtragdo, o que gera um maior revolvimento de todo o material
filtrante.
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5.6. Qualidade da agua filtrada

Nesta secdo sera abordada a qualidade da agua filtrada depois de ao
menos 24 horas de inicio da carreia até o seu final. Os parametros fisico-
quimicos e bacteriologicos avaliados sdo alguns dos exigidos na Portaria
n® 518 de 2004 do Ministério da Satde, outros pardmetros foram
monitorados a fim de avaliar o desempenho dos filtros. A Tabela 8§,
apresentam os resultados referentes ao periodo de monitoramento dos
filtros.

Como mencionado na secdo 5.1 alguns pardmetros ja se
encontravam abaixo dos valores maximos permitidos da portaria.
Mesmo assim foram avaliados estes parametros apds a filtragdo e os
mesmos continuaram dentro dos padrdes estabelecidos pela mesma,
dentre eles estdo: manganés, nitrato, nitrito e sélidos dissolvidos totais.

Com relagdo ao pardmetro manganés, este sempre permaneceu
abaixo da faixa de recomendagdo para utilizacdo do método (0,1 —
3 mg/L), como o valor maximo permitido da portaria ¢ 0,1 mg/L e os
valores mensurados sempre foram ao menos 5 vezes abaixo deste, ndo
se preocupou em utilizar outro método para detecgdo deste parametro.

O mesmo ocorreu com os pardmetros nitrato e nitrito que tem seu
valor maximo permitido de 10,0 e 1,0 mg/L respectivamente. Os
métodos utilizados para a detecgdo de nitrito e nitrito sdo recomendados
para intervalos de concentragdo de 0,10 e 15,00 mg/L para nitrato ¢ 0,02
e 0,50 mg/L para nitrito. O nitrato ¢ um padrdo de potabilidade com
valor maximo fixado em 10 mg/L, no decorrer dos ensaios foram
mensurados concentra¢des entre 0,035 — 0,396 mg/L, tais concentragio
ndo causam impedimento no que diz respeito a potabilidade de acordo
com a portaria. A faixa de nitrito encontrado sempre esteve fora do
limite de detec¢do do método e abaixo do valor maximo permitido.

A alcalinidade foi avaliada com o intuito de relaciona-la a alteragdo
do sabor da dgua (amargo), uma vez que ela ndo representa risco
potencial a saude, sendo rejeitada com concentragdes inferiores as que
podem trazer prejuizos mais sérios (PIVELL; KATO, 2006). Sendo o pH
que regula os componentes da alcalinidade e este sempre esteve abaixo
de 8,3 a alcalinidade mensurada ¢ devida apenas a bicarbonatos.
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Tabela 8 - Resultado do monitoramento dos filtros

Parimetro Agua Bruta FLC FLR FLRb pz :‘gﬁ;’dgge
Alcalinidade 12,2%43,0° 11,352 12,7473 13,09,0 ]
(9,4 — 18,6)° (7,6 —22,8) (7,6 - 28.8) (6,8 —33,0)
Clorofila a 12,28+9,47 1,01+0,16 0,76+0,52 1,34+1,90
(ug/L) (5,58 — 18,97) (0,89 1,12) (0,39~ 1,12) (0,00 — 2,68) i
Coliformes totais 2988+1014 95,1+113,9 83,4+73,7 175,9+153,9 Auséncia
(NMP/100 mL) (1726 — 3970) (8,6 —261,3) (3,1 - 195,0) (4,1 —410,6) em 100 mL**
Condutividade 88,35+21,49 73,45+3,78 72,68+5,38 74,02+4,94
(uS/cm?) (73,1 - 128.2) (66,0 —76,4) (62,0 77.2) (64— 177) i
Cor Aparente 64+12 15+8 18+9 16+8 15 *x
(uH) (43 — 114) (4 47) (6 —47) (3 — 46)
Cor verdadeira 945 9+4 9+5 945
(uH) (2 -23) (1-18) (1-23) (1-24) i
Dﬁi‘;f;l‘;i‘ifoie 6,1x10% 3,5x10° 13x10%1.3x10° 13x10%5.2x10" 2,8%10%43.4x10° )
(cehlagmly  @0X10°-9710°)  (45x10'-33x10°)  (81x10°~1,9x10°)  (6.2x10'~7.9x10)
Escherichia coli 28,8+18,5 <1 <1 <1 Auséncia
(NMP/100 mL) (12,1 - 51) <1 (<1-3,1) (<1-1) em 100 mL **

a media; b desvio padrao; ¢ intervalo de dados; * abaixo do limite de detecgao; ** apos desinfeccao

7



Tabela 8 - Resultado do monitoramento dos filtros (continuacdo)

Parimetro Agua Bruta FLC FLR FLRb pg f:;ﬁ?dize
Ferro total 0,32%40,20° 0,04+0,03 0,09+0,06 0,11%0,06 03
(mg/L) (0,14 - 0,59)° (0,01 —0,09) (0,03 -0,18) (0,04 -0,18) ’
Manganés % % « % 01
(mg/L) ’
Nitrato 0,255+0,065 0,205+0,123 0,330+0,068 0,287+0,040 0
(mg/L) (0,177 -0,337) (0,035 — 0,384) (0,225 — 0,396) (0,227 — 0,341)
Nitrito " " % " |
(mg/L)
Oxigénio 8,61=0,58 3,82+0,97 3,48%1,09 2,89+1,26
dissolvido (mg/L) (7,68 —9,34) (2,80 —4,92) (2,52 - 4,54) (1,60 — 4,60) -
oH 6,48%0,54 6,08+0,49 6,070,41 5,97+0,41 6005
(5,38 - 7,63) (4,70 - 7,15) (5,22 - 6,88) (5,09 - 6,73) i
Sélidos totais 42,9+10,4 36,842, 1 36,5+2,0 37,0425 1000
Diss. (mg/L) (34,8 - 64,1) (33,0 - 38,6) (31,0 -39.4) (32,0 - 39,1)
Temperatura 22,98+3,89 22,40+3,93 22,39+3 85 22,36+3,84 )
(15,6 —29.3) (15,4 28.9) (15,1 —29.4) (15,2 —28,3)
Turbidez 4,99+1,31 0,93+0,36 1,07+0,36 0,94+0,38 5 isgifiiezlo
(uT) (3,49 - 9,98) (0,47 - 2,58) (0,54 — 2,46) (0,42 —2,92) tratamonto)

a media; b desvio padrao; ¢ intervalo de dados; * abaixo do limite de detecgao; ** apos desinfeccao
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A populagdo algal, muito importante na adequagdo da agua bruta
para utilizacdo da filtragdo lenta, como comentado na secdo 5.1,
obtiveram valores mensurados para clorofila-a e densidade de
fitoplancton que resultaram em carreiras curtas como foi constatado na
secdo 5.3. A espécie predominante no manancial ¢ da cianobactéria da
espécie Cylindrospermopsis raciborskii, sua presenga gera um problema
em potencial ao tratamento uma vez que podem liberar toxinas, e por
apresentarem formas filamentosas contribuem para a rapida colmatacdo
de meio filtrante. Os filtros apresentaram remocdo fotoplancton de
aproximadamente 78% para FLC e FLR e 54,65% para o FLRb. A baixa
remogdo do FLRb pode ser atribuida também a desprendimento de algas
da camada suporte colmatada.

Mesmo os filtros lentos operando fora da recomendagdo em termos
de coliformes totais, estes obtiveram desempenho satisfatorio na
remocdo deste parametro, com remocdes médias de 96,8, 97,2 e 94,1 %
(1,51log; 1,6log; 1,2log) para os filtros FLC, FLR e FLRb
respectivamente. O pardmetro E. coli., foi observado apenas uma vez
nos filtros FLR ¢ FLRb, onde foi mensurado 3,1 ¢ 1 NMP/100mL
respectivamente. Nas demais amostras durante os experimentos sempre
foi detectado < 1 NMP/100mL. Estudos de Murtha e Heller (2003) e
Brito et. al. (2005), indicam maior percentual destes parametros até
45 cm de meio filtrante. A eficiéncia na remocdo dos parametros em
questdo ¢ evidenciada com o amadurecimento do filtro (BRITO et al.,
2005; ELLIOTT et al., 2008). A remocdo esperada destes parametros
varia de 1 a 3 logs (COLLINS; EIGHMY; MALLEY, 1991). Ou seja de
90 a 99,9 %.

A cor verdadeira por ser atribuida a substincias dissolvidas ou
coloidais principalmente substancias humicas, seria necessario
coagulagdo quimica da agua para remogao efetiva deste parametro (DI
BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999). A remogdo deste
parametro variou entre 0 e 40 % nos filtros, com incremento de cor em
algumas carreiras. Nas nove carreiras de filtragdo validas a remocdo
média deste pardmetro foi insignificante.

Por outro lado a cor aparente, que ¢ padrio de potabilidade com
valor maximo permitido de 15 uH, foi removida de forma significativa
de modo a deixar os trés filtros proximos ao valor maximo permitido.
No filtro FLC a percentagem remocao foi de 76,56+4,07, no FLR
73,1145,64 ¢ no FLRb 74,67+4,56. Tais remogdes estdo acima da
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normal esperada em filtros lentos de acordo com Azevedo Netto (1976),
que relata remocdo de 50 & 60%. Percentagens inferiores as obtidas por
Rocha et. al. (2000) que mensuraram remocdes de até 50% e Murtha;
Heller (2003), que relatam eficiéncia de 41% na remogdo de cor
aparente.

A Figura 49, apresenta as médias das medidas de cor aparente
durante as nove carreiras de filtracdo, a linha de referéncia esta
localizada na faixa de 15 uH valor maximo permitido (VMP) de acordo
com a portaria.

80 4‘ m Bruta mFLC mFLR BFLRb [ limite legal |

Cor aparente (uH)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Carreira de filtragao

Figura 49 - Médias das medidas de cor aparente durante as carreiras de filtragdo

No manancial em estudo, a 4gua bruta apresenta turbidez
proveniente principalmente pela grande concentragdo de fitoplancton,
esta elevada concentracdo seria um ponto negativo para aplicacdo da
tecnologia de filtracdo lenta, no que se refere ao tempo de carreira de
filtragdo. Na Figura 50, observa-se uma elevada remoc¢édo de turbidez e
um efluente com turbidez média de aproximadamente uma unidade,
metade do valor méximo permitido pela Portaria n® 518 do Ministério da
Satde que fixa como turbidez maxima de agua filtrada através de
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filtragdo lenta em 2 uT, mas como ja comentado nas se¢des anteriores a
carreiras de filtragdo sdo mais curtas que as esperadas para este tipo de
tecnologia. As remogdes variaram durante as carreiras de filtragdo,
apresentando percentagens médias de 81,67+£2,83 (FLC), 79,33+3,09
(FLR) e 81,56+3,20 (FLRD).

7,00 —{ mBruta ®F.C ®FLR @FRb —

6,00

5,00

4,00 4

3,00 1

Turbidez (uT)

2,00 4

1,00

0,00 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Carreira de filtragao

Figura 50 - Médias das leituras de turbidez durante as carreiras de filtragdo

A remocao de ferro nos filtros foi significativa, permanecendo os
trés filtros abaixo do limite da portaria. Sendo observado no filtro FLC
observado a maior remog¢do média (86%), seguido do FLR com 72% e o
FLRb com 67%. Esta remogdo pode ser atribuida em partes a
precipitagdo do ferro na camada biologica.

O oxigénio dissolvido foi avaliado para garantia de oxigénio para a
acdo biologica. Apods a filtragdo parte do oxigénio foi consumido no
processo, para reverter esta situagdo a agua deve ser reaerada, a fim de
retomar a concentragdo de oxigénio dissolvido proximo a 8 mg/L.

Os valores de pH na agua em estudo variaram entre 5,38 e 7,63,
com valores médios proximos de 6,48, ndo tendo sido observadas
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grandes alteragdes deste parametro nas aguas filtradas, que tiveram valor
médio em torno de 6,0, valor limite da portaria.

A temperatura da agua bruta e filtradas variaram ao longo dos
ensaios, em fun¢do das estagdes do ano e também com a condig¢do
climatica no momento da coleta (sol, chuva).

Nas carreiras ap6s o problema de colmatacdo no filtro FLRb
constatado, a dgua filtrada passou a apresentar odor desagradavel. Este
odor também ¢ relacionado com a colmatacdo da camada suporte.
Segundo Piveli; Kato (2006), ambientes eutrofizados, podem liberar
sabor e odor na agua, e certos géneros de cianobactérias produzem
compostos odorificos. O odor observado era -caracteristico da

degradacdo bioldgica da matéria orgénica.

Ressalta-se que em nenhum momento foi realizada a desinfec¢éo
das aguas filtradas, que ¢ necessaria para o consumo desta agua. Uma
fez realizada a desinfec¢do da dgua pardmetros como: cor aparente,
coliformes totais, E. coli, densidade de fitoplancton e ferro total teriam
suas concentragoes reduzidas.
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5.7. Avaliacéo estatistica do sistema

Os resultados obtidos em fung¢@o de cor aparente, turbidez e duragdo
das carreiras foram submetidos a analise estatistica a fim de determinar
estatisticamente o desempenho dos filtros. Os dados de cor e turbidez
utilizados na analise foram obtidos a partir de 24 horas do inicio das
carreiras de filtragdo. O filtro FLRDb foi excluido desta analise uma vez
que este teve seu funcionamento prejudicado pela ma distribuicdo da
agua durante a lavagem. A Tabela 9 apresentam os valores da média,
desvio padrdo e coeficiente de variacdo de Pearson. Este coeficiente
(desvio padrdo sobre a média) indica a dispersdo dados de uma amostra,
sendo que quanto menor seu valor, mais homogéneo ¢ o conjunto de
dados. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
Microsoft Office Excel 2003 e Minitab® 15.

Tabela 9 - Média, desvio padrio e coeficiente de variagdo de Pearson
Parametro \ Filtro FLC FLR
15%8° 18+9
(0,53)° (0,50)

0,93+0,36 1,07+0,36

(0,39) (0,37)
1343 13+4
(0,23) (0,31)

a media; b desvio padrao; ¢ coeficiente de variagao de Pearson;

Cor aparente (uH)

Turbidez (uT)

Tempo de carreira (dias)

Para os parametros cor aparente e turbidez, o coeficiente de
variagdo de Pearson apresenta uma pequena diferenca, o que indica que
os valores mensurados t€ém a mesma distribui¢do, cada um em relacéo a
sua média. Ja no que se refere ao tempo de carreira de filtragdo, que tem
médias iguais o coeficiente indica pouca dispersdo dos dados.

Com o objetivo de comparar os dois grupos, FLC e FLR, visto que
os dados sdo continuados, a amostra ¢ um conjunto de pares
combinados, uma vez que dos dois filtros recebem a mesma agua bruta,
se utilizou o teste t-pareado para avaliar as diferencas entre as médias
das observagdes, pois estas seguem distribuicao simétrica.
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A Tabela 10 e a Figura 51 apresentam o resultado do teste t-parado
para o pardmetro cor aparente.

Tabela 10 - Teste t-pareado cor aparente

Teste t-pareado para CI: FLC (cor); FLR (cor)

N Média Desv~1 ° Erro padrao
padrao
FLC 53 15,34 7,67 1,05
FLR 53 17,77 7,83 1,08
Diferenca 53 -2,434 4,893 0,672
95% CI para diferenca média: (-3,783; -1,085)
Plotagem da diferenca dos valores individuais
(com Ho e 95% de confianca intevalo para as médias)
° ° ll"l"".l e o °
aak
25 20 5 o 5 0 5 10 15
Diferenca

Figura 51 - Diferencas dos valores individuais (cor aparente)

Antes do teste ja se observava que havia diferenga entre as médias
da cor aparente dos dois filtros avaliados, o que foi comprovado através
da andlise estatistica, onde se observa que a diferenga entre as médias
fica fora do intervalo de confianca de 95%. Isto demonstra que para este
parametro o filtro FLC obteve eficiéncia superior e diferente do filtro
FLR durante os ensaios de filtracao.

A Tabela 11 e Figura 52 apresentam o mesmo teste aplicado para o
parametro turbidez, que aparentemente tinha pouca variagdo entre as
médias.
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Tabela 11 - Teste t-pareado turbibez

Teste t-pareado para CI: FLC (turbidez); FLR (turbidez)

N Média Desv~1 ° Erro padrao
padréo
FLC 56 0,9336 0,3554 0,0475
FLR 56 1,0886 0,3700 0,0494
Diferenca 56 -0,1550 0,3914 0,0523

95% CI para diferenca média: (-0,2598; -0,0502)

Plotagem da diferenca dos valores individuais
(com Ho e 95% de confianca intevalo para as médias)

L] L] ® ol =(C=]} o L]

T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Diferencas

Figura 52 - Diferencas dos valores individuais (turbidez)

A turbidez com variagdo entre as médias de 0,1 uT, parecia ndo ter
diferenga significativa, no entanto apos a realizag@o do teste t-pareado se
verificou que esta diferenga esta fora do intervalo de confianca de 95%,
provando que as médias sdo estatisticamente diferentes entre si. Desta
forma o filtro FLC obteve novamente melhor desempenho que o filtro
FLR.

Com relacdo ao tempo de carreira que tem a média aritmética igual,
também foi aplicado o teste para comprovar estatisticamente, que oS
dois filtros, com relagdo a esta variavel, se comportaram de maneira
similar. Os resultados do teste estatistico sdo apresentados na Tabela 12
e Figura 53.
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Tabela 12 - Teste t-pareado tempo de carreira

Teste t-pareado para CI: FLC (carreira); FLR (carreira)

N Média Desv~1 ° Erro padrao
padréo
FLC 9 13,44 2,96 0,99
FLR 9 13,44 3,57 1,19
Diferenca 9 -0,000 2,236 0,745

95% CI para diferenca média: (-1,719; 1,719)

Plotagem da diferenga dos valores individuais
(com Ho e 95% de confianca intevalo para as médias)

<1

Ho

T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4
Diferenca

Figura 53 - Diferencas dos valores individuais (carreira de filtracdo)

No que se refere ao tempo de carreira de filtragdo foi confirmado
estatisticamente que ndo existe diferenga significativa entre as médias,
ou seja, os dois filtros se comportaram estatisticamente de forma similar
durante os ensaios.

Analisando as trés variaveis, se observa que o filtro FLC teve
melhor desempenho em duas variaveis. Do ponto de vista de qualidade
da agua a variavel turbidez esta de acordo com os padrdes de
potabilidade em ambos os filtros, ja para a variavel cor aparente o filtro
FLR produziu efluente acima do limite maximo permitido. Por outro
lado, do ponto de vista operacional, apesar dos dois filtros apresentaram
carreiras de filtracdo de mesma duragdo, a limpeza do filtro FLC
demanda maior mao de obra em comparagdo ao filtro FLR que tem a
limpeza facilitada, com a abertura de uma tnica valvula.
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6. Conclus8es e recomendagdes

Ao final desta pesquisa se conclui que:

e A agua bruta da Lagoa do Peri, ndo ¢ ideal para a utilizagdo da
filtragdo lenta com limpeza convencional sem pré-tratamento,
do ponto de vista de duracdo de carreias de filtragao;

e Do ponto de vista de qualidade de agua, os filtros tiveram bom
desempenho mesmo operando fora das condigcdes
recomendadas para a tecnologia;

e A camada filtrante de 40 cm foi suficiente para garantir a
qualidade de 4gua em termos de coliformes totais e E. coli.

e A carga hidraulica maxima aplicada esta abaixo da carga
hidraulica na qual inicie o transpasse de impurezas, pois ndo a
perda de qualidade em termos de cor e turbidez durante as
carreiras de filtragao;

e A expansdo de 10% no filtro FLR e o tempo de lavagem de
aproximadamente 7 min foram suficientes para limpeza do
meio filtrante;

e Se utilizada a técnica de filtragdo com retrolavagem as carreiras
de filtragdo tiveram duragdo satisfatoria, tendo em vista a
facilidade da limpeza;
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Durante a retrolavagem ¢ importante que a agua seja distribuida
uniformemente e a coleta da dgua de lavagem ndo favoreca
fluxo preferencial;

Os filtros avaliados produzem 4dgua com turbidez adequada
apos 20 horas de operagao;

Estatisticamente o filtro FLC demonstrou melhor desempenho
em relagdo a qualidade da agua, entretanto os dois filtros
analisados produziram agua de qualidade;

O filtro FLR tem operacdo de limpeza facilitada pele sistema
de lavagem adotado.

Recomenda-se para futuras pesquisas:

Avaliar a formagdo da camada bioldgica e seu papel no
tratamento;

Avaliar a atividade bioldgica do meio filtrante apds a
retrolavagem;

Avaliar outras taxas de filtragdo e sua influéncia quanto a
qualidade de agua filtrada;

Avaliar o desempenho dos filtros com diferentes expansdes
durante a retrolavagem;
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Estudar diferentes granulometrias, com o intuito de prolongar a
carreira de filtragdo utilizando manancial rico em fitoplancton;

Avaliar o desempenho do sistema com adogdo de pré-
tratamento;

Aprimorar o desenho dos filtros FLR e FLRb, com adog¢do de
fundo falso e calha de coleta de 4gua de lavagem;

Avaliar o potencial de formagdo de sub-produtos da
desinfec¢do, apds cloracdo do efluente filtrado.
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Apéndice 1 — Filtro FLC
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Apéndice 2 — Filtro FLR
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Apéndice 3 — Filtro FLRb
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