UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

Lorena Régis Vieira de Freitas

Avaliacdo da qualidade de agua produzida por um filtro rapido bifluxo de dupla
camada filtrante

Florianopolis
2020



Lorena Régis Vieira de Freitas

Avaliacio da qualidade de agua produzida por um filtro rapido bifluxo de dupla
camada filtrante

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-Graduagéo
em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Mauricio Luiz Sens, Dr.

Florianopolis
2020



Ficha de identificagéo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragio Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

de Freitas, Lorena

Bvaliacio da gualidade de Agua produzida por um filtre
rapide bifluxe de dupla camada filtrante / Lorena de
Freitas ; erientador, Mauricie Luiz Sens, 2020.

168 p.

Dissertacdc (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnolégico, Programa de Pds—-Graduagio em
Engenharia Ambiental, Floriandpolis, 20240.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Ambiental. 2. tratamento de Agqua. 3.
filtragdo rapida. 4. filtragdo direta. 3. filtracdoc bifluxo.
I. Sens, Mauricio Luiz. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Programa de Pos-Graduacde em Engenharia Ambiental.
III. Titule.




Lorena Régis Vieira de Freitas
Avaliaciao da qualidade de agua produzida por um filtro rapido bifluxo de dupla

camada filtrante

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Ramon Lucas Dalsasso, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.(a) Thyara Campos Martins Nonato, Dr.(a)

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Marcio Claudio Cardoso, Dr.

Instituto Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi julgado

adequado para obtencao do titulo de mestre em Engenharia Ambiental.

Documento assinado digitalmente
Maria Eliza Nagel Hassemer

Data: 22/05/2020 15:55:48-0300
CPF: 463.582.349-00

Prof.(a) Maria Eliza Nagel Hassemer, Dr.(a)

Coordenador(a) do Programa

Documento assinado digitalmente
Mauricio Luiz Sens

Data: 22/05/2020 15:42:16-0300
er CPF: 375.682.059-91

Prof. Mauricio Luiz Sens, Dr.

Orientador

Florianopolis, 2020.



Este trabalho ¢ dedicado ao meu marido Rafael, que sempre

esteve ao meu lado, minha cachorra Clara, ¢ minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Dr. Mauricio Luiz Sens a orientacdo e a confianca depositada em mim
durante a realizacao deste trabalho.

Agradeco, também, aos professores e funcionarios do curso de Pos-graduagdao em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, pela cordialidade e contribuigdo para o meu
crescimento intelectual e profissional.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de mestrado.

Agradeco ao Laboratorio Integrado do Meio Ambiente (LIMA), pelos equipamentos e
oportunidade de realizagdo das atividades atreladas a pesquisa e as funcionarias e bolsistas integrantes
deste laboratorio.

Agradeco 3 CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento) a oportunidade de
utilizar a estrutura ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) da Lagoa do Peri, para a realizagdo deste
trabalho, e a todos os funcionérios da ETA o apoio concedido.

Aos antigos e atuais membros do Laboratério de Potabilizagdo de Aguas (LAPOA) da UFSC
que, de alguma forma, contribuiram para a concretizagdo deste trabalho. Em especial ao Fernando,
Pedro, Augusto, Ailton e Ana, que estiveram presentes da execucao do filtro piloto, foco desta pesquisa.
Agradeco imensamente ao Pedro, bolsista competente, que auxiliou em grande parte das analises
laboratoriais realizadas neste trabalho, e ao Fernando pelos conhecimentos repassados.

Agradeco a minha amiga de faculdade, mestrado e da vida, Amanda, que, de uma forma ou de
outra, contribuiu para elaboragio deste trabalho.

Agradeco ao meu colega de pesquisa Diego Brunelli Ghisi pela parceria na continuidade deste
trabalho, e pela oportunidade em aprender e discutir ainda mais sobre filtros bifluxos, tratamento de
agua e sobre a nossa vida.

Sobretudo agrade¢o ao meu marido, Rafael, que esteve tdo presente nesta pesquisa quanto [e
na minha vida, auxiliando no funcionamento do filtro, na sua manuten¢do bem como nas anlises de
dados. Agradeco a paciéncia, compreensdo e carinho neste periodo e principalmente pelo seu amor.

Agradego a minha familia pelos incentivos e pelos almogos oferecidos a equipe de pesquisa.

Agradeco a Deus a vida e as oportunidades durante esta jornada.

Finalmente, agradego a todos que, de alguma forma, contribuiram para o desenvolvimento

deste trabalho.



RESUMO

Os Filtros Bifluxos sdo vidveis devido a razdo entre a producdo efetiva de agua tratada e a area
ocupada pela unidade de filtragdo, porém o entupimento recorrente dos dispositivos de coleta
limitou a replicacdo desta tecnologia em escala real. Constataram-se ainda mais vantagens da
aplicagdo desta técnica de filtragdo em pesquisas realizadas na Unido Soviética nos anos
cinquenta, como o controle na expansdo do meio filtrante e a economia nos custos de
implantagdo com relagdo a producdo efetiva. Deste modo, buscando-se o reemprego desta
tecnologia nos diversos sistemas de tratamento de agua e diante da caréncia de estudos sobre
filtros bifluxos ¢ da forma como foi tratada a coleta do filtrado em filtros desse tipo, foi
executada uma unidade em escala piloto na Estagio de Tratamento de Agua da Lagoa do Peri
no intuito de testar a operagdo desta modalidade de filtragdo em diversas estratégias de
tratamento. Acrescentaram-se estratégias atualmente utilizadas na filtracdo, como a dupla
camada filtrante e a descarga de fundo com inje¢ao na interface, como forma de aumentar a
carreira de filtragdo neste tipo de filtro. O filtro bifluxo foi operado em regime de filtragdo
direta, contando como agente coagulante o policloreto de aluminio (PAC). Permitiu-se analisar
a qualidade da agua produzida num filtro bifluxo quanto ao seu desempenho em termos de:
turbidez, cor aparente e verdadeira, condutividade, solidos totais dissolvidos (STD),
temperatura, pH, aluminio residual, remog¢ao de cianobactérias, clorofila-a, carbono organico
total (COT) no intuito de aplicar esta tecnologia em escala real. Avaliou-se a qualidade da agua
produzida para trés estratégias de filtracdo, a Etapa 1, com camara de cargas independentes para
os fluxos ascendente e descendente, e taxa de filtragdo constante a 400ms/m2.d; a Etapa 2
quando tratou-se o filtro como dois sistemas diferentes, ou seja, avaliaram-se as potencialidades
de cada fluxo na instalagdo piloto executada, sendo dividida esta etapa em Etapa 2A para fluxo
ascendente ¢ 2D para fluxo descendente; e a Etapa 3, quando, apds ajustes no sistema piloto,
avaliaram-se resultados para filtragdo em taxa também constante como a Etapa 1, porém com
unica camara de carga para os dois fluxos de filtragdo. Ficou evidente que o fator limitante no
funcionamento do filtro foi a por¢ao descendente de filtracdo. A duragdo média das carreiras
de filtracao para a Etapa 1 foi de 3,5 horas, enquanto para a Etapa 2A: 8,8 horas, Etapa 2D: 3
horas e Etapa 3: 3,3 horas. Na Etapa 2A e 3 realizaram-se descargas de fundo intermediarias e
injecdes de agua na interface de modo a permitir o prolongamento da carreira de filtragao.
Confirma-se, portanto, que a presenca de grande quantidade de cianobactérias na agua bruta
utilizada no filtro piloto fez com que a penetracdo, ou filtragdo em profundidade, fosse baixa, o
que diminuiu a carreira de filtragdo. No entanto, apesar de prejudicar o tratamento diminuindo
significativamente a carreira de filtragdo, tornando inapropriada esta 4gua para a aplicacdo da
filtracdo direta, a mesma proporcionou uma aceleragdo das carreiras de filtracdo, obtendo-se
assim respostas mais rapidas para o estudo em questdo. Assim, avaliando os resultados para as
andlises qualitativas realizadas, observa-se resultados em conformidade com a legislagdo para
turbidez, cor, pH e aluminio. Os resultados para condutividade, sélidos totais dissolvidos
(STD), temperatura, remoc¢ao de cianobactérias, clorofila-a, carbono organico total (COT)
apresentaram-se em conformidade com a Portaria de Consolidag@o no 5 ou ndo possuem limite
de quantificagdo de acordo com esta portaria. Porém, ressalta-se que todos os resultados
avaliados referem-se a etapa anterior a desinfec¢ao. Com esta pesquisa, inserida no Grupo de
Pesquisa sobre Potabilizagdo de Aguas da Universidade Federal de Santa Catarina, foi possivel
verificar a real aplicabilidade de filtros deste tipo em unidades reais de tratamento de agua de
abastecimento, potencializando o uso da otimizagdo desta tecnologia em Estacdes de
Tratamento de Agua para abastecimento ptblico.

Palavras-chave: tratamento de dgua; filtragdo rapida; filtracdo direta; filtragdo bifluxo; filtro
bifluxo.



ABSTRACT

The Biflux Filters are viable due to the ratio between the effective production of treated water
and the area occupied by the filtration unit, however the recurrent clogging of the collection
devices has limited the replication of this technology on a full scale. Even more advantages
were found in the application of this filtration technique in research carried out in the Soviet
Union in the 1950s, such as control over the expansion of the filter medium and savings in
implantation costs in relation to effective production. Thus, looking for the re-use of this
technology in the various water treatment systems and in view of the lack of studies on biflux
filters and the way in which the collection of filtrate was treated in filters of this type, a pilot
scale unit was executed at the Station of Water Treatment in Lagoa do Peri in order to test the
operation of this modality of filtration in different treatment strategies. Strategies currently used
in filtration have been added, such as the double filter layer and the bottom discharge with
injection at the interface, as a way to increase the filtration career in this type of filter. The
biflow filter was operated in a direct filtration regime, using aluminum polychloride (PAC) as
a coagulating agent. It was allowed to analyze the quality of the water produced in a dual flow
filter in terms of its performance in terms of: turbidity, apparent and true color, conductivity,
total dissolved solids (STD), temperature, pH, residual aluminum, removal of cyanobacteria,
chlorophyll , total organic carbon (COT) in order to apply this technology on a full scale. The
quality of the water produced for three filtration strategies was evaluated, Step 1, with
independent load chamber for the upward and downward flows, and constant filtration rate at
400m3 / m2.d; Step 2 when the filter was treated as two different systems, that is, the potential
of each flow in the pilot installation carried out was evaluated, this step being divided into Step
2A for upward flow and 2D for downward flow; and Step 3, when, after adjustments to the pilot
system, results for filtration were evaluated at a constant rate, such as Step 1, but with a single
loading chamber for the two filtration flows. It was evident that the limiting factor in the
functioning of the filter was the descending portion of the filtration. The average duration of
the filtration races for Stage 1 was 3.5 hours, while for Stage 2A: 8.8 hours, Stage 2D: 3 hours
and Stage 3: 3.3 hours. In Step 2A and 3, intermediate bottom discharges and water injections
were carried out at the interface in order to allow the extension of the filtration path. It is
confirmed, therefore, that the presence of a large amount of cyanobacteria in the raw water used
in the pilot filter caused the penetration, or depth filtration, to be low, which reduced the
filtration rate. However, despite damaging the treatment, significantly reducing the filtration
rate, making this water inappropriate for the application of direct filtration, it provided an
acceleration of the filtration rates, thus obtaining faster responses to the study in question. Thus,
evaluating the results for the qualitative analyzes carried out, results are observed in accordance
with the legislation for turbidity, color, pH and aluminum. The results for conductivity, total
dissolved solids (STD), temperature, cyanobacteria removal, chlorophyll-a, total organic
carbon (TOC) were presented in accordance with Consolidation Ordinance n. 5/2017 or have
no limit of quantification according to this Ordinance. However, it should be noted that all the
results evaluated refer to the stage prior to disinfection. With this research, inserted in the
Research Group on Water Potabilization of the Federal University of Santa Catarina, it was
possible to verify the real applicability of filters of this type in real supply water treatment units,
enhancing the use of the optimization of this technology in Water Stations. Water treatment for
public supply.

Keywords: water treament; rapid filtration; direct filtration; biflow filtration, biflow filter.
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1 INTRODUCAO

Problemas constantes associados a grande demanda de agua potavel nos grandes
centros urbanos aliados a degradacdo da qualidade da 4gua disponivel estimulam o
desenvolvimento e otimizagdo das tecnologias de tratamento de dgua para abastecimento. Nesse
contexto, t€ém-se motivado pesquisas por novas solugdes em tratamento e obtencao de maiores
produgoes efetivas, buscando-se alternativas viaveis que facam com que as companhias de
saneamento consigam produzir agua com qualidade e quantidade suficiente para todos, de
forma répida e econdmica, ocupando a menor area possivel e com pouca necessidade de
manutencgao.

Uma das etapas de tratamento de uma Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA) é a
filtracdo, que representa o seu principal processo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005), por ser
uma das unidades componentes do tratamento de 4gua mais antigas e largamente utilizadas nos
dias atuais. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), os filtros podem ser classificados como:
descendentes ou ascendentes, de acordo com o sentido do fluxo da 4gua; e em lentos ou répidos,
dependendo da faixa de taxa de filtracdo em que as unidades operam. Podem ainda, segundo
Leme (1990) ser classificados conforme a sua a disposi¢dao e composicao da camada filtrante e
de acordo com a pressao existente na unidade.

O filtro rapido descendente ¢ o filtro comumente conhecido, que tem fluxo normal,
por gravidade, onde a dgua entra na parte superior da unidade, passa pelo material filtrante, e
sai na parte inferior ja tratada.

Funcionando de forma inversa no sentido de fluxo da dgua tém-se o filtro rapido
ascendente, no qual a 4gua entra na unidade pela parte inferior, passando pelo leito de material
filtrante, como a areia, e a agua filtrada ¢ coletada na parte superior. E também um tipo de filtro
muito usual, com a vantagem da dgua a ser tratada passar primeiramente por graos maiores do
leito filtrante, que vao diminuindo ao longo do caminho que ela percorre (DI BERNARDO,
2003). Essa carateristica ¢ devida aos graos de areia maiores naturalmente situarem-se na parte
de baixo do filtro, diminuindo de tamanho continuamente até a sua por¢ao superior. Assim, as
impurezas maiores sao retidas logo que entram em contato com o filtro, € as menores sao
removidas ao longo da camada filtrante, melhorando a qualidade da agua filtrada e aumentando
o tempo de filtragdo até que seja necessario fazer a lavagem do filtro.

Infelizmente nos filtros ascendentes a expansdo do material filtrante causada pelo

proprio fluxo da 4gua enquanto o filtro opera provoca a liberacdo de impurezas, o que reduz a
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qualidade da dgua filtrada. Portanto, uma das alternativas que pode-se tomar no intuito de evitar
a expansao do leito filtrante ¢ o desvio de parte da vazdo da agua a ser filtrada para a parte
superior do filtro, o que constitui entdo um fluxo duplo da dgua no filtro, parte descendente,
parte ascendente. Dessa forma, a coleta da agua filtrada deixa de ser acima da camada filtrante
e passa a ser no interior dela. Essa alternativa consiste no denominado filtro bifluxo (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1991).

O filtro bifluxo ¢ pouco conhecido e utilizado no mercado, porém possui inimeras
vantagens de opera¢dao. Uma delas € a possibilidade de produzir grandes vazdes de agua filtrada,
ja que utiliza ambos os fluxos ascendente e descendente no seu funcionamento, além de permitir
o controle da expansao do meio filtrante e a economia nos custos de implantagdo com relagao
a agua filtrada produzida (GRUPTA, 1970). Um problema relativamente comum em sua
operacgdo ¢ o entupimento da canalizacdo de coleta da 4gua filtrada, realizado geralmente via
tubos plasticos perfurados (VIGNESAN et al., 1983; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Deste modo, diante da caréncia de estudos sobre filtros bifluxos e da forma como foi
tratada a coleta do filtrado em filtros desse tipo, foi executada uma unidade em escala piloto na
Estagdo de Tratamento de Agua da Lagoa do Peri no intuito de testar a operagdo desta
modalidade de filtragdo em diversas estratégias de tratamento. Assim, a pesquisa em questao
propde uma analise das potencialidades e pontos fracos desse tipo de filtro, avaliando a
qualidade da agua produzida por um filtro piloto bifluxo, porém com a inovagao no dispositivo
de drenagem do filtrado bem como a inclusdo de descarga de fundo intermedidria e injecdo de
agua na interface. Com esta pesquisa, inserida no Grupo de Pesquisa sobre Potabilizacdo de
Aguas da Universidade Federal de Santa Catarina, sera possivel verificar a real aplicabilidade
de filtros deste tipo em unidades reais de tratamento de agua de abastecimento, potencializando
o uso da otimizagio desta tecnologia em Esta¢des de Tratamento de Agua para abastecimento

publico.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
No contexto apresentado anteriormente propds-se essa pesquisa com o objetivo de

avaliar a qualidade de agua produzida por um filtro rapido bifluxo executado em escala piloto

quanto a aplicagdao em escala real.
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1.1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar a qualidade 4gua produzida pelo filtro rapido bifluxo utilizando
como fonte a dgua bruta da Lagoa do Peri, nos termos de turbidez, cor aparente ¢ verdadeira,
cianobactérias, clorofila-a, Carbono Organico Total (COT), condutividade, temperatura,
Solidos Totais Dissolvidos (STD), pH e aluminio residual;

ii. Avaliar a influéncia da limpeza efetuada por retrolavagem e da limpeza
associada a descarga de fundo (DF) e injecao de 4gua na interface (IAI) quanto a agua filtrada

produzida no inicio e durante a carreira de filtragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COAGULACAO E FLOCULACAO

Na etapa de coagulagdo-floculagdo ocorre a formagdo do floco através do
aglutinamento de particulas, que possuem peso especifico maior que o da 4gua, aumentando a
suscetibilidade de remocdo por filtragdo ou decantacdo. A aglutinagdo permite remover
particulas cujos tamanhos variam entre 0,001 e 10 pum, incluindo nessa faixa as particulas
coloidais e algumas particulas suspensas. Em geral esse processo ¢ utilizado para remover:
turbidez, cor, bactérias, virus e outros organismos, fitoplancton, substancias causadoras de odor
e sabor.

Com base em ensaios laboratoriais ¢ possivel otimizar diversas etapas do tratamento.
A realizagdo da coagulagdo e da floculagdo com a otimizagdo dos parametros como tempo,
gradiente de velocidade e pH, pode conduzir a utilizacdo de menores dosagens de produtos
quimicos. Melhores condi¢des de floculagao implicam em melhor sedimentagao de particulas
nos decantadores, ampliacdo das carreiras de filtragdo, e consequentemente menor volume de

agua de lavagem dos filtros.

2.2 COAGULACAO

A agua contém substancias que variam amplamente em sua origem, concentracio e
caracteristicas. Essas particulas, na 4gua, apresentam-se com cargas superficiais negativas,
criando uma forga repulsiva que impede a aproximagao umas das outras e, consequentemente,
evita a aglutinagdo das mesmas, dificultando sua separa¢do do meio liquido. Dessa maneira,
para viabilizar a separacdo dessas particulas faz-se necessaria a minimizagdo das forgas de
repulsdo, caracterizando a coagulacao.

A coagulacdo ¢ o processo de desestabilizac¢do de carga (predominantemente negativa)
das particulas em suspensao coloidal, que provocam a cor ¢ a turbidez na agua, para sua
posterior remog¢ao por sedimentagdo (ou por flotacdo) e filtragdo. A otimizagdo desse processo
envolve conhecimentos sobre a estabilidade das particulas, a quimica da coagulacdo e cinética
das rea¢des (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

A coagulacao resulta de dois fendmenos: o primeiro, quimico, ¢ areagdao do coagulante
com a dgua e a consequente formagao das espécies hidrolisadas com carga positiva; o segundo,
fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para viabilizar seu contato com as

impurezas (Dl BERNARDO, 1993).
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A partir da adigdo de um produto quimico (geralmente sais de aluminio e de ferro) em
quantidade e condi¢des apropriadas, a coagulacdo produz a desestabilizagao das impurezas
presentes na agua, permitindo em uma etapa posterior, denominada de floculacdo, a agregagao
dessas impurezas em particulas maiores, denominados flocos. O processo de coagulacao ¢
muito rapido, variando de décimos de segundo a cerca de 100 segundos, e acontece na unidade
de mistura rapida. Entretanto, na floculacdo ha necessidade de agitacdao relativamente lenta,
para que ocorram choques entre as impurezas, que se aglomeram formando os flocos, que
podem ser removidos por sedimentac¢ao, flotagcao ou filtragcdo rapida. A coagulacao € a primeira
opera¢do unitdria no processo convencional de tratamento de 4dgua. O modo como esta ¢
realizada ¢ de fundamental importancia no desempenho das operacdes unitarias subsequentes
(floculagao, sedimentagao ¢ filtracao). (FERREIRA et al.,1997).

A eficiéncia da coagulacdo e da floculagdo ¢ influenciada por fatores como pH,
turbidez, alcalinidade, dosagem de coagulante, intensidade de agitacdo, ponto de aplica¢dao do
coagulante, tamanho das particulas, solidos dissolvidos, cor, etc.

Amirtharajah e Mills (1982) ressaltaram que a coagulagio de Aguas de abastecimento
¢ obtida na pratica, com maior frequéncia, por adsor¢ado e neutralizagao de cargas, por varredura
ou pela combinag@o desses mecanismos.

A adsorcao e neutralizacdo de carga é o mecanismo que desestabiliza as particulas por
meio da adsor¢do. Com a adicdo dos sais de cations metalicos na 4gua, ocorre uma serie de
reacdes de hidrolise, levando a produgdo de espécies hidrolisadas soluveis, carregadas
positivamente e disponiveis na dgua apenas por alguns segundos. Pelo fato dessas espécies
hidrolisadas n3o serem ions indiferentes, sdo adsorvidas a superficie das particulas,
neutralizando, desta forma, sua carga e possibilitando aproxima¢ao uma das outras.

Amirtharajah e Mills (1982) estudaram a influéncia da energia introduzida (gradiente
de velocidade) durante a mistura rapida entre o coagulante e agua bruta e verificaram que a
variacdo do gradiente faz uma diferenca significante na qualidade da agua sedimentada que
sofreu coagulacao pelo mecanismo de adsor¢ao e neutralizagdo de carga. Os autores obtiveram
melhores resultados para valor de gradiente de velocidade (G = 16000s-1) mais elevado.

O mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de carga ¢ muito importante quando o
tratamento ¢ realizado por meio de uma das tecnologias da filtracdo direta, pois ndo ha
necessidade de producao de flocos para posterior sedimentagdo ou flotagdo, mas de particulas
desestabilizadas que serdo retidas no meio granular (CLEASBY, 1990; DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).
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O mecanismo de varredura acontece devido a formagdo de precipitados de hidroxido
metalico (AI(OH)3 ou Fe(OH)3), formados a partir das espécies hidrolisadas resultantes da
reacdo do coagulante com a dgua, que ocorre num periodo de 1 a 7 segundos. O mecanismo de
varredura depende da quantidade adicionada de coagulante (geralmente dosagem mais alta), do
pH da mistura e ndo resulta necessariamente da neutralizacdo das cargas das particulas. A
formacao dos flocos ocorre pelo fato de que os coldides sdao envolvidos pelos precipitados que
possuem vazios capazes de capturar os mesmos. A varredura conduz a formacdo de flocos
maiores, que sedimentam com maior velocidade que aqueles obtidos com a coagulagdao
realizada no mecanismo de neutralizagdo de cargas.

Amirtharajah e Mills (1982) desenvolveram um diagrama de coagulagdo para remogao
da turbidez (Figura 1), usando sulfato de aluminio como coagulante e associando os
mecanismos de coagulagao predominantes as condigdes de coagulacao adotadas (pH e dosagem
de coagulante).

Figura 1 - Diagrama tipico de coagulagcdo com sulfato de aluminio e potencial zeta — dgua de
turbidez alta em relacdo a cor verdadeira.
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005) adaptado de Amirtharajah e Mills (1982).
O diagrama, além de indicar as regides caracteristicas dos principais mecanismos,
mostra também outras regides referentes ao fendmeno indesejado de reestabiliza¢ao, que ocorre

em decorréncia de adigdo excessiva de coagulante quando predomina o mecanismo de adsorgao
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e neutralizacdo de cargas. Entretanto, os autores destacam que as fronteiras dessas regides
variam em fun¢ao da qualidade da agua. O diagrama ¢ uma ferramenta de grande utilidade no
prognostico das condi¢des favoraveis para desestabilizagdo das particulas e consequentemente
melhor eficiéncia dos processos de separagdo. A analise dos diagramas e seu uso no
delineamento dos melhores mecanismos de coagulacdo possibilitam a escolha da tecnologia de
tratamento apropriada quanto a otimizacao da coagulagdo, com consideravel economia de
produtos quimicos.

A coagulagao e floculacao sao pré-requisitos relevantes e essenciais para uma efetiva
filtragdo, por isso a importancia que deve ser dada ao projeto dos misturadores rapidos e
floculadores, a escolha e dosagem dos coagulantes e determinacao da faixa de trabalho do pH.
Procedimentos e medidas operacionais devem garantir a dosagem quimica adequada e a

alimentacdo continua e segura.

2.2.1Uso de sais de aluminio no tratamento de agua

Sais de aluminio em solugdo sdo dissociados imediatamente formando produtos
i6nicos hidratados (Al(H20)s6+3). As moléculas de 4gua que circundam o 4tomo de aluminio
podem sofrer dissociagdo (hidrolise) ou serem substituidas por ligantes OH- dependendo do pH
da solugdao (BRATBY, 2006).

Os cations metalicos formados na reagdo funcionam como contra-ions que so
responsaveis pela compensacdo das cargas superficiais das particulas e compressdao da dupla
camada elétrica que circunda a particula coloidal, provocando a agregagdo dessas particulas
(METCALF & EDDY, 2003; BRATBY, 2006). Um segundo mecanismo de coagulacdo ocorre
em fun¢do dos produtos poliméricos gerados por reagdes de hidrolise e polimerizagdo de
coagulantes de aluminio. Espécies polinucleares de aluminio adsorvem na superficie de
coldides em d4gua e servem como pontes para agregacdo de coldides adjacentes,
desestabilizando o sistema em equilibrio.

A formacdo de hidroxidos de aluminio também representam um importante
mecanismo de desestabilizagao de suspensdes coloidais. As cadeias de hidroxidos de aluminio
sdo formadas em condigdes ideais de pH e podem incorporar particulas em suspensdo
funcionando como mecanismo de varredura de coloides (sweep flocculation) (BRATBY,
2006). Cada mecanismo de coagulacdo ¢ fortemente dependente do pH do meio e da dosagem

de aluminio e os principais sais de aluminio usados na coagulagdo sdo sulfato de aluminio,
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cloreto de aluminio, cloreto de polialuminio, aluminato de sodio, cloreto silicato de

polialuminio e formas de cloreto de polialuminio com polimeros organicos (BRATBY, 2006).

2.2.1.1 Sulfato de Aluminio, Al2(SO4)3

E provavelmente o coagulante mais vastamente utilizado e tem sido usado no
tratamento de agua por varios séculos. E também conhecido como aliimen e a sua composigio
comercial apresenta, geralmente, como formula aproximada Al2(SO4)3.14H20 e em termos de
equivalente de alumina (Al203) apresenta 17%.

Quando o agente coagulante ¢ adicionado na dgua ocorrem uma serie de reagdes
complexas de hidrolise. Ao estar dissolvido na agua, o sulfato de aluminio dissocia-se
rapidamente.

A maioria das espécies de aluminio trivalente s6 existem em condigdes acidas. Quando
num pH normal das Aguas, estas reagem e geram-se varios produtos da hidrolise como o
AI(OH)2+ e 0 Al1304(OH)127+ (polimero conhecido como Ali3). Estes produtos sdo fortemente
adsorvidos pelas particulas e reduzem as suas cargas negativas. Na maioria dos casos também
ocorre a precipitagdo de hidroxidos insoluveis (Al(OH)3) (PARSONS; JEFFERSON, 2006;
ALVES, 2005; SINCERO; SINCERO, 2003).

Com a mistura rapida, os ions Al3+ s@o rapidamente dispersos pelo tanque e formam-
se ions complexados entre a dgua ¢ 0 Al3+.

O aumento do teor de H+ diminui o pH da agua e ¢ impedida a formacdo de mais
precipitado. O valor do pH ¢ regulado pela presenca de alcalinidade, sendo esta uma variavel
de extrema importancia na generalidade do processo de coagulacdo, em particular para a
remocao da matéria organica natural e de substancias quimicas organicas sintéticas. Se a dgua
tiver alcalinidade suficiente, quando o sulfato de aluminio ¢ adicionado ocorre uma reagao entre
este e a alcalinidade natural presente na agua.

Em geral, a dose de sulfato de aluminio a aplicar no tratamento de agua destinada ao
abastecimento publico varia entre 10 e 150 g/m3 dependendo das caracteristicas da dgua bruta
(ALVES, 2005).

Na destabilizacdo quando ¢ atingido o equilibrio estdo presentes em solucdo diferentes
espécies de aluminio que diferem com o pH. Os valores derivam das constantes de equilibrio.
Por exemplo, o cation Als+ predomina a pH<4, a valores de pH entre 5 ¢ 6 predomina
[AI(OH)2]+, a pH 6 o aluminio atinge a solubilidade minima e ¢ formado Al(OH)3, a pH neutro
a forma predominante dissolvida ¢ o complexo anidnico [Al(OH)4]- (OTHMAN et al., 2010).
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O sulfato de aluminio pode ser efetivo na gama de pH entre 5,5 e 8,5, no entanto o
intervalo 6timo de pH para a maioria das Aguas esté entre 6,8 e 7,5. Abaixo de um pH de 5,5 a
alcalinidade da 4gua ¢ insuficiente para potenciar o sulfato de aluminio como agente coagulante,
pois os ions aluminio tornam-se soliveis € nao precipitam. Quando o pH estd acima de 8,5 apds
a adicao do sulfato de aluminio, os ions de aluminio tornam-se também soltveis ¢ a eficiéncia

da coagulagao baixa.

2.2.1.2 Policloreto de Aluminio

Tem-se desenvolvido considerdvel interesse no que respeita os coagulantes
inorganicos pré-polimerizados para a obten¢do das espécies de hidrolise corretas para o
tratamento, independentemente das condi¢des do processo (BRATBY, 2006).

A principal vantagem destes tipos de coagulantes ¢ funcionarem eficientemente numa
ampla gama de pH e temperaturas da agua. Apesar de serem mais dispendiosos, sio menos
sensiveis em Aguas com baixas temperaturas, sio necessarias menores quantidades para
alcancar os objetivos pretendidos, sdo produzidas menores quantidades de residuais quimicos,
incluindo residuais de cloretos ou sulfatos e residuais metalicos. Outro parametro importante
destes coagulantes ¢ a basicidade relativa. A basicidade afeta o consumo de alcalinidade pelo
coagulante, bem como a prevaléncia de espécies na forma de mondmeros ou dimeros. Apesar
da sua utilizacdo ser considerada vantajosa no campo do tratamento de agua , a sua quimica nao
¢ tdo bem conhecida como a do sulfato de aluminio. (PERNITSKY; EDZWALD, 2006)

O policloreto de aluminio (PAC) ¢ o coagulante de aluminio pré-polimerizado mais
utilizado. Existem diferentes preparagdes de PAC com diferentes formulas e a maioria ¢
apresentada na forma liquida. A sua forma comercial, PAC-18, contém 16,6% em termos de
equivalente de alumina (Al203) e apresenta uma basicidade relativa de aproxidamente 40%
(varia entre 30 e 80%). E uma forma polinuclear das espécies de AICI3, contendo, a partida,
grandes quantidades de espécies carregadas positivamente como o Aliz (BRATBY, 2006;
ZOUBOULIS et al., 2008).

A Figura 2 mostra um diagrama de solubilidade para PAC de alta basicidade em agua
destilada a 5 e a 20°C baseado em informacdo termodinamica. Assim como no sulfato de
aluminio, neste caso a solubilidade total e o pH de solubilidade minima também aumenta com
a diminui¢do da temperatura. Para PAC de alta basicidade, estima-se que o pH de solubilidade

minima a 20°C tem o valor de 6,4.
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Figura 2 - Diagrama teorico de solubilidade para PAC em 4gua destilada.
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Fonte: Pernitsky e Edzwald (2006).

Como foi referido, os agentes coagulantes adquirem carga positiva por reagdes de
hidrolise quando adicionados a 4gua e, através dos diferentes mecanismos de destabilizacdo,
formam aglomerados com os coldides de carga negativa. Assim, quanto maior a carga positiva
do coagulante, maior ¢ a eficiéncia de remog¢do. O agente coagulante PAC contém a partida
mais espécies com alta carga positiva, como o Ali3, do que o sulfato de aluminio e, por isso, ¢
considerado mais eficiente (ZOUBOULIS; TRASKAS, 2005).

O processo de filtracdo direta revelou-se também mais eficiente quando se adiciona
PAC como coagulante. A utilizacdo de PAC demonstrou ser mais vantajosa no que respeita o
residual de turbidez e o residual de aluminio. No Quadro 1 ¢ feita a comparagdo dos paradmetros
mais importantes entre o sulfato de aluminio e o PAC.

Quadro 1 - Comparagao das caracteristicas basicas entre o sulfato de aluminio e o PAC.

Parametro Sulfato de Aluminio PAC
Temperatura Afeta a hidrolise do sulfato de aluminio e Tem menor impacto, uma vez que
consequente produgdo de complexos hidroxilos de este coagulante apresenta formas pré-
carga positiva, que sdo essenciais para a polimerizadas de aluminio.
destabilizacdo das impurezas coloidais presentes na
agua bruta.
pH O intervalo de pH controla que espécie da hidrolise | E esperado menor impacto, uma vez
do aluminio ira ser formada. que este coagulante apresenta formas
pré-polimerizadas de aluminio
Espécies de Al | Complexos de monomeros hidroxilos com carga Formas de mondémeros e polimeros
cationica variando entre +1 e +3. de Al Alj3 (+7) polinuclear esta
presente em grandes concentragdes.
Cinética Mais lenta. Mais rapida.

Fonte: Adaptado de Zouboulis et al. (2008).
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2.2.2 Floculacao

De forma elementar, a floculagdo consiste nas colisdes de particulas desestabilizadas
(mecanismo de adsorcao-neutralizacao), ou através de colisdes entre coldides e particulas
floculentas, formadas pela presenga de hidroxidos devido a adi¢do de coagulantes inorganicos
(mecanismo da varredura).

No processo de floculagdo faz-se distingao entre floculagdo pericinética e ortocinética.
Em geral todas as particulas estdo submetidas a esses dois tipos de floculagdo, porém, para
particulas pequenas (< Ium) predomina o movimento browniano, e, portanto, a floculagdo
pericinética. Nesse caso, as moléculas de agua, devido a energia térmica, proporcionam
movimentos erraticos das particulas, favorecendo a colisdo entre as mesmas.

Por outro lado, para particulas maiores, a floculacdo ortocinética, criada pelas
diferencas de velocidades dentro do liquido, tanto em regime laminar como no turbulento, ¢ a
que tem maior importancia (SENDER, 1981). Dharmappa et al. (1993), ressaltam a importancia
da distribui¢do do tamanho das particulas primarias na otimiza¢ao da floculagao.

As experiéncias comprovam que ¢ necessario promover uma mistura de grande
intensidade, de maneira que o coagulante seja distribuido de forma homogénea em toda massa
liquida, obtendo uma floculagdo eficiente. Essa mistura intensa ndo perturba o movimento
Browniano, sendo esse superado pela floculacdo ortocinética, caracterizada pela maior
probabilidade de colisdes entre as particulas, o que facilita a agregacio (RICHTER &
AZEVEDO NETTO, 1991). Thomas et al. (1999), ressaltam que este parametro por si sO nao
¢ suficiente para categorizar a floculacdo, porque ndo leva em conta o fendmeno de quebra dos
flocos.

A porosidade do floco cresce com o seu volume (DHARMAPPA et al, 1993;
THOMAS et al., 1999). Ainda, Argaman & Kaufman observaram que o didmetro de um floco
pode crescer até certo valor maximo. Quanto maior o gradiente de velocidade, menor o tamanho
do floco e maior a sua densidade. Destacam ainda que a eficiéncia global possa ser obtida em

tempos cada vez menores, a medida que se aumenta o nimero m de camaras em serie.

2.2.2.1Floculagdo em meio granular
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A floculagdo em meio granular desperta bastante interesse por suas possibilidades de
aplicacdo, principalmente em estagdes de tratamento de agua de pequeno porte, devido a sua
eficiéncia e compacidade. Um meio granular pode ser considerado como um floculador
hidraulico com um nimero “m” elevado de camaras (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

Em um floculador granular, dependendo da granulometria e da velocidade de
escoamento, a porosidade pode mudar durante o tratamento. A porosidade do meio granular
esférico homogéneo ¢ sempre a mesma, mas os tamanhos das cavidades formados entre os graos
cresce com o diametro dos mesmos. Assim, se as cavidades sao maiores, os depositos de flocos
no leito serdo menos significativos.

Os materiais utilizados em floculadores granulares nem sempre possuem formas
geométricas regulares. Determinadas caracteristicas, como a area superficial, esfericidade,
diametro e porosidade, sdo de fundamental importancia, pois estdo relacionadas com
fendmenos fisicos e quimicos durante a floculagao.

A floculagdo em meio granular ocorre associada a filtragao direta, atribuindo-se a essas
unidades denominag¢des como: filtro-floculador por contato, floculagcdo por contato, filtracao
por contato ou filtragdo direta em linha (DALSASSO, 2005).

De acordo com Di Bernardo (1993), em fungdo do tamanho e distribui¢do das
particulas presentes na dgua bruta, das caracteristicas do meio filtrante e da taxa de filtragdo, a
filtragdo pode ser precedida apenas pela coagulacdo, sem a necessidade de formacdo prévia de
flocos em uma unidade de floculagao.

Os trabalhos envolvendo tanto a floculagdo em meio granular fixo, como expandido,
mostram resultados de elevada eficiéncia e aproveitamento energético, refletido no reduzido
tempo de floculagdo, quando comparado aos floculadores mecanicos. Cabe ressaltar que as
pesquisas relacionadas foram realizadas sob condigdes bastante diferenciadas em termos de
caracteristicas da dgua de estudo, tipo de coagulante e condi¢des de coagulagao, caracteristicas
do floculador e da floculagdo, e sobretudo em termos de avaliagdo da qualidade da agua
decantada.

A flocula¢do em meio granular fixo apresenta como principal desvantagem a retengao
de material, aspecto que demanda operacdes freqiientes de limpeza, seja pela necessidade de
recuperagdo da carga hidraulica, ou pela necessidade de manter as condigdes de floculagdo.

Na floculagdo em meio granular expandido, as velocidades de aproximacao (Va)
normalmente sdo mais elevadas que as praticadas na floculagdo em meio granular fixo,

representando, em termos de area, unidades menores. A elevada eficiéncia da floculacdo em
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meio granular ¢ atribuida ao elevado numero de compartimentos em serie, variavel de acordo

com o tamanho e forma dos graos.

2.2.3 Pré-floculacao e filtracao direta

Pode-se distinguir quatro etapas na carreira de um filtro em fun¢ao da qualidade da
agua produzida e da evolugdo da perda de carga: Inicia-se com um periodo de matura¢do com
melhora progressiva da qualidade da agua, até atingir um valor critico (valor maximo permitido
ou desejado). Em seguida vem uma fase de maxima eficiéncia em que a qualidade da agua
produzida atende aos padroes desejados. A partir do ponto de ruptura comega ocorrer transpasse
de flocos e a qualidade supera o valor critico, iniciando-se uma etapa de degradacao progressiva
da qualidade, até atingir um estagio de estabilizacdo. Seja a filtracao realizada com ou sem pré-
floculacdo, a qualidade do floco produzido influencia fortemente na duragio da carreira .

Os mecanismos da filtragdo em meio granular resultam da acdo conjunta de trés
fendmenos: transporte, aderéncia e desprendimento das particulas em suspensdo que se
pretende remover. Em geral, o regime de escoamento na filtragdo ¢ laminar, de modo que as
particulas se movem ao longo de linhas de corrente. Para que sejam removidas ¢ necessario que
os mecanismos de transporte desviem suas trajetdrias, conduzindo-as a superficie dos graos
(coletores) do meio filtrante. Apds o contato com o coletor, a particula podera ou ndo ser
removida da dgua dependendo da magnitude da resultante de for¢as que se opdem: as que
tendem a manté-la aderida ao coletor e as que atuam do sentido de desprendé-la
(AMIRTHARAJAH, 1988). Quando sao removidas, as particulas tendem a acumular-se sobre
os graos do meio filtrante (coletores), formando depdsitos cujas geometrias estdo relacionadas
a forma dos graos e das particulas previamente removidas. Com o acimulo de particulas,
diminui o tamanho dos vazios intergranulares, de modo que se a taxa de filtracdo ¢ mantida
constante a velocidade do fluido dentro dos poros aumenta, assim como a intensidade da forga
de cisalhamento que atua sobre os depdsitos.

Quando essa forga atinge valores que superam os das forgas de adesdo, as particulas
se desprendem dos coletores, sendo conduzidas as camadas inferiores do filtro, onde o
fendmeno se repete. Assim, no interior do filtro os mecanismos de transporte, aderéncia e
desagregacdo ocorrem simultaneamente. Outro fendmeno responsavel pela remogdo de
particulas previamente aderidas € a colisdo que ocorre entre as particulas suspensas no afluente

e os depositos formados sobre os coletores.



28

De modo geral, pode-se dizer que o transporte de particulas no interior do meio
filtrante ¢ um fendmeno fisico, influenciado principalmente pelos parametros que governam a
transferéncia de massa, tais como o tamanho dos coletores, a taxa de filtracdo, a temperatura da
agua, a massa especifica e o tamanho das particulas presentes no afluente. A aderéncia ¢
basicamente um fenémeno quimico, que pode envolver interagdes eletrostaticas, forcas de
London - Van der Waals ou interagdes quimicas de superficie, as quais sofrem influéncia do
tipo e da dosagem dos produtos quimicos utilizados no pré-condicionamento e das
caracteristicas da dgua bruta e do meio filtrante.

Enquanto a desestabilizacdo das particulas presentes na 4gua ¢ uma condicao essencial
para assegurar a eficiéncia dos mecanismos de aderéncia, o tamanho relativo delas, que pode
ser alterado por meio da floculagdo, estd diretamente relacionado com a eficiéncia dos
mecanismos de transporte.

Para Dalsasso (2005), contradizendo o comumente subentendido, a qualidade da dgua
produzida em unidades de filtracdo de alta taxa ndo ¢ afetada substancialmente quando se
adotam taxas de até 600 m/d, desde que a 4gua seja adequadamente pré-condicionada, contudo,
valores elevados de taxa de filtracao influenciam de modo expressivo a perda de carga.

A perda de carga desenvolvida por um filtro, para um mesmo volume de sdélidos
retidos, serd tanto menor quanto maior for o tamanho das particulas que chegam a unidade, o
que, a principio, permitiria adotar taxas de filtragdo mais elevadas (BRANDAO et al.,1996; DE
PADUA, 2001). O autor cita estudos em que foi observado que a durago da carreira de filtragio
¢ inversamente proporcional a densidade do floco. Deve-se considerar também que ao alterar o
tamanho das particulas primarias presentes na agua, a floculagdo influi na distribuicdo e na
morfologia dos depdsitos formados sobre os coletores, o que, supde-se, tem influéncia sobre a
evolucdo da perda de carga no filtro.

As particulas menores promovem elevada perda de carga nos filtros, de modo que se
elas estiverem presentes em concentragdo elevada ¢ recomendada a floculagdo antes de se
iniciar a filtragdo da dgua. Outra alternativa ¢ aumentar o tamanho efetivo do meio filtrante.
Entretanto, quando as particulas primdrias possuem tamanho adequado para assegurar o
desempenho satisfatorio dos filtros, a floculacdo deve ser dispensada, pois do contrario os
custos de implantagdo, de operagdo e de manutencdo da ETA seriam aumentados
desnecessariamente. Em suspensodes heterogéneas quanto ao tamanho das particulas, se as
condi¢des de floculagdo ndo forem estabelecidas corretamente, pode-se aumentar a
filtrabilidade de determinadas particulas e diminuir a de outras, de modo que o resultado global

pode ser contrario ao desejado.



29

Numa ETA, o aumento do tamanho das particulas pode ser conseguido por meio da
floculagdo, mas € necessario avaliar se os flocos sdo capazes de resistir as forgas de
cisalhamento decorrentes do aumento da taxa de filtracao, pois do contrario pode ser necessario
interromper a carreira devido a ocorréncia de transpasse. A resisténcia e a densidade dos flocos
pode ser influenciada pelo tipo e pela dosagem de coagulante ou de auxiliar de coagulacao
utilizado no tratamento, embora seja esperado que flocos mais densos viabilizem mais espagos

vazios para retencao de impurezas no interior dos filtros.

2.3 FILTRACAO DIRETA

A filtragdo consiste na remog¢do de particulas em suspensdo e coloidais e de
microrganismos presentes na dgua que escoam através de um meio poroso. Em geral, a filtragao
¢ um processo final de remog¢ao de impurezas realizado em uma estacao de tratamento de agua,
portanto principal responsavel pela producao de d4gua com qualidade condizente com o padrao
de potabilidade. E uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e, em alguns casos
biologicos.

Existem diversas modalidades de filtracao: com baixa taxa de filtragao (2,5 a 10
m3/mz.dia) para filtros lentos ou com alta taxa de filtragdo (120 a 600 ms/m2.dia) para filtros
rapidos, em meios granulares distintos (areia, antracito, granada ou combinados), com fluxo
ascendente ou descendente e com taxa de filtragdo constante ou taxa de filtragao variavel.

Na filtragado rapida as principais agdes sao fisicas e quimicas e os processos biologicos
sdo insignificantes ou ausentes, a0 mesmo tempo caracteriza-se pela necessidade de
condicionamento prévio da agua bruta com uso de coagulantes. Para que a filtragdo seja
eficiente na remocao de particulas, os filtros devem ser projetados e operados de modo a
possibilitar ao maximo a oportunidade de contato entre as particulas e os graos do meio filtrante;
e as particulas a serem filtradas devem estar eficientemente desestabilizadas, para que o contato
resulte em retencao.

A filtragdo direta ¢ uma tecnologia de tratamento ndo-convencional, onde os filtros sdo
as unicas unidades responsaveis pela retengdo do material em suspensdo presente na agua, ou
seja, ndo utiliza o processo de decantacdo ou flotagdo para prévia clarificacdo da dgua a ser
filtrada. Além disso, o processo de floculagdo em algumas situacdes € excluido. Segundo alguns
autores (CLEASBY, 1990; DI BERNARDO et al., 2003), a filtracdo direta apresenta diversas

vantagens em relagdo ao tratamento convencional como: menor numero de unidades
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envolvidas, menor consumo de produtos quimicos durante o processo de tratamento e menor
geracdo de lodo. Essas vantagens resultam em menores custos na operagdo € manutengao.
Entretanto, a filtragdo direta pelo fato de apresentar menos barreiras sanitdrias que outras
tecnologias de tratamento tém sua aplicagdo fortemente condicionada a qualidade da agua, além
de um tempo menor de atuacdo para possiveis intervencdes no tratamento devido as mudancas
na qualidade de dgua da bruta.

A aplicagdo da filtracdo direta estd fortemente condicionada a qualidade da 4gua bruta
(turbidez, cor verdadeira, solidos em suspensdo, densidade de algas). Os trabalhos publicados
por diferentes autores referentes ao assunto mostram discrepancias quanto aos valores dos
parametros de qualidade da dgua que limitam a possibilidade de emprego da filtragdo direta no
tratamento de 4gua, mas de um modo geral tem sido indicada para Aguas com baixa turbidez,

baixa cor e baixa concentragdo de algas.

2.4 FILTROS DE FLUXO DESCENDENTE

Segundo Libanio (2008), os filtros descendentes de camada simples foram os
primeiros a serem utilizados em estagdes de tratamento de agua para consumo humano. Esta
modalidade de filtragdo esta presente em muitas estagdes de tratamento de dgua, € por isso
constituem o tipo de unidade filtrante mais utilizado no pais. Nas mesmas condicdes de
operagdo, estes tipos de filtros apresentam carreiras de filtragdo menores se comparadas as
tecnologias com camada dupla ou de escoamento ascendente. Este fato ¢ compreensivel tendo
em vista a granulometria de escoamento da dgua bruta a ser filtrada, que escoa primeiramente
através das particulas menores do leito filtrante, colmatando mais rapidamente o filtro com a
reten¢do das impurezas no topo do mesmo.

Neste tipo de tecnologia ndo ha camada suporte anterior a filtragao, logo, todas as
particulas removidas da dgua ficam retidas no meio filtrante. Desta forma, principalmente nos
casos de filtragdo direta descendente (FDD), sdo empregadas unidades de dupla ou mesmo tripla
camada filtrante, de forma a possibilitar a filtragdo em profundidade, fazendo com que as
impurezas sejam distribuidas em profundidade, com o objetivo de obter carreira de filtragao
com duragdo razoavel tendo em vista sua producdo efetiva (DI BERNARDO, 2003).

Ainda, nos filtros descendente tem-se uma grande influéncia da pressao em qualquer
ponto do meio filtrante, j4 que a mesma refere-se a altura da 4gua até a superficie livre. Caso a
perda de carga seja maior que a altura d’agua, pode ocorrer a pressdo negativa no interior da

camada filtrante, possibilitando a formacao de bolhas de ar, caso a pressdo absoluta nesse ponto
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for inferior a pressdo de vapor da agua. Desta forma, caminhos preferenciais podem ser
construidos no interior do meio filtrante, pelo aumento da velocidade intersticial no entorno, e
a consequente ocorréncia do passagem de elementos indesejados sem ocorrer a filtragdo, ou
seja, transpasse de materiais. Pode-se evitar o fenomeno indesejado através do encerramento da
carreira antes de elevacdo significativa da perda de carga e/ou com a construg¢do de um vertedor
na saida do filtrado cuja crista esteja localizada acima do topo da camada filtrante. Desta forma
assegura-se a submergéncia da camada filtrante, e evitando contaminac¢des na agua produzida

(LIBANIO, 2008).

2.5 FILTROS DE FLUXO ASCENDENTE

Os filtros de regime ascendente, também conhecidos como filtros russos ou
clarificadores de contato, foram largamente utilizados na antiga Unido Soviética, com a func¢do
de tratar aguas de baixa turbidez e matéria mineral. Na sua concepg¢ao original este tipo de filtro
recebia dgua bruta coagulada, sem passar por floculadores ou decantadores, sendo considerada
unidade completa de clarificacdo, sendo a agua tratada diretamente enviada para a desinfeccao
e reservacao/distribui¢do. Enquanto a 4gua coagulada atravessa a camada filtrante, as impurezas
passam a ser em parte retidas e em parte deslocadas na forma de flocos, de uma subcamada para
a subsequente, o que promove reten¢ao dos sélidos e uma nova locomogao parcial. Desta forma,
na camada filtrante ocorrem dois processos a0 mesmo tempo: a remog¢ao de impurezas da agua
por efeito de forgas moleculares de adesdo e sua aderéncia aos graos do meio poroso; € o
desprendimento de particulas fracamente aderidas e sua locomogao, por consequéncia das
for¢as hidrodinamicas de escoamento relacionadas ao aumento de velocidade. Quando a
aderéncia dos graos ¢ efetiva, a agua ¢ clarificada (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Nesse contexto Di Bernardo (2003) observa que no filtro ascendente toda a camada
filtrante influencia no processo de clarificacdo e que diferente do filtro descendente, a
acumulacdo de impurezas ndo ocorre apenas na primeira por¢ao do leito filtrante em contato
com a agua a ser filtrada. Na filtracdo ascendente, portanto, o fluido infiltra primeiramente pelo
material mais grosseiro, de maior porosidade, assim, se livra das impurezas, fluindo de baixo
para cima e por meios cada vez mais finos e de menor porosidade.

Somente a partir de 1980, através de estudos desenvolvidos pelo prof. Luiz Di
Bernardo, a Filtragdo Direta Ascendente passou a ser consideravelmente utilizada no Brasil,

apos ter tido grande sucesso na ex-Unido Soviética, Inglaterra e Holanda. Ainda, devido a
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técnica de descargas de fundo intermediarias, a tecnologia da Filtragdo Direta Ascendente pode
ter mais relevancia na sua aplicacao.

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), uma desvantagem deste tipo de filtro com
fluxo ascendente ¢ quando a perda de carga em um nivel qualquer do meio filtrante ultrapassa
o peso da camada submergida acima desse nivel. Assim, o meio filtrante torna-se fluido e
permite que flocos depositados sejam liberados junto a dgua produzida na filtragdo. Nesse
contexto tem-se buscado alternativas para assegurar melhorar resultados no uso dos filtros de
fluxo ascendentes, ou seja, para evitar a fluidificagdo da camada filtrante.

No intuito de prevenir tal inconveniente, foram sugeridas duas solugdes, além da
limitagdo e controle da perda de carga: o desenvolvimento do filtro chamado Immedium, na
Holanda, que conta com uma grelha junto ao topo do material filtrante, com o objetivo de
manté-lo em posi¢do; e na antiga URSS (Unido das Republicas Socialistas Soviéticas) foi
adotado, em alguns casos, o sistema A.K.X., em que uma parcela da vazdo ¢ aplicada acima da
camada filtrante, e a dgua clarificada ¢ drenada no interior dessa camada, pouco abaixo da

superficie. Tal tipo de filtro pode ser chamado de Filtro Bifluxo (VIGNESAN et al., 1983).

2.6 FILTROS BIFLUXOS

Segundo Grupta (1970), “esforgos no sentido de alcangar um custo unitdrio menor
seriam, por razdes dbvias, considerados com o aumento da taxa de filtragdo por unidade de area
da superficie do filtro”. Nesse sentido, o Filtro Bifluxo se encaixa perfeitamente pois visa maior
produgdo efetiva de 4gua em menor area ocupada.

Como via de regra, da mesma forma que nos filtros convencionais, no filtro bifluxo o
meio filtrante ¢ disposto com material de granulagdo maior na sua porcao inferior. O processo
de filtragdo ocorre em parte em fluxo ascendente, o que proporciona uma remog¢ao progressiva
das impurezas e um emprego total da camada filtrante, conforme também ocorre na sistematica
para filtros ascendentes. No entanto, no filtro bifluxo, a compactagdo da camada filtrante
durante sua operacdo, no intuito de evitar a fluidificagdo do meio filtrante, se da pela aplicagao
de uma parcela da vazao no sentido descendente. A coleta da agua filtrada ¢é realizada no interior
do meio filtrante de menor granulagdo, por meio de dispositivos drenantes. A camada acima
dos drenos opera como um filtro convencional de fluxo descendente. A lavagem do filtro pode
ocorrer de modo convencional, como uma retrolavagem, utilizando fluxo ascendente,
fluidizando o leito filtrante e fazendo com que as particulas retidas no meio poroso se

desprendam e saiam junto a dgua de lavagem (MACINTYRE, 1991).
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De acordo com Leme (1990), se agua a ser filtrada ¢ proveniente da mesma fonte, a
perda de carga nas segdes superior ¢ inferior do filtro deve ser a mesma. Por conseguinte, as
vazdes através das duas secdes podem ser diferentes, embora a vazao total seja constante para
o dreno da agua filtrada. No andamento da colmatagao dos poros de filtragdo, iguais perdas de
carga se mantém através das duas se¢des, em virtude do ajuste espontaneo da vazao entre essas
secoes. No caso da camada superior obstruir-se mais rapidamente, ocorre automaticamente uma
redu¢do na sua vazao de escoamento e um consequente aumento de carga para a sec¢do inferior,
de escoamento ascendente. Desta forma, conclui-se que as partes inferior e do topo do filtro
funcionam como dois filtros independentes, possibilitando uma economia na estrutura e sistema
de drenagem na aplicagao dos filtros bifluxos.

Este tipo de filtro admite como meio filtrante exclusivamente a areia, ou areia e
elementos de espessura inferior. Utilizando-se apenas a areia como material filtrante, a taxa de
filtracdo descendente no inicio de uma carreira de filtragao bifluxo deve ser relativamente alta.
Isto devido a elevada perda de carga para penetragdo ascendente. Entretanto, conforme o
andamento da carreira de filtragdo, o fluxo descendente passa a diminuir & medida que ocorre a
colmatacao da porcao inicial de areia fina. Com o fluxo total a uma taxa constante, a quantidade
de 4gua que ¢ filtrada por fluxo ascendente através da por¢ao inferior do filtro aumenta com o
tempo. Logo, a uma dada perda de carga, uma quantidade maior de dgua pode ser filtrada
através do filtro ascendente. Conclui-se, portanto, que a média de filtragdo pela parte superior
do filtro é normalmente de 20 a 30% do total (HAMANN; MCKINNEY, 1968).

Hamann e McKinney (1968) relatam patenteamento da tecnologia da filtragao bifluxo
por uma industria de filtros britdnica em 1918, mas foi a partir de 1950 que essa modalidade de
filtragao passou a ser utilizada para tratamento de agua municipal e industrial.

Um esquema de operagdo de um filtro bifluxo pode ser visualizado na Figura 3.

Pode-se realizar a retrolavagem no filtro bifluxo através da passagem de agua de
lavagem pela entrada de fluxo ascendente, ou por meio de orificios na area de fundo do filtro,
como também ocorre em um filtro convencional. Durante a retrolavagem o meio filtrante no
fluxo ascendente se regradua automaticamente; enquanto no regime de fluxo descendente isso
nao ocorre de forma tdo eficaz. Com isso, deve-se proceder a retrolavagem sem que haja
prejuizos na qualidade do filtrado e no grau de expansao do leito filtrante. Para que esta Glltima
seja facilitada, a pratica normal ¢ ter duas ou mais camadas no regime de fluxo ascendente,

partindo do mais graido ao mais fino na direcdo do fluxo. A camada superior do regime de
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fluxo ascendente ¢ continuada na se¢do de fluxo descendente evitando mescla de materiais

(RAY, 1974).

Figura 3 - Constituintes de um filtro bifluxo.
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Fonte: Adaptado de RAY (1974).

2.6.1 Filtro bifluxo de dupla camada filtrante

No geral, os filtros bifluxos em operagao utilizam areia nos fluxos ascendentes e
descendentes. Sugere-se ainda a utilizagdo de uma camada de antracito sobre a areia para a
parte de escoamento descendente do filtro, de modo a melhorar a qualidade do filtrado devido
a menor granulometria do meio filtrante (HAMANN E MCKINNEY, 1968).

Hamann e McKinney (1968) sugerem ainda que ao aplicar uma camada de antracito
na parte superior do leito filtrante, e manter o sistema de coleta de filtrado em distancia
suficientemente abaixo do topo da camada de areia, a operacao do filtro descendente pode-se
dar como um filtro de dupla camada, com o fluxo passando por material mais poroso
primeiramente. Esta inova¢do pode resultar numa melhoria da qualidade do filtrado pois
proporciona um melhor equilibrio de fluxo entre as partes superior e inferior do filtro bifluxo.

Acredita-se que um filtro bifluxo de dupla camada pode ser operado a taxas de filtragao
de 480 m*/m?.d ou superior, com a mesma margem de seguranga tal como existe em filtros de
gravidade de dupla camada em uso (HAMANN; MCKINNEY, 1968). Isso quando aplica-se
polimeros auxiliares a filtragdo, e com o condicionamento adequado da dgua bruta. O emprego
da dupla camada filtrante deve também aumentar substancialmente a taxa de filtragdo total da

unidade.
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Testes na U.R.S.S. que acrescentaram a parte superior da camada de escoamento
descendente uma camada de antracito e visavam aumentar a taxa de filtracao viavel em filtros
bifluxo obtiveram sucesso (RAY, 1974). Logo, acredita-se admissivel a taxa de filtragdo de 360
a 430 m3*/m?.d, mantendo-se os padrdes de qualidade do filtrado na faixa de valores aceitaveis.
Assim, em tais instalagdes, quando aplicado o antracito na camada descendente, a forga
descendente que resiste a fluidificagdo ¢ reduzida devido ao peso e granulometria do antracito.
Consequentemente, ¢ possivel e preciso aumentar a taxa de filtragdo no regime de fluxo
descendente, apesar de que o aumento do rendimento global ¢ pequeno uma vez que o regime
de fluxo ascendente executa a maior contribuigao.

Para Vignesan et al. (1983), na hipdtese de somente a areia compor a camada filtrante
do filtro bifluxo, os mesmos concluem que a taxa do fluxo descendente sofre decremento mais
rapidamente a medida que a carreira de filtragdo decorre, devido a obstrugdo localizada junto
aos graos mais finos do material. Na intengdo de contornar esse problema, os autores também
sugerem o uso de uma camada de antracito sobre a areia da camada de fluxo descendente. Essa
modifica¢do sugere a melhoria da qualidade do filtrado da camada superior da unidade. Um

esquema do filtro bifluxo de dupla camada ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Proposta de Filtro Bifluxo com dupla camada filtrante de Vignesan et al. (1983).
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Fonte: Adaptado de VIGNESAN et al. (1983).

Alpe e Barrett (1971), estudiosos sobre os filtros utilizados na Unido Soviética, relatam
vazdo de tratamento de 14.000 L/s por filtros bifluxos no uso em sistemas de abastecimento

municipal em territdrio soviético.
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Pesar de pouco difundido, o filtro bifluxo apresenta como vantagem sua maior
capacidade de filtragao (HAMANN; MCKINNEY, 1968). Esta tencologia tem a vantagem de
poder ser operada com a mesma taxa de um filtro convencional, resultando em carreiras mais
longas, ou ser operado a taxas mais elevadas, necessitando menor area do que com a filtragao
convencional. Os custos iniciais para esta tecnologia quando comparados a filtros
convencionais sdo estimados em 15 a 30% menos na Unido Soviética, apesar da sua
funcionabilidade ser mais complexa. Uma andlise criteriosa, sem duvida, deve ser voltada a
configuragdo do sistema de drenagem de filtrado e ao processo de lavagem do filtro.
Experiéncias com os filtros piloto de fluxo ascendente parecem indicar que uma combinacdo
de ar e 4gua € necessaria para limpar a camada filtrante completamente. Hamann e McKinney
(1968) concluem que o processo de filtragdo bifluxo combina as vantagens dos filtros comuns
de fluxo ascendente e descendentes e que mais pesquisas sao necessarias para demonstrar as
vantagens desta tecnologia.

No entanto, mais do que compensado pelo aumento muito mais consideravel na taxa
de filtra¢do, descobriu-se também que a eficiéncia global de uma planta operando na técnica de
bifluxo ¢ 17 vezes a mais da mesma planta, operando no sistema convencional de sentido unico
(GRUPTA, 1970).

Ainda segundo Grupta (1970), os filtros existentes podem ser facilmente convertidos
para o padrdo bifluxo e o custo de construgdo seria virtualmente limitado ao pequeno gasto
inicial com uma modifica¢do do sistema de tubulacdo e valvulas para a planta.

Ray (1974) em seu estudo afirma ser possivel, com a utilizacao de filtros bifluxos, a
economia de 15 a 30% em custos de implanta¢do dependendo da taxa de operagao, assim como
ha possibilidade de se reduzir a dose de coagulante em comparagao aos filtros descendentes
convencionais.

Além disso, e ndo menos importante, Vignesan ef al. (1983) destacam a relagao entre
a elevada taxa de filtragdo e a area necessaria para as unidades de filtragdo, especialmente
quando opera com dupla camada e quando recebe agua nao filtrada com condi¢des proprias.
Porém, suas desvantagens consistem no dispositivo de coleta do filtrado, que originalmente
ocorre por meio de tubos perfurados de plastico de vinil, material este que apresenta grande
potencial de obstru¢do que aliado ao seu sistema mais sofisticado de valvulas e controles
poderia limitar seu uso em paises em desenvolvimento.

Como conclusdo em seu trabalho, Vignesan et al. (1983) alegam que as aplicagdes de

filtros bifluxo na Holanda, Reino Unido e Unido Soviética, além de duas instalacdes em
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Cingapura, indicavam ser este tipo de filtro uma solucdo econémica, podendo ser uma opgao
efetiva nos casos em que custo € um fator importante.

Di Bernardo e Dantas (2005), consideram ainda sobre o filtro A.K.X., ou bifluxo, que
a maior dificuldade apresentada pelo sistema ¢ de carater operacional, em razao da obstrucao

nos bocais de coleta do filtrado, fato constatado pela sua aplicagdo em vérias cidades soviéticas.

2.6.2 Comparativo entre modalidades de filtracao

O Quadro 2 compara o que foi descrito como vantagem e desvantagem entre as

tecnologias de filtracdo relatadas nos itens acima.

Quadro 2 - Comparativo entre as tecnologias de filtros convencionais, ascendente de camada

profunda e filtro bifluxo para aplicagdo em sistema de filtracao direta.

Parametro

Filtro Convencional

Filtro Ascendente de
camada profunda

Filtro Bifluxo

Taxa de filtracao
Material meio filtrante
Procedimento de limpeza

Turbidez da dgua bruta
Carreira de filtracao
Porcentagem da agua tratada
usada na retrolavagem

Consumo de energia por volume
de filtrado

Manutenc¢io de equipamentos
Custos de operacao e
manutencao relacionados a
retrolavagem

Custo de implantacgao

Custo com produtos quimicos

120 m3/ma.d

Areia

Contra fluxo em alta
taxa, de dgua ou agua
e ar

10 NTU

Geralmente 24 horas
3%

Alto

Coagulantes, agentes
de coagulagdo,
regulador de pH,
controlador de
corrosdo, controlador
de organico,
abrandadores,
oxidantes,
controladores de

120 — 150 m3/mz.d
Areia

Contra fluxo em alta
taxa (dguaou are
agua)

<80ONTU

Acima de 24 horas
Acima do filtro
convencional, cerca
de 5%

Baixo (carreira de
filtragdo mais longa)

Alto
Alto

Pode ser pouco maior
que no caso de filtros
convencionais, mas
pode-se suprimir
tratamento
antecedente

Mesmo do caso de
filtros convencionais

300 — 360 ms/ma2.d
Areia/Antracito
Contra fluxo em alta
taxa, de agua ou agua
ear

<8ONTU

Acima de 24 horas
3% ou menos

Mais baixo (carreira
de filtracao mais
longa e taxa de
filtragdo mais
elevada)

Alto

Igual ou mais baixo

15 —30% menor que
em filtros
convencionais

Mesmo do caso de
filtros convencionais
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sabor e odor,
desinfectantes,
fluoretadores
Fonte: Adaptado de VIGNESAN et al.(1983).

2.6.3 Aplicacoes

A filtrag@o ¢ o processo de passagem de um fluido através de um meio poroso para
remocao de matéria em suspensdo (AWWA, 1971). Aliada as outras etapas do processo de
tratamento de 4gua, a matéria a ser removida inclui sedimentos em suspensao, argila, coloides,
além de microrganismos, como algas, bactérias e virus.

Em Esta¢des de Tratamento de Agua a filtragdo é a principal etapa clarificante, ou seja,
que tem como funcao primordial a remocao das particulas responsaveis pela cor e turbidez. A
presenca destes ultimos reduz a eficacia da etapa de desinfec¢do, cujo objetivo ¢ a inativagao
dos microrganismos patogénicos. Assim, em ETAs convencionais ou de ciclo completo, cabe
a filtracdo provavelmente o papel mais relevante, ja& que as eventuais falhas ocorridas na
coagulacdo, floculacao e sedimentagao/flotacdo podem ser corrigidas nesta etapa, assegurando
a qualidade da agua tratada (LIBANIO, 2008). Ainda, segundo Moran et al. (1993), esta etapa
¢ eficiente para a remog¢ao de contaminantes bioldgicos que sao resistentes a desinfec¢ao, como
cistos de Giardia, oocistos de Cryptosporidium e virus entéricos.

Segundo Macintyre (1991), no processo de filtracdo, portanto, ocorre ndo somente uma
acdo mecanica de coar a d4gua, mas também processos quimicos de oxidagdo, agdes bioldgicas
e de ordem bioquimica. Desta forma, cascalho fino e a areia compdem o material mais
amplamente utilizado, por ser eficiente e de baixo custo. Ainda, de forma a potencializar a
eliminagdo de odor, cor, cloro, entre outros, podem-se empregar filtros de antracito e areia.

Para Di Bernardo (1993), a eficiéncia da filtragdo esta estritamente relacionada as
caracteristicas da suspensdo, como: tipo, tamanho e massa especifica das particulas, resisténcia
das particulas as forcas de cisalhamento, temperatura da adgua, concentragdo de particulas,
potencial Zeta, pH da dgua. Bem como as caracteristicas do meio filtrante, como: tipo de
material granular, tamanho efetivo, tamanho do maior e menor grao, coeficiente de
uniformidade, massa especifica do material granular, espessura da camada filtrante e as
caracteristicas hidraulicas, logo: taxa de filtragdo, carga hidrdulica disponivel, método de
controle.

Nos filtros, a retencdo de impurezas € considerada o resultado do transporte e da
aderéncia das particulas, dois mecanismos distintos e complementares. Assim, as particulas

devem se aproximar das superficies dos graos do leito filtrante e, apos, permanecem aderidas a
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esses de forma a resistir as forcas de cisalhamento ocasionadas pelas caracteristicas
hidrodinamicas do fluxo ao longo da camada filtrante. Os mecanismos de transporte sofrem
influéncia, majoritariamente, das caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, do pré-
tratamento quimico, da taxa de filtragdo, do leito filtrante e do método de operagao (DI
BERNARDO, 2003).

Hamann e Mckinney (1968), Ray (1974) e Vignesan et al. (1983), portanto avaliam o
filtro bifluxo como uma alternativa a Filtragdo Direta, que pode ser aplicada em menores areas
com potenciais vazdes quando trata-se de tratamento de d4gua em escala. Assim, cumprindo-se
os parametros de projeto tem-se carreiras de filtragdo com duracdo aceitavel e produgdo de dgua
com pequena quantidade de impurezas, com o objetivo de que a desinfeccao final seja realizada
de forma satisfatoria. Ainda, de acordo com as caracteristicas do filtro bifluxo, este pode-se
enquadrar em qualquer tipo de aplicagdo de filtros, mesmo os convencionais, principalmente

quando deseja-se ocupar pouca area e filtrar altas vazdes.

2.6.4 Limpeza de filtros bifluxos

O encerramento do ciclo de operagao do filtro finaliza-se com a elevagdo da perda de
carga até o filtro diminuir a de producdo de 4gua na taxa almejada, ou em virtude da diminuigao
da qualidade da agua filtrada devido ao rompimento de flocos. Quando isso ocorre o filtro
necessita ser lavado (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991). Segundo Di Bernardo e Dantas
(2005) a lavagem deve acontecer de maneira adequada de forma a evitar o desenvolvimento de
bolas de lodo no interior do meio filtrante; menor volume de dgua produzido por carreira de
filtracdo; filtrado de pior qualidade; e ainda, aumento da perda de carga no leito filtrante.

Richter e Azevedo Netto (1991) indicam que os filtros rapidos sdo lavados com agua
no sentido ascendente, ¢ uma vazdo capaz de assegurar uma expansdo adequada do leito
filtrante, que proporciona o rogamento dos graos sem que haja perda de material. Geralmente
as expansoOes satisfatorias estdo entre 25 e 50%, e 40% um valor comum. A velocidade
ascensional da dgua para lavagem deve ser determinada por meio da granulometria do material
filtrante empregado e da temperatura da agua. Sao utilizadas velocidades a partir de 0,80 m/min,
para que a retrolavagem promova a expansao e limpeza adequados (DI BERNARDO et. al.,
2017).

A drenagem da dgua de lavagem dos filtros ocorre por meio de drenos que devem ter

sua altura definida em projeto de modo que se evite fuga do material filtrante durante a lavagem
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e para uma apropriada remog¢do das impurezas retidas. Sua altura é calculada dependendo da
expansao que se definiu para o meio filtrante e recomenda-se uma altura minima de 60 cm do

leito filtrante para o fundo da calha de coleta (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

2.6.4.1 Descarga de fundo com injeg¢do de dgua na interface

De acordo com Di Bernardo (2003), no caso da filtracao ascendente, o filtro contém
fundo e sistema de drenagem apropriada, camada de pedregulho adequada e meio filtrante
constituido de materiais de menor granulometria. Na camada de pedregulho inicia o processo
de filtracdo e ha formacao intensa de flocos, removendo boa parte das impurezas do afluente
coagulado. Devido as dificuldades na retirada das impurezas do interior da camada de
pedregulho, torna-se fundamental a execucdo de descarga de fundo intermedidria antes da
lavagem do filtro.

A Descarga de Fundo Intermediaria, ou DFI, consiste em interromper por curto
intervalo de tempo a carreira do filtro e realizar uma evacuagdo do material que consta no fundo
do filtro e pode ser executada de diferentes maneiras. Com esse procedimento faz-se uma
limpeza parcial do filtro, removendo o material retido basicamente na camada suporte e em
alguns centimetros da camada de areia proxima ao pedregulho. O material retido nessa regiao
¢ responsavel por aproximadamente 30% da perda de carga total do filtro no momento da
descarga. A introdugdo de 4dgua na interface entre a camada suporte ¢ a camada de areia ¢
importante pois impede que durante a realizagdo da descarga de fundo ocorra a entrada de ar
no interior do filtro (DI BERNARDO, 2003).

Com o objetivo de melhorar o funcionamento de sistemas de filtragdo direta
ascendente, Di Bernardo et al. (1987), estudaram diferentes formas de realizagdo das descargas
de fundo intermediarias. Os ensaios foram realizados em sistema- piloto composto de trés filtros
de pedregulho e areia. As taxas de filtragdo variaram de 160 a 280 m3/m2.d. O niimero de
descargas varioude 2 a 8, com duragdes de 5 a 25 s, e taxa de 800 a 1.200 m3/ma2.d. Os resultados
dessa investigacdo mostraram que, independentemente do método de realizagdo das descargas
intermedidrias, houve boa atenuacao dos picos de turbidez e coliformes totais, por ocasidao da
recolocacdo dos filtros em operagao.

Ressalta-se que a DFI pode ser aplicada em diversos tipos de filtros. Porém, nao
encontraram-se pesquisas que aplicaram Descargas de Fundo Intermediarias, e principalmente

quando aliadas & Injecdo de Agua na Interface em Filtros Bifluxos.
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2.6.5 Fatores influentes do desempenho da filtracao bifluxo

Segundo Schontag (2015), quando avalia-se a performance de um filtro no tratamento
de 4gua verifica-se principalmente: a qualidade do filtrado, a duragdo da carreira de filtragao e
a razao entre o filtrado que segue para a desinfec¢do e toda a 4gua consumida, ou seja, a dgua
que ¢ filtrada e aproveitada, a agua filtrada e descartada e a agua de lavagem, englobando
também as descargas de fundo intermedidrias, quando for o caso. Desta forma, o projeto do
filtro deve considerar critérios relacionados ao capital, incluindo custos de
manuten¢do/operagdo, confiabilidade e facilidade de manutencao.

Quanto a qualidade da agua filtrada, deve-se levar em consideragdo a Portaria de
Consolidagdo no 5 do Ministério da Saude, de 2017, que estabelece para Aguas tratadas por
filtracao rapida (tratamento completo ou filtragdo direta) um valor maximo permitido de 0,5 uT
(unidades de turbidez) em 95% das amostras. A concentracdo de material em suspensao na dgua
filtrada pode variar conforme a variagao dessa concentragdo na agua bruta (DI BERNARDO,
2003).

Di Bernardo e Dantas (2005) determinam a agdo de profundidade como a consequéncia
de uma sucessdo de estagios com relagdo a colmatacdo das subcamadas que formam o leito
filtrante. Preferencialmente, o processo de filtragdo rapida deve ocorrer por acdo de
profundidade, uma vez que nos casos de predomindncia de acdo superficial as carreiras de
filtragdo tendem a ser mais curtas, com baixa produgao efetiva de agua.

A duracdo da carreira de filtragao esta relacionada a frequéncia com que € necessario
interromper o processo de filtragdao na unidade e retrolavar o filtro, tendo impacto na produgao
efetiva. Em geral, a frequéncia da retrolavagem impacta diretamente na quantidade de agua
produzida e no trabalho envolvido na operacao.

Com relagdo a producao efetiva, esta ¢ a razao entre a quantidade de agua filtrada e
encaminhada ao processo subsequente na ETA e o total de 4gua que foi filtrada. A producao
efetiva ¢ avaliada usando o conceito de unidade de volume de carreira de filtragcao (UVCF) e
unidade de volume da retrolavagem (UVR) (TRUSSELL et al., 1999). Considera-se ainda a
UVRec, a qual se refere a unidade de volume descartada durante a recuperagdo, ou
amadurecimento do filtro. Ainda, Crittenden et al. (2011) citam que projetos de filtros podem
ser projetados para se obter uma producao efetiva de 95%, mas para isso € necessario que a

UVCEF alcance ao menos 200 m3/ma.
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2.6.6 Qualidade da agua

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), uma agua de qualquer qualidade pode
ser, através de artificios tecnologicos, transformada em agua com padrdoes adequados de
potabilidade. Porém, os custos e a confiabilidade na operagdo e manutengdo do sistema de
tratamento podem inviabilizar totalmente o uso de determinado curso d’agua como fonte de
abastecimento. Existe uma relacdo intrinseca entre o meio ambiente e as tecnologias de
tratamento, ou seja, em funcdo da qualidade da dgua de determinado manancial e suas relagdes
com o meio ambiente, hé tecnologias especificas para que o tratamento seja realizado de forma
eficiente.

O termo “qualidade da 4gua” € usado para se referir as caracteristicas quimicas, fisicas,
bioldgicas e radioldgicas da agua relacionadas a sua aceitabilidade para o referido uso.

Desta forma, os sistemas publicos de abastecimento de dgua tém como dever
transformar a agua bruta captada no corpo d’adgua em agua potavel e distribui-la & populacao
dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo, através de operacdes que
envolvem a adi¢do de produtos quimicos e processos fisicos (ANDREOLI et al., 2006). Richter
e Azevedo Netto (1991) relatam que os servigos publicos de abastecimento de agua devem
fornecer continuamente dgua que atenda as seguintes finalidades: higiénicas, estéticas e
econOmicas. Finalidades higiénicas quando refere-se a remocdo de microrganismos,
substancias nocivas ou venenosas, reducao do excesso de impurezas e dos teores elevados de
substancias organicas; Finalidades Estéticas quanto a corre¢ao de odor, cor e sabor; e, por fim,
Finalidade Econdmicas, quando refere-se a redug¢do de dureza, corrosividade, turbidez, cor,
ferro, manganeés, sabor e odor.

Segundo Brasil (2017), a Portaria de Consolidagc@o no 5 do Ministério da Saude, ¢ a
normativa suprema que dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da
dgua e seus padrdes de potabilidade. De acordo com as propriedades da 4gua bruta e os
parametros constantes na referida portaria, o projetista pode planejar os processos e operagdes
unitarias que devem compor a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), considerando, no

minimo, aspectos técnicos, econdmicos € ambientais.

2.6.7 Projeto e operacao de filtro bifluxo

Hamann e Mckinney (1968) especificaram alguns critérios de projeto dos filtros

bifluxo empregados na antiga URSS a época, conforme o Quadro 3. Ressaltaram, ainda, que
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experiéncias com filtros tubulares de fluxo ascendente pareceram indicar que uma combinagao
de ar e 4gua € necessaria para limpar a camada filtrante completamente, e que tal fato pode se
aplicar a filtros bifluxos.

Quadro 3 - Aspectos de projeto do Filtro Bifluxo.

Parametro Descricio ou Faixa de Valores
Material filtrante Areia
Profundidade do leito filtrante 1,50a1,65m

Taxa de filtragao do fluxo descendente |120 a 150 m3/mz2.d
Taxa de filtracdo do fluxo ascendente 180 a 210 m3/ma.d

Taxa de filtracéo total 300 a 360 m3/mo.d
};ﬁiggzagao do sistema de coleta do 0,45 a 0,60 m abaixo do limite superior da areia

Composicao do sistema de coleta do

filtrado Tubos de plastico vinilico com fendas

Agua em fluxo ascendente a uma taxa de 1.140 a 1320 m3/m2.d por
5 a6 min

Fonte: Adaptado de Hamman e Mckinney (1968).

Operacio da retrolavagem

Arboleda (1973) também elencou algumas especificacdes dos filtros A.K.X. A maioria
dos critérios de projeto descritos € idéntica ao citado por Hamman e Mckinney (1968), exceto
a profundidade da camada de areia, estabelecida como variando de 1,50 a 1,60 m.

Ray (1974) também descreve alguns parametros importantes de projeto, conforme
apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Critérios de projeto do Filtro Bifluxo.

Parametro Valor

Tamanho do grio minimo 0,5 mm
Tamanho do grio maximo 1,5 mm

Tamanho efetivo do grao 0,9 mm

Taxa de filtragao (total) 288 — 360 m3/mz.d
Altura da camada 1,45-1,65m
Relagdo entre profundidade da por¢ao de fluxo ascendente pela profundidade da .

porcio descendente Aprox. 3:1

Fonte: Adaptado de Ray (1974).
Vignesan et al. (1983), também destacam alguns critérios de projeto no Quadro 5.

Quadro 5 - Detalhes de projeto quanto ao Filtro Bifluxo.

Parametro |Descrig:50 ou Faixa de Valores
1.Meio filtrante

Composi¢io Areia

Granulometria 0,9—-1,2 mm

Profundidade 1,5-1,7m

(Filtro de dupla camada - antracito e areia - como op¢ao mais recomendada)

2.Taxa de filtracio

Fluxo descendente 120 — 150 m3/m2.d

Fluxo ascendente 180 — 210 m3/mz.d

(Taxa total de filtragdo pode ser elevada para até¢ 480 ms/mo.d se usada dupla camada filtrante)
Fonte: Adaptado de Vignesan et al. (1983).
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A caracteristica proeminente dos meios filtrantes relaciona-se ao tamanho e
distribui¢do dos graos. Neste contexto, dois parametros sdo comumente utilizados para
caracterizar o conjunto dos mesmos: o tamanho efetivo e o coeficiente de uniformidade. O
primeiro se refere ao didmetro da peneira que permite a passagem de 10% em peso de uma
amostra de graos. O segundo € composto pelo quociente entre o didmetro da peneira que admite
a passagem de 60% em peso da mesma amostra e o seu tamanho efetivo (Cu = deo/d10), sendo,
pois, adimensional e indicando o qudo desuniforme ¢ o meio filtrante (LIBANIO, 2008).

A areia, 0s seixos € o antracito sao especificados de acordo com suas caracteristicas
granulométricas. Quanto ao tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade, sdo admitidos, na
pratica, desvios maximos de 5% em relacdo ao especificado pelo projetista. (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A principal fun¢do da camada suporte estd em evitar que graos do meio filtrante
passem através dos orificios dos dispositivos de coleta de agua filtrada e sejam carreados junto
ao efluente. Somam-se a essa fung¢do, no caso de filtros rapidos, a adequada distribuicao da agua
de lavagem e, para unidades de escoamento ascendente, ainda, a retengdo de particulas
(LIBANIO, 2008). A camada suporte é em geral constituida de seixos rolados ou pedregulhos
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005). No caso de filtros ascendentes, ¢ a regido do filtro onde
se inicia a reten¢do das impurezas, e possui importancia no prolongamento da duragdo das
carreiras quando sdo realizadas descargas de fundo intermediarias. Tem-se constatado que a
perda de carga nessa regido atinge valores da ordem de 30% a 70% da perda de carga total no
filtro. Portanto, a camada suporte desempenha papel semelhante a de um pré-filtro. Assim, com
a adequada escolha granulométrica para essa camada, pode-se proporcionar ganhos
significativos em termos de duracao das carreiras de filtragdo, principalmente com a realizacao

de descargas de fundo intermediarias (DI BERNARDO, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa em questdo ocorreu em um filtro rapido bifluxo de dupla camada (antracito
e areia) com descarga de fundo intermediaria e inje¢do de 4gua na interface executado em escala
piloto. O filtro foi projetado e executado nas instalagdes do Grupo de Pesquisa sobre
Potabilizacio de Aguas (LAPOA) anexo a Estagio de Tratamento de Agua (ETA) da Lagoa do
Peri, estando esta Gltima sob responsabilidade da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN). De acordo com a metodologia para filtragao direta, a 4gua passou pelo
processo de mistura rdpida imediatamente antes de ser filtrada.

As Figuras 5 e 6 demonstram as estruturas montadas na Sala de Pilotos situada junto
a ETA Lagoa do Peri. A estrutura do LAPOA na ETA e junto & Universidade Federal de Santa
Catarina permitiram a realizacdo de andlises fisico-quimicas e ensaios em escala de bancada,
como: turbidez, cor aparente e verdadeira, cianobactérias, clorofila-a, Carbono Orgéanico Total

(COT), condutividade, temperatura, S6lidos Totais Dissolvidos (STD), pH e aluminio residual.

Figura 5 e 6 — Filtro bifluxo alocado na Sala de Pilotos da ETA Lagoa do Peri.

Alimentacio mip
da porgdo
descendente

Camara de carga
4= do escoamento
ascendente

Coluna mp i
Filtrante

Fonte: O autor, 2020.
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Esta pesquisa ocorreu simultaneamente a “Andlise hidraulica de um filtro rapido
bifluxo em escala piloto de dupla camada filtrante com descarga de fundo intermediaria para
tratamento de dgua de abastecimento” dissertagdo de mestrado de autoria de Diego Brunelli
Ghisi (2019), que teve como foco analisar um filtro rapido bifluxo de dupla camada filtrante
com descarga de fundo intermediaria, com o emprego de bocal desmontavel para coleta do

filtrado, quanto aos aspectos hidraulicos, dados os critérios de projeto adotados.

3.1 ETAPAS DE PESQUISA

A Figura 7 expde o esquema de funcionamento do sistema de filtracao bifluxo piloto

nas quatro estratégias de funcionamento adotadas.

Figura 7 - Estratégias de testes no filtro piloto bifluxo.

{ FILTRO BIFLUXO

T

| Etapa 1 | Etapa 2 Etapa 3 |
v T S _ J,
Camara de Camara de Camara de Camara de Camara de
carga carga carga carga carga
Ascendente Descendente Ascendente Descendente Unica
l l v h J v L 4
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Ascendente Descendente Ascendente Descendente Ascendente Descendente
v  J h J ¢

Coleta do Coleta do

filtrado filtrado filtrado

Coleta do
filtrado

Coleta do ‘

Fonte: O autor (2020).

O Quadro 6 apresenta as caracteristicas de cada etapa, bem como as diferengas entre
cada estratégia de filtracdo adotadas.

Quadro 6 - Resumo das caracteristicas de cada estratégia de filtracado.

ETAPA Nimero de carreiras de Nimero de DFI fixadas | Vazio total de filtracio
filtracao
Etapa 1 15 FDA colmatado 19,64 ms/d
Etapa 2A 3 2 vezes 9,82 ms/d
Etapa 2D 3 Nao realizada 9,82 ms/d
Etapa 3 9 Variaveis entre 2 e 5 19,64 ms/d

Fonte: O autor (2020).
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A Figura 8 apresenta a configurag¢do do sistema piloto nas Etapas 1, 2A e 2D enquanto
a Figura 9 a configuragdo da unidade piloto na Etapa 3. Desta forma ficam claras as altera¢des
quanto a(s) camara(s) de carga, posi¢cao do extravasor e a inclusdo do medidor de vazao.

Todo o dimensionamento do filtro, bem como suas unidades, acessorios € o desenho
técnico do sistema piloto nas duas configuragdes acima relatadas podem ser observadas nos

Apéndices A.

Figuras 8 e 9 - Alteracdes quanto a(s) camara(s) de carga, posi¢ao do extravasor e a inclusao
do medidor de vazao.
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Q= s.sz}l.mm Q= 13,64 L/min
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AGUA COAGULADA
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SAIDA DA AGUA CAMADAS DE . ,_ SAIDA DA AGUA
Z ** FILTRADA CARGA Z > FILTRADA
1 2_?
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CAMARA DE - BOCAL CAMARA DE | BOCAL
CARGA FLUXO - CARGA FLUXO
ASCENDENTE ASCENDENTE
. MATERIAL ~_MATERIAL
Jpm— FILTRANTE R —— FILTRANTE
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Fonte: O autor (2020).

3.1.1 Etapa 1 - Filtracao Bifluxo

Esta etapa de testes utilizou a formacao original do filtro piloto para os testes. As duas
camaras de carga permaneceram independentes e os testes na unidade piloto consistiram em
aplicar a taxa de filtracdo de 200 m3/m2.d no fluxo descendente e 200 m3/m2.d no ascendente,

totalizando uma taxa constante na filtracao bifluxo de 400 m3/m2.d. As vazdes de filtracdo, de
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acordo com as taxas de filtrag@o ¢ as areas de se¢do da unidade foram 9,82 ms/d ou 6,82 L/min
para os fluxos descendente e ascendente, tendo em vista a mesma taxa de filtracao, totalizando
a vazdo de 19,64 m3/d ou 13,64 L/min no filtro bifluxo.

A carga hidraulica para a parcela do filtro de fluxo descendente consistiu na prépria
agua acumulada sobre o leito filtrante. Portanto, as camaras de carga para cada uma das porgdes
do filtro foram independentes uma em relagdo a outra, e suas cargas hidraulicas variaveis ao
longo do tempo durante a filtragao.

Na Etapa 1 realizaram-se 15 carreiras de filtragdo, tendo sido consideradas apenas 6
destas como consistentes e selecionadas para serem analisadas neste trabalho. A sele¢do deu-se
através de interferentes nas analises, bem como a identificacdo de situagdes que geraram
resultados ndo confidveis ou que forcaram a interrupcdo da carreira de filtragdo, como

problemas na bomba centrifuga ou bomba dosadora.

3.1.2 Etapa 2 Filtracido em fluxo unico

Esta etapa testou as por¢des descendente e ascendente componentes do filtro bifluxo
de forma separada no intuito de identificar peculiaridades e diagnosticar os parametros
limitantes de cada sentido de filtragdo no filtro instalado. Foram executadas trés carreiras de
filtracdo no fluxo descendente e trés carreiras no fluxo ascendente, todas com a aplicagdo da
mesma taxa de filtracdo utilizada em cada fluxo individualmente na Etapa 1, a saber, 200
m3/mz.d. Dessa forma, em cada uma das seis carreiras o filtro operou a uma vazao igual a 9,82
m3/d ou 6,82 L/min, em seu respectivo fluxo.

Esta Etapa foi dividida em Etapa 2A para os testes realizados no sentido ascendente, e

2D quando o fluxo de passagem de agua foi descendente.

3.1.2.1 Etapa 3 - Filtragdo bifluxo, com camara de carga unica

Ainda, para que se fosse possivel avaliar demais maneiras de aplicacao deste filtro em
escala real, ja que pretende-se instala-lo em modelagem real, agregou-se as duas camaras de
carga de forma a equilibrarem-se em seu nivel, e permanecerem em nivel igual e constante.

Logo, imediatamente ap6s a conclusao dos experimentos realizados nas Etapa 1 ¢ 2 (A
e D), a instalacdo piloto sofreu adaptacdes de modo que fosse possivel opera-lo em cadmara
unica. Para isso, instalou-se um segmento de tubo de PVC de 32 mm de diametro com uma

valvula tipo globo (abre/fecha). Tal segmento foi flangeado em suas duas extremidades, de
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forma a unir ambas as camaras de carga a uma altura de 5,0 cm acima do topo do leito filtrante.
A valvula do tipo globo permite também o funcionamento do filtro da mesma que ocorreu na
primeira e segunda etapa de testes, onde as camaras eram separadas, basta proceder o seu
fechamento e isolar as camaras de carga de cada fluxo.

Com esta nova estrutura de distribui¢do de carga, ao se operar com camara Unica de
carga para ambos os fluxos, iguais perdas de carga se mantém através das duas se¢oes do filtro,
devido ao autoajustamento da vazao entre essas segdes. A partir disso, portanto, ao ocorrer uma
obstrug¢do mais acelerada ao longo de um dos fluxos do filtro, ocorre automaticamente uma
redu¢do na sua vazdo de escoamento e consequentemente um aumento de carga para o outro
fluxo.

A fim de identificar a fracdo de filtracdo mais efetiva no sistema bifluxo, ascendente
ou descendente, foi instalado um medidor de vazao no trecho de tubo de PVC DN 32 que
conecta a cdmara de carga do fluxo ascendente ao fundo do filtro. Assim foi possivel identificar
a parcela da vazdo total que foi filtrada em cada fluxo do filtro durante toda a carreira de
filtragdo, inclusive apds a realizagdo de descargas de fundo intermedidrias com inje¢do de agua
na interface (DFI). O medidor de fluxo instalado ¢ do modelo K24, possui 1 polegada de rosca
interna, conta com uma precisao de 1% em vazdo de até 120 L/min, opera com pressao de
trabalho de até 20 bar. E possivel observar no visor do aparelho a vazdo instantdnea que
atravessa o mesmo e também o volume acumulado desde o inicio da carreira. Foram avaliados
os volumes acumulados indicados pelo dispositivo até¢ a primeira DFI de cada carreira de
filtragdo, assim como em cada periodo decorrido apos a realizagdo das DFI.

Para que fosse possivel aumentar a carga hidrdulica para a filtragdo do filtro
descendente, pretendendo-se desta forma aumentar o tempo de operacao da carreira de filtracao
foi conectado uma luva e um segmento de tubo de PVC 250 mm sobre o tubo da coluna filtrante,
fazendo com que a altura do filtro de 4,91 m fosse ampliada para 5,86 m. Em complemento ao
aumento da altura do filtro, o extravasor foi deslocado 0,95 m acima da sua posi¢@o na primeira
configuragao do filtro piloto.

Quanto a taxa de filtracdo, na Etapa 3 os testes no filtro bifluxo mantiveram a taxa
total de filtracao, ou seja, 400 m3/mz.d, que corresponde a vazao 13,64 L/min de agua filtrada,
vazao total estabelecida inicialmente na Etapa 1. Na camara nica opera-se com taxa declinante,
ou seja, as unidades passam a trabalhar como vasos comunicantes, com os niveis de agua
interdependentes. Em um sistema de filtragdo com taxa declinante variavel cada filtro irad operar

com taxa de filtracdo determinada pelo estado de colmata¢do do seu meio filtrante. O filtro mais
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colmatado (descendente) trabalhard com a menor taxa, enquanto o ascendente, trabalhard com
a maior.

Nesta etapa realizaram-se 9 carreiras de filtragdo, tendo sido consideradas apenas 6
destas como consistentes e selecionadas para serem analisadas neste trabalho. A selecao deu-se

através dos resultados obtidos nas analises laboratoriais.

3.2 AGUA DE ESTUDO

A 4gua utilizada nos experimentos descritos a seguir ¢ oriunda do manancial da Lagoa
do Peri, o mesmo que abastece a ETA Lagoa do Peri. A Lagoa do Peri (LP), ¢ localizada ao sul
da ilha de Florianopolis e alimentada por dois rios, o rio Cachoeira Grande e o rio Ribeirdo
Grande. A lagoa possui contato com o mar através do canal Sangradouro, sendo o desnivel entre
o mar e o manancial de aproximadamente 3 m, fazendo com que o manancial ndo receba agua
salgada e seja formada totalmente por d4gua doce. O manancial possui uma area superficial de
5,1 km? e a lagoa tem um volume de aproximadamente (21,2 = 0,1) x 106 m?, profundidade
média de 4,2 m e mdxima de 11 m, e comprimento maximo de 3,8 km (eixo NE/SW) e largura
maxima de 1,8 km (eixo E/W) (SCHONTAG, 2015).

Conforme relatado acima, deste manancial provém a dgua bruta que alimenta a ETA
Lagoa do Peri, que abastece parte da populagdo do sul e do leste desta ilha apds tratamento por
meio de filtracdo direta descendente com dupla camada de antracito e areia. Conforme
Dalsassoo e Sens (2006), esta tecnologia ¢ compativel com os parametros de turbidez e cor
verdadeira do manancial, em geral inferiores a 10 uT e 20 uH, respectivamente. Entretanto,
apos cerca de um ano de operacdo da ETA, observou-se a elevagdo da concentragdao de
fitoplancton na Lagoa do Peri.

A avaliagdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton, no manancial realizada por
Mondardo (2009), revelou uma elevada densidade fitoplantdnica, com valores acima de 105
cél/mL. Dos dados avaliados diagnosticou-se a presenca de 99% de cianobactérias, do total de
células /mL investigadas nas amostras de dgua bruta da Lagoa do Peri. Na mesma pesquisa
detectou-se uma elevada densidade da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, cujas amostras
apresentam um valor médio em torno de 106 cél/mL. Vale ressaltar que o manancial da Lagoa
do Peri ¢ estudado desde 1994, apresentando dominancia de cianobactérias, principalmente da
espécie Cylindrospermopsis raciborski (LAUDARES-SILVA,1999; MONDARDO, 2004;
SENS, et al., 2005; GRELLMANN, 2006; MELO FILHO, 2006). Outras pesquisas estdo em

andamento e indicam a presenca da Pseudanabaena galeata. Logo, conclui-se que as espécies
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dominantes de fitoplancton desse manancial sdao Cylindrospermopsis raciborskii e
Pseudanabaena galeata. De caracteristicas filamentosas, ambas sdao potencialmente produtoras
de hepatotoxinas e neurotoxinas, substancias capazes de causar intoxicagdes agudas e cronicas
as células do figado e no sistema neuromuscular, podendo levar animais a morte em minutos,
horas ou dias (MONDARDO; SENS; FILHO, 2006). De Souza ef al. (2017) analisaram a dgua
da Lagoa do Peri, encontrando uma concentragao média de 9,1x10s5 cél/mL.

A amostra de agua bruta da Lagoa do Peri foi coletada na base da camara de chegada
de 4gua bruta da ETA, antes da aplica¢ao de qualquer produto quimico no local e também onde
foi instalado um colar de tomada de 4gua para alimentar o sistema piloto, representando
fielmente a qualidade da agua aduzida a ETA. No experimento, o recalque da dgua bruta foi
realizado através de uma bomba centrifuga de poténcia igual a 122 CV até uma camara de nivel
constante, localizada aproximadamente 6,40m acima do fundo do sistema piloto estudado.
Ap0s a realizagdo da mistura rapida com o agitador mecénico ja instalado na Sala de Testes do
LAPOA, a 4gua fluiu em diregdo aos orificios calibrados, direcionando a vazio previamente

especificada para cada um dos fluxos do filtro.

3.3 O SISTEMA PILOTO - FILTRO RAPIDO BIFLUXO

Os detalhes do filtro piloto constam na Figuras 10 e 11, e no Anexo A, com o projeto
do filtro em questdo. O filtro bifluxo foi executado em um segmento de tubo de policloreto de
vinila (PVC — linha esgoto sanitario) de 250 mm de diametro e 4,83 metros de altura. Quanto a
camara de carga para a parcela do filtro de fluxo descendente, a mesma constitui-se no seu
proprio sobrenadante, ou seja, 1,75 m acima da saida do filtrado na configuracao inicial do
filtro. Enquanto a cdmara de carga para a por¢ao de fluxo ascendente do filtro consiste em um
segmento de tubo de PVC de 75 mm de didmetro ¢ com 5,80 metros de altura, fixada
lateralmente ao filtro, e ligada a este pelo fundo por meio de tubulagdo de PVC de 32 mm.
Aproveitaram-se as instalacdes existentes no LAPOA para a cdmara de carga em questo.
Portanto, as camaras de carga para cada uma das porg¢des do filtro sdo independentes uma em

relagdo a outra, e suas cargas hidraulicas sdo varidveis ao longo do tempo durante a filtragao.
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Figura 10 - Esquema da crepina no interior do filtro bifluxo.
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Fonte: O autor, 2020.

As taxas de filtragdo estabelecidas de acordo com os ajustes pelos registros de gaveta
foram constantes e iguais a 200 m3/m2.d para cada fluxo (ascendente e descendente), totalizando
400 m3/m2.d, com vazodes de filtracao de 9,82 ms3/d ou 6,82 L/min em cada filtro ou no total

19,64 m3/d ou 13,64 L/min de agua filtrada.
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Figura 11 - Esquema dos constituintes da unidade piloto de Filtracao Bifluxo.
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3.3.1 Camada filtrante, camada suporte e fundo do filtro

Cumprindo o recomendado para filtros rapidos bifluxos, o filtro piloto possui camada

dupla composta por areia e antracito para a unidade de filtragdo em sua por¢ao acima do sistema
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de coleta do filtrado, enquanto a porcao inferior ao bocal drenante ¢ composta apenas por areia
(HAMANN e MCKINNEY, 1968; RAY,1974; VIGNESAN et al.,1983).

Neste caso, de acordo com Di Bernardo (1993), o leito filtrante foi implantado no
interior do tudo de 250 mm e constituido na fragao descendente por uma camada de 0,60 m de
antracito de tamanho efetivo 1,07 mm e coeficiente de uniformidade 1,55, seguida de 0,25 m
areia de tamanho efetivo de 0,51 mm e coeficiente de uniformidade 1,47. A porgao inferior do
filtro, ou seja, a fragdo ascendente, ¢ composta apenas por areia de mesmas caracteristicas
elencadas acima na parcela superior do filtro ascendente equivalente a 0,30 m, enquanto a areia
usada nos 1,40 m inferiores do filtro possui tamanho efetivo 0,58 mm e coeficiente de
uniformidade de 1,74. Ainda, nos ultimos 30 cm foi instalada uma camada suporte de forma
que seus graos tém a sua menor granulometria na por¢ao central, sendo simétricas as suas
parcelas inferior e superior. A camada suporte do filtro piloto, composta por seixos rolados de
3,2 mm a 25,4 mm. Tal critério de projeto vai ao encontro da concepc¢ao da filtragdo direta, que
com camadas filtrantes mais espessas pode-se operar com carreiras de filtragdo adequadas
mesmo se constituindo na Unica unidade de remocdo de impurezas da 4gua a ser filtrada. O

Quadro 7 resume as caracteristicas relatadas.

Quadro 7 - Resumo das caracteristicas das por¢des descendente e ascendente do filtro bifluxo.

Parametro Caracteristica
Espessura da camada de antracito 0,60 m
Diametro efetivo do antracito 1,07 mm
Porgao superior do filtro (fluxo Coeficiente de uniformidade do antracito 1,55
descendente) Espessura da camada de areia 0,25 m
Diametro efetivo da areia 0,51 mm
Coeficiente de uniformidade da areia 1,47
Espessura da camada de areia 1,70 m
Porgdio inferior do filtro (fluxo Tamanho efetivo da ar'eia usada nos 0,30 m 0,51 mm
ascendente) - __SUCTIONeS
Coeficiente de umformldade? da areia usada nos 0,30 1.47
m superiores ’
Tamanho efetivo da areia usada nos 1,40 m
. . 0,58 mm
inferiores
Coeficiente de uniformidade da areia usada nos 1,40 174
m inferiores ’

Fonte: O autor, 2020.

No intuito de diminuir caminhos preferenciais na lavagem do filtro, instalou-se um
dispositivo no fundo do filtro composto por um cap de 200 mm de didmetro em PVC perfurado
uniformemente em sua area circular com orificios de mesmo diametro, fixado na posigao
invertida em relag@o ao fundo do segmento de tubo de mesmo material. Os orificios, com cerca

de 3,0 mm de didmetro, tém a funcdo de distribuir de maneira adequada a dgua a ser filtrada e,
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da mesma forma, a 4gua para lavagem. Com orificios de dimensdes menores que o0 menor grao
da camada suporte, 3,2 mm (Quadro 8), evita-se a colmatacdo das aberturas, e
consequentemente permite-se melhor funcionamento do filtro.

Quadro 8 — Camada suporte.

Subcamada | Tamanho dos grios (mm) | Espessura (cm)
2 12,7-25,4 5
3 6,4—127 5
4 32-64 10
5 6,4—-127 5
6 12,7-25,4 5

Fonte: O autor, 2020.

3.3.2 Descarga de fundo com injecio de agua na interface

Como a porgao inferior do filtro bifluxo opera como um filtro de fluxo ascendente, o
filtro em questdo possui descarga de fundo intermediaria (DFI) na interface entre a camada
suporte e a camada filtrante, representada pelas Figuras 12 e 13. Segundo Di Bernardo (2002),
nos filtros ascendentes a camada suporte também retém impurezas, principalmente no caso de
filtragdo direta, e ha dificuldade na retirada das mesmas apenas com retrolavagem de fluxo
ascendente, tornando-se essencial a execuc¢do de descarga de fundo intermediaria antes da
lavagem do filtro.

onal da descarga de fundo intermediaria.

Figura 12 - Representacdo tridimensi

Ajuste da injecao de
agua na interface

Ajuste da
Retrolavagem

Fonte: O autor, 2020.



56

Figura 13 - Imagem do filtro piloto que demonstra a drenagem de fundo, inje¢ao na interface
e suas valvulas de controle.

--.")'

Inje¢do na
interface

Fonte: O autor, 2020.

A descarga de fundo ocorreu concomitantemente a introducdo de 4gua na interface e
essa etapa foi executada com a manutencao do nivel de agua no filtro constante. A alimentacao
foi realizada com agua proveniente de fonte externa, do mesmo reservatdrio de agua filtrada
utilizada para a retrolavagem, através de uma derivagdao da tubulacdo de 4gua para a
retrolavagem de fluxo ascendente, sendo o material PVC e o didmetro 32 mm, contando com
um cap em sua extremidade e 12 orificios de 1,0 cm para a distribuicao da dgua ao longo do
seu comprimento no interior do filtro.

A DFI e a retrolavagem por fluxo ascendente, empregada para a lavagem da camada
filtrante como um todo, foram executadas sob a mesma taxa prevista de 1224 m3/mz.d, ou 51
m3/mz2.h. A vazao de controle (41,7 L/min) foi regulada no inicio do estudo por meio da coleta
de dgua na saida da retrolavagem com uso de proveta graduada e crond6metro, manobrando-se
a valvula de controle de fluxo.

Definiu-se o tempo 1til de durag¢do da descarga de fundo juntamente a injecdo de dgua
na interface em 25 segundos, tempo que, conforme Di Bernardo (2003), ¢ suficiente para a

limpeza da camada suporte e da base da camada filtrante, na sua porgao de areia.
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Com excecdo das carreiras de filtracdio em fluxo tUnico descendente, apos o
encerramento de todas as carreiras do estudo empregou-se a descarga de fundo com injecao de
agua na interface como atividade prévia a retrolavagem do filtro.

A DFI foi executada quando ocorreu primeiramente colmatacao na parcela do filtro
que opera no fluxo ascendente, ou de acordo com a estratégia de filtragdo. As frentes de
impurezas ou a¢ao da profundidade podem ser entendidas como o resultado de uma sucessao
de estagios relativos a colmatagdo das subcamadas que compdem o meio filtrante. A partir do
momento em que a diferenca de leitura piezométrica entre dois piezoOmetros (o que corresponde
a uma subcamada) ndo muda com o tempo de filtra¢do, significa que a quantidade de particulas
que sai ¢ a mesma que entra.

Logo, nesta ocasido, realizou-se , na Etapa 1 de testes, a descarga de fundo com inje¢ao
na interface conforme o padrao acima estipulado. Ja na Etapa 2, para as carreiras operadas em
fluxo ascendente, Etapa 2A, fixou-se o numero de duas execugdes de DFI nas carreiras de
filtracdo. Ja nas carreiras em fluxo descendente, ndo foram realizadas descargas de fundo
durante a filtracdo, apenas a descarga final antes de proceder a retrolavagem. Ja na Etapa 3,
procederam-se diferentes nimeros de DFI com o objetivo de prolongar o tempo de filtragao.

A Figura 14 apresenta o fluxograma de monitoramento do sistema piloto, de acordo
com a qualidade do filtrado, vazao de filtra¢do, nivel da camara de carga dos fluxos ascendente
e descendente e as necessidades de descarga de fundo intermediario, inje¢do de agua na

interface, e interrupg¢ao da carreira de filtragdo.
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Figura 14 - Fluxograma de funcionamento da unidade piloto de filtracao, e realizagdo de descarga de fundo intermediaria, injecdo de d4gua na
interface, encerramento da carreira de filtragdo e retrolavagem.
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Fonte: O autor (2020).
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3.3.3 Drenagem da agua filtrada

No filtros bifluxos ja testados os dispositivos de drenagem da dgua filtrada consistiam
em tubulac¢des de material plastico com fendas ou perfuracdes (VIGNESAN et al., 1983). Esse
tipo de estratégia ndo se mostrou adequada devido as incrustagdes e obstrugdes ocorridas pelo
acumulo de materiais solidos nas fendas, o que fazia com que o rendimento do filtro baixasse
até mostrar-se uma tecnologia insuficiente em grande escala. Além disso, os dispositivos de
coleta do filtrado ndo possuiam a possibilidade de icamento para limpeza ¢ manutengdo do
dispositivo de coleta do filtrado.

Em fungdo disso, buscou-se uma alternativa para a coleta do filtrado que
potencialmente ndo apresentasse problemas de obstrucdo e que, caso tal inconveniente ocorra,
haja um meio viavel de se promover sua desobstru¢do. Adotou-se, entdo, a utilizacdo de um
item empregado geralmente no fundo de filtros de fluxo descendente, qual seja, a crepina
desmontavel. Conjuntos desse tipo de pega drenante sdo usados em geral junto a laje de fundo
de filtros e podem, além de coletar a dgua filtrada, ainda operar a distribuicdo da dgua (ou ar e
agua) para a lavagem do filtro.

Esses bocais ja possuem uso comum no tratamento de 4gua que envolve contato direto
com material filtrante, por exemplo a areia, e por isso, possuem potencialmente menores
chances de sofrerem obstrugdo e forcar a interrupgao da carreira de filtros bifluxos. A Figura

15 ilustra a crepina descrita, na sua forma encaixada.

Figura 15 - Crepina plastica em sua forma encaixada.

Fonte: O autor, 2020.

O dispositivo de coleta proposto possui corpo constituido em nylon e fibra de vidro,

que suporta e fixa discos em polipropileno, os quais possuem sulcos uniformes com dire¢do
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radial em relagdo a peca. Os sulcos por onde o filtrado adentra ao corpo da crepina possuem
aberturas com dimensdes menores que 0,40 mm, valor abaixo do tamanho efetivo dos materiais
filtrantes geralmente empregados, inclusive da areia empregada no Filtro Bifluxo em questao,
conforme relatado acima (HIDRO SOLO, 2020). Esse fato reduz as possibilidades de
colmatacdo da peca de coleta do filtrado.

Uma vez que a crepina em questao possui suas partes inferior e superior desmontaveis,
podem ser facilmente desencaixadas, o que permite uma rapida limpeza e retorno a operagao.
Os discos comprimidos sdo encaixados por fechamento roscavel na porc¢ao intermediaria do
dispositivo. O didmetro externo dos discos ¢ de 80 mm; o interno junto aos discos ¢ de 32 mm;
e o didmetro interno da saida da crepina ¢ de 18 mm (HIDRO SOLO, 2020). A Figura 16 exibe
as partes da crepina separadamente: discos sulcados, parte inferior e parte superior, da esquerda

para a direita.

Figura 16 - Crepina em sua forma desencaixada.

Fonte: O autor, 2020.

A parte interior do dispositivo de coleta do filtrado apresenta quatro aberturas que
ficam em contato com os sulcos dos discos, ¢ levam a agua para seu orificio central, o qual
continua at¢ a extremidade exterior da crepina. Essa parte do elemento central pode se
prolongar, no caso de uso dessas pecas para lavagem com ar e agua, ou pode se encerrar no
elemento roscavel. Esse prolongamento no exterior da base para os discos possibilita o encaixe
da peca em tubos ou outro elemento. As Figuras 17, 18 e 19 demonstram os detalhes internos
da crepina.

No sistema piloto a crepina foi conectada a um segmento de mangueira corrugada de
diametro de 25 mm, que por sua vez, serve para recolher a agua filtrada e captada pela pega, e

conduzi-la para o exterior do filtro.
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Figura 17, 18 e 19 - Detalhes internos e externos tridimensionais da crepina.

-

Fonte: O autor, 2020.

O encaminhamento para o exterior da unidade filtrante se d4 por uma saida em PVC
com diametro de 25 mm, flangeada, posicionada 5 cm acima da superficie da camada filtrante,
com saida livre, sendo captada em um recipiente e encaminhada, por tubos de PVC e ao final
por mangueira de silicone, ao reservatorio de agua para lavagem do filtro até que este esteja no
seu nivel adequado, quando, entdo, a 4gua passa a ser direcionada para o esgotamento da estacao
de tratamento (Figura 20). Neste trecho de tubo foi instalada uma valvula de esfera, que
mantém-se aberta enquanto na filtragdo e fechada na realizagdo da retrolavagem. A saida da
agua filtrada foi posicionada acima da camada filtrante para se evitar a formagdo de pressao
negativa, conforme explicado. Durante a recuperagao do filtro a dgua filtrada foi direcionada
ao esgotamento da ETA. A coleta das amostras de dgua filtrada para as analises de sua qualidade
se deu logo na saida da mesma do filtro, antes do contato com o recipiente acima indicado.

Através de um cabo de acgo a crepina pode ser conduzida para o exterior da unidade
filtrante de forma a possibilitar eventuais operacdes de desobstru¢do/manutencado, ja que essa
atividade fica impossibilitada com a crepina no interior do filtro. O cabo de ago fixado a mesma
fica preso na borda superior do filtro enquanto o mesmo opera no modo filtragdo ou lavagem.
Assim, a crepina permanece na sua correta altura em relagdo a camada filtrante, devido ao

comprimento especificado do cabo, que ¢ flexivel, porém inelastico.
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Figura 20 - Saida do filtrado.
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Fonte: O autor, 2020.

A colmatagdo no dispositivo de drenagem do filtrado ¢ parte dos interferentes que
decorrem desse tipo de tratamento. Logo, uma vez que as carreiras de filtragdo estdo diminuindo
o seu real tempo de trabalho, ou seja, o nivel dos piezOmetros instalados ao longo do leito
filtrante estejam em rapida ascensdo (acima de 10 cm dentro de um intervalo de 15 min) e/ou a
vazao de saida do filtrado ao menos 20% abaixo de 13,64 L/min, foi realizado o icamento da
peca para averiguagcdo da situacdo dos sulcos da crepina, e desmontagem e limpeza do
dispositivo. Vale ressaltar que a aferi¢do da vazdo de filtrado foi realizada sempre que
necessario, com o uso de proveta graduada e crondmetro, sendo coletada dgua diretamente na
saida da agua filtrada. Quando pretende-se icar a crepina, procede-se com as seguintes
atividades conforme Figura 21.

Na situacao de retirada da crepina para manutengdo (Figuras 22, 23, 24 e 25),
inicialmente interrompe-se a operacao do filtro, deixando de introduzir 4gua nao filtrada na
unidade, para entdo injetar agua de lavagem no fluxo ascendente de modo a fluidificar o leito

filtrante para que a crepina possa ser icada até o topo do filtro.



Figura 21 - Procedimentos de limpeza do dispositivo de coleta do filtrado.
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Filtragao em continuo

Figura 22, 23, 24 e 25 - Crepina em procedimento de limpeza.
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Apoés o icamento, desliga-se a inje¢do de dgua de lavagem e realiza-se a limpeza/

manutenc¢do do bocal drenante. Com a pega limpa, remonta-se a crepina, desobstruida, junto a

mangueira corrugada, e injeta-se novamente agua de lavagem no fluxo ascendente de modo a
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fluidificar o leito filtrante, sendo possivel reposicionar a crepina novamente na altura adequada
de filtracao, no interior da camada filtrante. Encerra-se a fluidificag¢do do leito filtrante e espera-
se que o mesmo se assente na sua devida posi¢cdo para, entdo, poder se realizar a carreira de

filtracao seguinte.

3.3.4 Retrolavagem

No dimensionamento do sistema piloto foi considerada uma velocidade ascensional
durante a lavagem de 0,85 m/min, acima de 0,80 m/min conforme recomenda Richter e
Azevedo Netto (1991), para o adequado rogamento dos graos sem que haja perda de material.
Essa velocidade ascensional de lavagem deveria equivaler a uma taxa de 1.224 m3/mo.d, de
forma a expandir o leito filtrante até uma altura de 0,95 m acima da superficie do mesmo quando
em filtragao.

Todavia, na fase de ajustes da unidade piloto que a velocidade de retrolavagem pré-
estabelecida em projeto ocasionaria a perda de material filtrante, principalmente antracito, por
ser o material localizado na por¢do mais superior do meio filtrante. Nesta fase aproveitou-se
entdo e testou-se vazdes de retrolavagem diferenciadas com o uso da valvula de controle de
fluxo instalada no trecho de recalque da retrolavagem. A velocidade ascensional obtida sem
que haja perda de material e utilizada ao longo desse estudo foi 0,77 m/min, ou 46 m3/mz.d.
Essa taxa ¢ levemente inferior a faixa recomendada por Hamann e Mckinney (1968) e Vignesan
et al. (1983) para lavagem de filtros bifluxos, 47,5 a 55 m3/mz.d, porém a expansao de todos os
materiais ficou acima de 20%, conforme recomendado para lavagem de filtros. Desta forma, a
vazao de dgua para retrolavagem foi de 0,0378 m3/min ou 37,8 L/min.

Para o tempo nominal de lavagem do filtro adotou-se em projeto o maximo sugerido
por Di Bernardo et al. (2017), que recomendam um tempo nominal de 7 a 10 minutos. Porém,
desejando-se atingir valores de turbidez entre 10 e 20 uT para a 4gua de lavagem, de forma que
o filtro fosse limpo de forma produtiva, na operacao do filtro se obteve um tempo nominal de
lavagem de 14 minutos (1,5 min até que saisse 4gua da retrolavagem no ponto de coleta e 12,5
min de coleta de 4gua para analise da turbidez remanescente).

A lavagem do filtro ocorreu por meio do uso de um conjunto motor-bomba centrifuga
de poténcia igual a 1 cv conectado a um segmento de tubulacdo de PVC com 32 mm de
didmetro, com a outra extremidade ligada ao fundo do filtro. Esse esquema contou com um

registro para o controle da vazdo, de forma a se garantir o fornecimento da vazao especificada
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para a adequada expansdo do leito filtrante. A agua utilizada nessa operagdo foi adgua filtrada
pela propria unidade a partir dos 30 minutos de cada carreira (o filtrado durante a fase de
recuperacgao foi descartado), sem que a mesma tenha passado por processo de desinfeccgao.

Ao término de cada carreira de filtragdo, o fornecimento de agua coagulada foi
interrompido e, na sequéncia, realizada a descarga de fundo com inje¢do na interface (exceto
em carreiras de filtracdo em fluxo unico descendente) e a retrolavagem. Ambas ultimas
operagdes foram realizadas com a vélvula de saida do filtrado fechada, de modo que nao

adentrasse agua de lavagem no bocal ou no restante do sistema de coleta da 4dgua filtrada.

3.4 AJUSTES PRE-OPERACIONAIS

Os ensaios pré-operacionais serviram para o ajuste do funcionamento da unidade
piloto. Nesta fase foram ajustadas as vazdes de operacdo da retrolavagem e injecao de dgua na
interface, bem como as vazdes da bomba dosadora, conforme descrito nos itens que tratam da
lavagem do filtro no item 3.3.

Além disso, no intuito de obter as melhores concentracdes de coagulante a serem
utilizados na mistura répida, realizaram-se testes de jarros conforme as alteragdoes da agua bruta

e nas mudangas de estratégia de filtracao.

3.4.1.1 Mistura Rapida

Realizou-se a coagulagdo quimica com solugdo de PAC (Policloreto de aluminio) com
teor de Al203 de 10,5%. O coagulante utilizado foi fornecido para a ETA da Lagoa do Peri e
cedido pela CASAN para a realizagdo dessa pesquisa. A escolha do PAC no lugar do Sulfato
de Aluminio foi devida a sua ampla aplicagdo em estacdes de tratamento de 4gua no Brasil, por
ser empregado na ETA da Lagoa do Peri, e por ndo necessitar de correcdo de pH para a sua
utilizagao.

Foram realizados uma série de ensaios de bancada, em batelada, para simular as
condi¢des de coagulagdo e de mistura rapida da dgua bruta. Ressalta-se que as condigdes de
coagulagdo devem privilegiar as caracteristicas de formacdo de flocos para a metologia de
filtragdo direta, ou seja, coagulacdo por adsor¢ao-neutralizagao (Di Bernardo et al., 2003).

Utilizou-se como base nos testes a dosagem estabelecida no estudo de Schontag
(2015), porém devido ao ano de publicagdao da pesquisa, decidiu-se testar novamente com as

caracteristicas atuais da dgua bruta da Lagoa do Peri. Schontag (2015), verificou em seu estudo
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que a dosagem mais indicada quanto a remocao de turbidez e pH adequado seria 18 mg/L do
produto (equivalente a 1,08 mg/L de Al+3), com resultados de turbidez abaixo de 0,5 uT apds
filtragdo com papel filtro Whatman 40 em uma ampla faixa de pH (6 a 8,5).

Os ensaios foram realizados com equipamentos e métodos adequados as caracteristicas
da filtra¢do direta, nas quais as condi¢des de mistura rapida exercem o papel determinante no
processo de desestabilizacao de particulas. A qualidade da 4gua filtrada foi avaliada apos a
filtragcdo da dgua coagulada em um sistema de filtros de laboratorio.

Apos os testes, a solugdo desse coagulante foi introduzida na camara de mistura rapida,
por meio de bomba dosadora, sendo a dispersdo do produto realizada por meio de agitador
mecanico. De acordo com Dalsasso (2005), precursor no sistema de mistura rapida da Sala de
Testes localizada na ETA Lagoa do Peri, o gradiente de velocidade adotado foi de 1200 s-1 em
todo o estudo, conforme sistema ja instalado e em pleno funcionamento.

A dosagem de PAC foi definida por meio de experimentos de bancada em
equipamento de teste de jarros da marca Nova Etica modelo LDB 310, composto por jarros de
volume igual a 2 L. Foi empregada a rotacdo de 500 rpm (1200 s-1) para a mistura. Apds a
aplicagdo da dosagem de PAC, varidvel em cada amostra, foi realizada a mistura rapida do
coagulante por 30 segundos. Em seguida ao processo de mistura rapida, o gradiente de mistura
foi reduzido para 90 rpm, o equivalente a 120 s-1, sendo entdo efetuada a afericdo do pH de
coagulacdo em cada um dos jarros. A filtragdo foi realizada pelo uso de papel filtro Whatman
40, sendo os primeiros 50 mL filtrados desprezados e, entdo, coletados os 100 mL seguintes
para a andlise de turbidez. Os ensaios em Teste de Jarros foram realizados anteriormente as

carreiras de filtragao.

3.5 ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA

De acordo com a estratégia de filtracdo, injecdo de dgua na interface e retrolavagem,
permitiu-se analisar a qualidade da agua produzida num filtro bifluxo quanto ao seu
desempenho em termos de: turbidez, cor aparente e verdadeira, condutividade, solidos totais
dissolvidos, temperatura, pH, aluminio residual, remoc¢do de cianobactérias sob as mesmas
condigdes operacionais de filtragao, buscando o enquadramento com a legislagao vigente, no
intuito de aplicar esta tecnologia em escala real. Os parametros, analisados sao apresentados no
Quadro 9, bem como os métodos, os equipamentos utilizados nas analises e a frequéncia de
amostragem. Os procedimentos das andlises seguem os protocolos definidos no Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater (2017).
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Previamente ao inicio de cada carreira de filtragdo foram coletadas amostras da agua
bruta. Na operacdo da unidade piloto prosseguiu-se com a coleta da agua filtrada que foi
amostrada em intervalos de 30 minutos para a analise de turbidez, cor aparente, condutividade,
solidos totais dissolvidos, temperatura e pH no intuito de verificar o seu abatimento de
eficiéncia no decorrer da carreira de filtragdo. O aluminio residual, a remogao de cianobactérias,
a cor verdadeira, a andlise de clorofila a e Carbono Organico Total (COT) foram avaliados
apenas nas amostras de dgua bruta, apdés 30 minutos de filtragdo e, consequentemente, fim da
recuperacao do filtro, amostra de fim de carreira e descargas de fundo intermedidrias e apds o
final da carreira com a finalidade de avaliar a eficiéncia de tratamento da tecnologia. As
amostras de agua filtrada foram coletadas através da abertura do registro de agua filtrada
instalado no filtro piloto. Todas as anélises foram realizadas no LAPOA, em suas instalagdes
junto a ETA da Lagoa do Peri e no LAPOA situado nas dependéncias da UFSC, no campus
Trindade.

Quadro 9 - Métodos, equipamentos utilizados nas anélises e frequéncia de amostragem.

do Standard Methods

Parametro Método Equipamento Frequéncia de amostragem
Turbidez (uT) Standard Methods Turbidimetro portatil Agua Bruta, amostras de Agua
(2017) Filtrada a cada 30 minutos, Fim de
Cor aparente (uH) Procedimento adaptado Espectrofotometro Carreira e Descargas de Fundo

(mg/L)

do Standard Methods
(2017)

(2017)
Condutividade Standard Methods Condutivimetro portatil
(uS/cm) (2017)
Temperatura (oC) Procedimento adaptado | Equipamento multiparametros
do Standard Methods
(2017)
Sélidos Totais Standard Methods Condutivimetro portatil
Dissolvidos — STD (2017)
(mg/L)
pH Procedimento adaptado pHmetro
do Standard Methods
(2017)
Aluminio Residual Procedimento adaptado Espectrofotometro Agua Bruta, amostras de Agua

Carbono Organico
Total — COT (mg/L)

Procedimento adaptado
do Standard Methods

Analisador de carbono
organico modelo TOC-L

(uH)

do Standard Methods
(2017)

(2017)
Cianobactérias Procedimento adaptado Contagem UTERMOL -
(cél/mL) de AZEVEDO & HASLE - microscopio
SANT’ANNA (2006) invertido LEITZ
Clorofila a (mg/L) Procedimento adaptado Espectrofotometro
do Standard Methods
(2017)
Cor verdadeira Procedimento adaptado Espectrofotometro

Filtrada nos primeiros 30 minutos,
Fim de Carreira e Descargas de
Fundo

Fonte: O autor, 2020.

Dos parametros a monitorados apenas Cor Aparente, Turbidez, pH e Sélidos Totais

Dissolvidos que sdo alguns dos exigidos no Art. 129 da Segao II (Do Controle e da Vigilancia

da Qualidade da Agua para Consumo Humano e seu Padrio de Potabilidade) da Portaria de
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Consolidacdo n°® 5, de 28 de Setembro de 2017, do Ministério da Satde, que trata da
consolidacdo das normas sobre as acdes e os servicos de saude do Sistema Unico de Satude. O
Anexo XX desta portaria dispde sobre o controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade e cita que o padrao de Turbidez pos-filtragao ou
pré-desinfecdo na Filtracdo Répida (tratamento completo ou filtragdo direta) ¢ de 0,5 uT em
95% das amostras, ou Turbidez de 5 uT na tabela de padrdao organoléptico de potabilidade. A
Cor Aparente tem limite, nesta tltima tabela também, em 15 uH. Também serdo avaliados os
abatimentos de cianobactérias obtidos apds a filtracao da agua do tipo I. As andlises foram
realizadas nas dguas brutas e por vezes, nas aguas filtradas (BRASIL, 2017). Decidiu-se analisar
a cada 30 minutos as amostras de dgua filtrada em parametros que oferecem resultados rapidos
no intuito de avaliar a saida da 4gua filtrada mediante a necessidade de DFI ou IAI, ou mesmo
finalizacdo da carreira de filtragdo. As andlises mais complexas como Aluminio Residual,
Clorofila-a, Cianobactérias e COT, principalmente, foram realizadas apenas na agua bruta, nos
primeiros 30 minutos de filtracdo, fim de carreira e descargas de fundo, no intuito de avaliar as
eficiéncias de emocao para estes principais parametros.

Ainda, na operagdao do filtro em escala piloto, além de verificar a eficiéncia de
tratamento da tecnologia, e o seu abatimento de eficiéncia no decorrer da carreira de filtragao,
coletaram-se as amostras dos primeiros 30 minutos de filtracdo a cada dois minutos para analise
da recuperacdo do filtro. Além disso, em todas as operagdes de retrolavagem do filtro, a cada
30 segundos, foi coletada uma amostra da agua de lavagem para andlise de turbidez, a fim de
verificar a adequabilidade do tempo de lavagem determinado. O ponto de coleta das amostras
foi junto ao final da tubulagdo de drenagem da agua de lavagem, a qual encaminha ao esgoto
da ETA Lagoa do Peri. Nesse ponto foi conectado um segmento de mangueira de silicone
transparente. Esse segmento de mangueira foi manobrado para ora encaminhar a &agua
diretamente a tubulagdo de esgoto, ora possibilitar a amostragens.

As amostras para analise de turbidez durante a injecao de 4gua na interface juntamente
a descarga de fundo foram coletadas no meio dessa operagdo, ou seja, proximo aos 12,5
segundos apos o seu inicio, interceptando o fluxo da 4gua em dire¢do ao tubo de esgoto da ETA.
O mesmo procedimento foi realizado ao final da operacdo, proximo aos 25 segundos, pouco
antes de encerrar essa opera¢do. Esse monitoramento foi realizado nas descargas de fundo

intermedidrias (durante a carreira de filtracao) e nas realizadas previamente a retrolavagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados de acordo com o andamento dos testes no filtro
executada em escala piloto. Os ensaios iniciaram-se por testes de ajustes de funcionamento da
unidade piloto, e em bancada através do testes de jarros. Apos os ajustes de funcionamento do
filtro, prosseguiu-se com os ensaios em sistema piloto. Em fun¢ao da alteragdo nas estratégias
adotadas para filtracdo, sobretudo com relacdo aos fluxos de filtragdo, foram estabelecidas trés
etapas de testes (Etapa 1, Etapa 2 (A e D) e Etapa 3) de ensaios para a pesquisa, conforme

descrito nos itens a seguir.

4.1 PRE-AJUSTES DE FUNCIONAMENTO DO FILTRO BIFLUXO EXECUTADO EM
ESCALA PILOTO

Na filtracdo direta, conforme descrito em Di Bernardo et al. (2003), deseja-se utilizar
o mecanismo de coagulagcdo de adsor¢ao-neutralizagdo de cargas ja que neste tipo de filtracao
o principal ndo ¢ a formagao de flocos grandes, mas sim, a desestabilizagdo da particula a fim
de que sejam retidas no meio filtrante. Ainda, ressalta-se que esse mecanismo permite o controle
adequado do aluminio residual da 4dgua floculada evitando o transpasse de aluminio e demais
substancias.

Bernhardt e Clasen (1991) indicam que a coagulacdo das células de microalgas e
cianobactérias que sao mais lisas e mais ou menos esféricas acontecem, em grande parte por
meio de neutralizagao de cargas. Ja as microalgas grandes ou filamentosas podem efetivamente
ser coaguladas via coagulagdo por varredura, por haver quantidades grandes delas no floco do
hidroxido de metal.

De acordo com a avaliagdo da agua bruta da Lagoa do Peri, e com base nos estudos
realizados por Laudares-Silva (1999) e Mondardo (2004) identificou-se que dos fitoplancton
encontrados no manancial Lagoa do Peri, as cianobactérias filamentosas sdo as dominantes, e
que a espécie mais abundante foi a Cylindrospermopsis raciborskii.

Considerando as informagdes dos estudos citados e de acordo com Melo Filho (2006),
deparou-se com um problema. Se por um lado, a coagula¢do com sais de aluminio, empregada
na filtragdo direta, deve ser realizada no mecanismo de adsor¢do—neutralizacdo de cargas, por
outro lado, Aguas com elevadas densidade de cianobactérias filamentosas necessitam de
grandes dosagens de coagulante para serem desestabilizadas, resultando no predominio via

mecanismo de varredura.
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Assim, a fim de otimizar o desempenho da filtragdo direta, principalmente, em relagao
a duracdo das carreiras de filtracdo, neste trabalho procurou-se ndo realizar os ensaios de
coagulagdo com dosagens de PAC acima das comumente empregadas para essa tecnologia. A
escolha do PAC no lugar do Sulfato de Aluminio foi devida a sua ampla aplicagdao em estagoes
de tratamento de 4gua no Brasil, por ser empregado na ETA da Lagoa do Peri, e por ndo
necessitar de corre¢ao de pH para a sua utilizagao.

Cabe salientar que foram realizadas séries de ensaios de coagulagdo em bancada desde
o inicio da pesquisa e sempre que percebeu-se alteracdes na qualidade da dgua bruta. A partir
desses resultados, estabeleceu-se a dosagem adequada de coagulante em funcdo da turbidez
remanecente da agua filtrada para cada fase de pesquisa. Na Figura 26 verificam-se os
resultados obtidos de turbidez remanescente e pH para cada concentragao de PAC aplicada no

teste de jarros.

Figura 26 - Ensaios da melhor dosagem de coagulante de acordo com pH e turbidez.
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Fonte: O autor (2020).

Apesar da qualidade da dgua bruta apresentar-se com caracteristicas diferentes nos
parametros avaliados, a concentragao de coagulante dosado permaneceu a mesma para as trés
etapas da pesquisa. A melhor dosagem de PAC de acordo com os testes efetuados foi igual a
15,0 mg/L. Com essa dosagem obteve-se os melhores resultados de turbidez apds a filtragao
para uma faixa de pH entre 6,0 e 8,0. Ainda, com sua aplicacdo, o pH teve uma variacao
desprezivel.

A vazdo de aplicagdo do coagulante foi regulada conforme a vazao de operagdo do
filtro piloto a cada etapa de pesquisa, na bomba dosadora instalada na sala de pilotos situada na

ETA Lagoa do Peri.
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4.2 QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA PELO FILTRO BIFLUXO

De posse dos resultados dos ensaios de bancada que determinaram a dosagem Otima
do coagulante, realizaram-se os ensaios continuos em escala piloto. O processo completo ¢
composto das etapas de coagulacdo quimica, filtracdo direta em filtro bifluxo e ou em apenas
uma por¢ao de fluxo com tempo de carreira varidvel de acordo com a estratégia utilizada para
a filtragao.

De acordo com a definicdo das estratégias de avaliacdo do filtro obtiveram-se
resultados diferentes para cada etapa realizada. Buscou-se a defini¢do de estratégias de
tratamento diferenciadas tendo em vista a avaliacdo do funcionamento do filtro piloto e
possibilidade de implantacdo em escala real, e suas condigdes criticas e favoraveis de
funcionamento.

As carreiras de filtragdo apresentaram mesma média de tempo, de 3 horas, com pouca
oscilagdo entre uma estratégia e outra, a exce¢do da Etapa 2A. Operou-se o filtro na Etapa 1,
bifluxo, com camaras dos dois sentidos de filtracdo funcionando de forma separada, as mesmas
sendo controladas de acordo com a perda de carga do filtro e material filtrante. Na Etapa 2
verificou-se a necessidade de avaliagdo da efetividade de cada por¢do no fluxo de filtragao
bifluxo. Nesta etapa o funcionamento do filtro ocorreu em separado, com fluxo uUnico, de
maneira Descendente (Etapa 2D) e Ascendente (Etapa 2A), de forma a avaliar os parametros
limitantes no funcionamento do filtro bifluxo e no tempo de carreira de filtragdo. Por fim, a
Etapa 3 previu a avaliacdo do filtro bifluxo em cdmara de carga tinica, conectando a cdmara de
carga do ascendente ao descendente, esta tltima localizada no proprio filtro. A Tabela 1 informa

os tempos minimos, médios € maximos das etapas adotadas no filtro bifluxo.

Tabela 1 - Tempos minimo, médio e maximo das carreiras de filtracdo para cada etapa da

pesquisa.
TEMPO DE CARREIRA DE FILTRACAO ETAPA 1 ETAPA 2D ETAPA 2A ETAPA 3
MINIMO | 3 horas 2,5 horas 8 horas 2 horas
MEDIO | 3,5 horas 3 horas 8,8 horas 3,3 horas
MAXIMO | 5,5 horas 3,5 horas 9,5 horas 5,5 horas

Fonte: O autor (2020).

Deve ser considerado que a carga hidraulica disponivel aplicada na parte de
escoamento descendente (cerca de 1,0 m) foi menor ao geralmente empregado em estagdes de
tratamento em escala real. Todas as carreiras de filtragdo foram encerradas devido a carga

hidraulica disponivel para o fluxo descendente. Ndo houve transpasse de turbidez.
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Desta forma, o desempenho do filtro bifluxo nas diferentes estratégias foram
comparados, em termos de qualidade da agua como: turbidez, cor aparente e verdadeira,
cianobactérias, clorofila-a, Carbono Organico Total (COT), condutividade, temperatura,
Solidos Totais Dissolvidos (STD), pH e aluminio residual.

A qualidade da agua filtrada nas trés etapas de pesquisa foi verificada no inicio e a
cada 30 min no decorrer na carreira de filtragao.

Observou-se que a dgua bruta apresentou oscilagdo na sua qualidade seguindo uma
variacao normal em suas medi¢des, diferentemente da agua filtrada que demonstrou tendéncia

de melhoria na qualidade no decorrer das carreiras.

4.2.1 Etapas de funcionamento

Todos os parametros de qualidade da 4gua, citados no Quadro 5 do item 3.5, foram

monitorados durante a carreira de filtragdo e sdo apresentados nos itens a seguir.

4.2.1.1 Etapa l

Os testes no filtro piloto bifluxo iniciaram com a unidade funcionando com as por¢des
ascendente e descendente operando com mesma vazao de filtracdo, e as carreiras de filtragao
foram limitadas de acordo com a colmatacao do filtro, e consequentemente aumento no nivel
da cdmara de carga nas porcdes ascendente ou descendente. Percebeu-se carreiras de no
maximo 5 horas de duracdo, com média de tempo de operagdo de 3,5 horas. A carga do filtro
descendente, por apresentar-se inferior ao recomendado pelos autores citados na revisdo de
literatura, foi o fator limitante nesta etapa para a duragdo da carreira de filtracao.

Além disso, percebeu-se que de acordo com o andamento da carreira de filtragdo, a
turbidez da dgua filtrada foi aumentando, conforme verifica-se na Figura 27, que apresenta as
médias dos valores de turbidez obtidos a cada 30 minutos de filtragdo, conforme o pré-

estabelecido no escopo das coletas.
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Figura 27 - Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira médios ao longo das carreiras de
filtracao para a Etapa 1.
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Fonte: O autor (2020).

Infere-se que a turbidez apresentou-se acréscimo devido ao transpasse, por mais que
insignificante, chegando a valores entre 2,5 ¢ 3,0 uT, valores estes acima do permitido de acordo
com a Portaria da Consolidacdo no 5/2017 para aguas pos filtragdo direta (BRASIL, 2017).
Porém, percebe-se que nem nos primeiros momentos das carreiras de filtracdo as médias dos
valores obtidos para turbidez apresentaram enquadramento segundo a legislagdo vigente.
Todavia, se enquadrada conforme os limites de quantificagdo para redes de distribuicdo, esta
enquadra-se na legislagdo.

Mesmo assim, de acordo com os resultados das carreiras de filtragdo, conforme pode-
se verificar no Apéndice A, a segunda carreira de filtragdo consistente apresentada neste
trabalho cumpriu os limites estabelecidos para valores pos filtragdo direta (BRASIL, 2017).

Quanto ao parametro cor aparente e verdadeira verificou-se 0 mesmo comportamento.
Tanto comparando-se estes dois ultimos parametros, quanto quando compara-se os resultados
obtidos com os resultados de turbidez. Verifica-se uma acentuagdo gradativa nos resultados de
cor e turbidez, com um decréscimo pouco significante apds as 4,5 horas de operagdo do sistema
piloto. Para Cor Aparente o resultado ndo indica situagdo tdo agravante no enquadramento a

Portaria da Consolidagdo no 5 (BRASIL, 2017). Apenas apds as 3h de operacdo do filtro
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observou-se crescimento do valores para cor aparente. A cor verdadeira ndo ¢ um dos
parametros avaliados em lei para filtracdo direta.

A Figura 28 apresenta as médias dos valores para turbidez e cor das aguas bruta e
coletadas na descarga de fundo da primeira etapa de testes no filtro piloto bifluxo. Observa-se
a dgua bruta adequada para filtracdo direta no quesito turbidez ja que apresenta turbidez inferior

a 10uT, porém sua cor apresentou-se na faixa de 100 uH.

Figura 28 - Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira médios da dgua bruta e descarga de
fundo para a Etapa 1.
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Fonte: O autor (2020).

Destaca-se que os testes da Etapa 1 ocorreram em situagdes em que o manancial
apresentava-se cheio e em pleno funcionamento, ou seja, estas sdo as caracteristicas normais da
Lagoa do Peri.

Verifica-se um incremento de turbidez e cor na amostra de descarga de fundo. Este
fato se deve principalmente a filtragao bifluxo ocorrer também de maneira ascendente, o que
faz com que a dgua bruta coagulada passe pelo meio filtrante também no local onde acontece a
descarga de fundo. Desta forma, a descarga de fundo funciona para eliminar a carga acumulada
na superficie da camada suporte, bem como a carga acumulada no restante do meio filtrante.
Apesar do incremento acontecer na cor aparente e turbidez, a cor verdadeira apresentou-se

praticamente na mesma faixa de resultado da dgua bruta.
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A cor ¢ geralmente um indicador da presenga de metais (Fe, Mn), himus (matéria
organica oriunda da degradagdo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas e
animais microscopicos em suspensao nas aguas) dentre outras substancias dissolvidas na agua
enquanto a turbidez ¢ a presenca de particulas coloidais ou em suspensdo na agua. Logo,
identifica-se que as particulas em suspensdo estdo em grande quantidade na amostra de descarga
de fundo, tal como se percebe no Grafico X. Ainda, vale ressaltar que estes valores referem-se
a pos-filtragdo, ou seja, ainda ndo houve aplicacdo de cloro, que oxida a cor, e por sua vez,
diminui os seus valores absolutos.

A Figuras 29 e 30 apresentam os indices de turbidez e cor aparente médios para a
primeira etapa de pesquisa e seus indices de remog¢ao a amostra coletada a cada 30 minutos e a
agua bruta. Os valores de turbidez apresentaram-se entre 0,8 e 3,0 uT, enquanto a cor aparente
apresentou faixa de valores entre 16 e 43 uH. Verifica-se que apesar de um decrescimento na
porcentagem de remocao, os dois pardmetros apresentaram remog¢do sempre acima de 60%.
Identifica-se também que apesar da alta porcentagem de remocgao, todas as amostras estiveram

em desacordo com a Portaria da Consolidagao no 5/2017 para aguas tratadas por filtragao direta.

Figura 29 - Turbidez e porcentagem de remogao médias ao longo das carreiras de filtracao
para a Etapa 1.
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Figura 30 - Cor aparente e porcentagem de remoc¢ao médias ao longo das carreiras de filtragao
para a Etapa 1.

140 100
90
120 — e a 5 5
80
100 70
T
3 60 .
@ 80 <
] £
o 50 @
3 o
< 60 3
] 40 R
o

o

20
2
I l I I I I .
0 0
2,00

Bruta 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Tempo de operagdo (horas)

B COR APARENTE  emiemm % remogdo

Fonte: O autor (2020).

A Figura 31 apresenta um decaimento da eficiéncia de remogao de turbidez e cor de
acordo com o prolongamento da carreira de filtracdo. De acordo com o curso da carreira, 0s
indices de turbidez e cor aumentam, devido ao carreamento de particulas coloidais em
suspensao, o que sugere também a presenga de cianobactérias.

Figura 31 - Comparagdo das porcentagens de remocao médias de turbidez e cor aparente ao
longo das carreiras de filtragao para os resultados da Etapa 1.
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Quanto a cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT), definiu-se um
relacdo muito proxima entre estes parametros € por isso a sua avaliacao em conjunto. Confirma-
se uma estreita relacdo entre estes analitos na Figura 32. Verifica-se que no andamento da
carreira de filtragdo os resultados de cianobactérias mantém-se praticamente estaveis, estando
na faixa de 70.000 cél/ml na 4gua filtrada apds a coagulacdo. Apenas no momento anterior a
interrupgao da carreira o numero de células por mililitros aumentou sua quantidade na amostra
coletada possivelmente devido ao desprendimento das células do meio filtrante. Os valores para
clorofila-a estiveram sempre abaixo de 10 mg/L e apresentaram oscilagdo pouco significante.
As amostras de agua bruta e descarga de fundo justificam a cor verde da dgua bruta e de DF
coletadas. Porém, para COT nao identifica-se oscilagdes acima de 13 mg/L, como na amostra
de DF.

Figura 32 - Resultados médios de cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT)
ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na Etapa 1.
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Na Figura 33 constata-se que apesar de apresentarem valores estaveis na sua avaliacao
por tempo de operagdo da carreira e os resultados amostrados, quando verificam-se as
eficiéncias de remocdo, nota-se que para o parametro cianobactérias as porcentagens de
remocao estiveram sempre acima de 60% atingindo acima de 80% apos 4 horas de operagdo do

filtro bifluxo. No entanto, 0 mesmo nao ocorre para clorofila-a e COT. A clorofila-a apresentou
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decréscimo nas 3,5 horas de operacdo, com 40% de remogdo, porém, avaliando-se o restante da
carreira, apresentou comportamento esperado, com decremento na sua remog¢do a cada 30
minutos de filtragdo devido ao transpasse, possivelmente. Nao perceberam-se grandes
alteracoes no parametro COT. O mesmo apresentou as menores porcentagens de remog¢ao, isso
devido ao pouco potencial de remog¢ao de carbono organico total pelo filtro bifluxo.

Vale ressaltar que a produgdo de clorofila ¢ um estado fisiologico do organismo.
Muitos organismos podem produzir pouca, € poucos podem produzir muita, e vice versa. Nos
resultados apresentados verifica-se que ha correlagdo, talvez pelo curto periodo de tempo da

carreira de filtragdo, mas ndo de forma consistente.

Figura 33 - Comparagao das porcentagens de remocao médias de cianobactérias, clorofila-a e

COT ao longo das carreiras de filtracao para os resultados obtidos na Etapa 1.
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Fonte: O autor (2020).

De acordo com os dados apresentados na Figura 24, as temperaturas se comportaram
de acordo com a temperatura ambiente. No geral apresentaram valores 1,5 oC acima da
temperatura ambiente. Infere-se que seja devido a temperatura do meio filtrante e suas reagdes
com coagulante, por exemplo. Os Soélidos Totais Dissolvidos (STD) e a Condutividade
apresentaram relagdo muito estreita quando comparados um ao outro. Os valores de
condutividade observados sempre apresentaram-se como o dobro dos valores de STD, mesmo

possuindo unidades diferentes.
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Verifica-se que apesar de nao apresentar remog¢ao quando comparado a agua bruta, os
STD estiveram sempre de acordo com a legislagdo para potabilidade na aguas filtradas por
filtragdo direta, apresentando indices apenas 5% do valor estabelecido na Portaria de

Consolidacao no 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Figura 34 - Resultados médios de temperatura, condutividade e Sélidos Totais Dissolvidos
(STD) ao longo das carreiras de filtracdo realizadas na Etapa 1.
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Conforme os dados apresentados na Figura 35, devido a aplicacdo de agente
coagulante na agua bruta advinda do manancial, o parametro aluminio residual apresentou
acréscimo a cada 30 minutos, atingindo entre os primeiros 30 minutos e a tltima amostra antes
do encerramento da carreira, 0,17 mg/L de diferenca média. Observa-se que entre a d4gua bruta
e os primeiros 30 minutos de filtragdo o incremento foi de 0,40 mg/L, logo, que a dosagem de
coagulante aplicada incrementou em 0,12 mg/L de aluminio residual. Quando verifica-se o
aluminio residual presente no fim de carreira, constata-se uma grande acumulacdo desta
substancia ja que a média dos valores atingem 0,90 mg/L. Compreende-se que devido a
acumulagdo na camada suporte, assim como ocorre com cor aparente e turbidez, o aluminio
residual apresenta comportamento adequado.

Avaliando-se a Figura 35 a luz do diagrama de solubilidade dos sais de aluminio,
através do Diagrama de Solubilidade, apresentado na Figura 1, verifica-se portanto, que na faixa

de pH apresentados, entre 5,9 e 7,0, a coagulacdo apresenta-se na regido adequada para a
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metodologia de coagulagdo adotada, quando o melhor pH para a formacao de hidroxidos de
aluminio e coagula¢do pelo mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas ocorre entre o pH
5 e 7. Estes resultados sugerem a utilizagdo total do coagulante, bem como auséncia de

transpasse.

Figura 35 - Aluminio residual e pH médios ao longo das carreiras de filtragao realizadas na

Etapa 1.
7,20 1,00
7,00 0,90
6,80 0,80
0,70 =
6,60 3
£
060 =
6,40 g
T
3 0,50 @
6,20 <
040 £
£
6,00 S
030 <
5,80 0,20
5,60 I I 0,10
5,40 . 0,00
Bruta 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 35 400 45 500 550 DF

Tempo de operagdo (horas)

BN ALUMINIO RESIDUAL ~ ==#==PH

Fonte: O autor (2020).

4.2.1.2 Etapa 2

Nesta fase do estudo avaliou-se a qualidade da agua produzida pelo filtro piloto
enquanto o mesmo operou com fluxo unico. Observaram-se na Etapa 1 peculiaridades quanto
ao tempo de carreira e questdes inerentes ao dimensionamento e funcionamento do filtro. Por
exemplo, as perdas de carga relativamente altas no leito filtrante limpo quando comparadas aos
calculos do dimensionamento do sistema piloto. Operando-se o filtro com fluxo unico, pode-se
analisar esses resultados, inclusive indicar a maior contribui¢ao entre ambos os fluxos.

A Etapa 2, entdo, apresentou as menores carreiras de filtragdao quando o fluxo seguiu
descendente, porém a qualidade da agua produzida, principalmente quando comparado os
valores maximos € minimos obtidos, e seus percentuais de remoc¢ao, apresenta qualidade similar

as outras estratégias, porém com remo¢ao minima superior quanto a cor verdadeira e turbidez.
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Os graficos dos resultados referentes as carreiras de filtragcdo e a 4gua bruta e descargas
de fundo no fluxo ascendente foram separados, dado que para esta fase da pesquisa realizou-se
trés descargas de fundo, sendo duas intermedidrias e uma no final de carreira. Vale ressaltar
que as carreiras de filtragao da Etapa 2A obtiveram duragdo diferenciada além das diferengas

entre os intervalos de realiza¢do da primeira e da segunda DFI e a DF final.

4.2.1.2.1 Etapa2A

Nesta Etapa 2A avaliou-se o sistema piloto com fluxo de 4gua bruta apenas no sentido
ascendente. Desta forma, pode-se avaliar a porcdo significativa de influéncia que a filtragao
ascendente promove na filtragdo bifluxo. Desde a concep¢do do projeto e implantacdo da
unidade piloto, entendia-se a filtragdo ascendente com a principal porcao filtrada, tendo em
vista a camada suporte no fundo do filtro, esta a primeira camada de passagem da agua bruta
coagulada no sistema ascendente. Neste sistema, que utilizou cAmara de carga externa ao filtro
bifluxo, ou seja, tubulacdo a parte com didmetro de 75 milimetros, a 4gua inicia seu fluxo no
filtro pelo fundo do filtro, onde encontra-se a camada suporte composta de material filtrante de
grande dimensao, e encerra-se na areia, sem passar pelo antracito. Sendo assim, o acimulo de
particulas coloidais em suspensdo e demais substancias, como aluminio residual e
cianobactérias, permanecem na camada suporte, € incrementam as descargas de fundo. Nesta
etapa de testes realizaram-se trés descargas de fundo antes do encerramento da carreira de
filtracdo. Desta forma, além de pelo proprio funcionamento do filtro ascendentes a carreira de
filtragdo ser superior as situacdes descendentes, acrescentando-se as descargas de fundo, as
carreiras aumentaram significativamente suas duracgdes, dobrando ou triplicando seu tempo de
duragdo. Desta forma, carreiras que teriam apenas 3 horas a 5 horas de dura¢do passaram a
filtrar at¢ 10h e 30 minutos em continuo. Ressalta-se que as carreiras de filtracdo foram
limitadas de acordo com a colmatagdo do filtro, e consequentemente aumento no nivel da
camara de carga nesta etapa exclusivamente na porcao ascendente.

Na Figura 36 demonstra-se a pouca alteracdo no que diz respeito a turbidez e cor
aparente ap6s as carreiras de filtracdo. Nota-se, portanto, que as descargas de fundo
intermedidrias cumpriram suas funcdes ja que eliminaram a colmatacdo do filtro, diminuindo a
grande carga de s6lidos em suspensiao acumulados no material filtrante, bem como aumentaram
o tempo de carreira, sem necessitar o encerramento da carreira de filtragdo e os procedimentos

de retrolavagem.
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Figura 36 - Resultados de turbidez e cor aparente das trés carreiras de filtragdo realizadas na
Etapa 2A de pesquisa. Resultados para dgua bruta, ao longo da carreira de filtracao, descargas
de fundo intermediéria e descarga de fundo de fim de carreira.
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Fonte: O autor (2020).

Desta forma, constatou-se que a por¢ao descendente ¢ a limitante no sistema bifluxo
relatado no item acima, principalmente quando se trata de tempo de carreira de filtragdo. Quanto
a qualidade do filtrado sera avaliado a seguir.

A Figura 37 apresenta as médias dos valores de turbidez obtidos a cada 30 minutos de
filtracdo, conforme o pré-estabelecido no escopo das coletas. Observa-se que de acordo com o
andamento da carreira de filtracdo, a turbidez da agua filtrada foi aumentando. Apenas apos 8,5
horas de funcionamento a turbidez decresce novamente possivelmente apos uma descarga de
fundo intermedidria com inje¢do na interface.

Infere-se que a turbidez apresentou acréscimo devido ao transpasse, por mais que
insignificante, chegando a valores entre 0,6 € 1,4uT, valores estes acima do permitido de acordo
com a Portaria da Consolidagdo no 5 para aguas tratadas por filtracao direta, porém abaixo dos
valores obtidos na primeira etapa (BRASIL, 2017). Porém, percebe-se que nem nos primeiros
momentos das carreiras de filtracao as médias dos valores obtidos para turbidez apresentaram
enquadramento segundo a legislacdo vigente.

Para cor aparente e verdadeira verificou-se o mesmo desempenho. Tanto comparando-
se estes dois ultimos parametros, quanto quando compara-se os resultados obtidos com os

resultados de turbidez.
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Figura 37 - Turbidez, Cor Aparente ¢ Cor Verdadeira médios ao longo das carreiras de
filtracdo para a Etapa 2A.
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O limite para cor aparente segundo a Portaria de Consolidagao no 5 do Ministério da
Satde ¢ 15 uH em pontos de distribuicdo (BRASIL, 2017). Verifica-se, portanto, que os
resultados obtidos indicam apenas 21% das amostras em desacordo, e ainda, na por¢ao final da
carreira de filtracdo. Como ja relatado, a cor verdadeira ndo ¢ um dos pardmetros de
enquadramento para filtragao direta. Ressalta-se ainda que apos a filtragdo a agua filtrada ainda
deve passar pela cloragdo, buscando-se a inativagdo dos microrganismos patdégenos, estes nao
avaliados nesta pesquisa. Estes resultados ainda ndo contam com a desinfeccdo da agua
clarificada, o que sugere uma reducao da cor apds a inclusdo do agente desinfectante.

A Figura 38 apresenta as médias dos valores para turbidez e cor aparente e verdadeira
das aguas bruta e coletadas na descarga de fundo da Etapa 2A (segunda etapa com fluxo
ascendente) de testes no sistema piloto bifluxo. A partir da avaliacdo das descargas de fundo
intermedidrias e de final de carreira, identifica-se que esta ultima possui valores superiores de
turbidez e cor aparente. Porém, como também aconteceu na primeira etapa de pesquisa, a cor
verdadeira permaneceu na mesma faixa de valores. Nota-se, portanto que os sélidos dissolvidos
ndo tém grande potencial de remocao com a descarga de fundo, como acontece com turbidez e
cor aparente. A remocao destes solidos deve ser efetuada por complexagdo e/ou oxidacao, como
por exemplo remoc¢do com cloro ou complexagdo no tratamento através de oxidante ou

sequestrante.
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Figura 38 - Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira médios da dgua bruta e descarga de

fundo para a Etapa 2A.
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Fonte: O autor (2020).

Comparando-se as caracteristicas da agua bruta e os valores obtidos para turbidez e
cor nas amostras de descarga de fundo, nota-se um incremento de seis a sete vezes o valor de
turbidez da 4gua bruta, e cinco a doze vezes o valor o valor de cor aparente. O acumulo de
turbidez e cor aparente nas descargas de fundo deve-se ao ja indicado nos paragrafos anteriores,
devido a passagem de agua de baixo para cima, ¢ a descarga de fundo ser realizada no sentido
inverso, aliviando a pressdo do filtro pela eliminacdo dos efeitos causadores de colmatacdo do
meio filtrante.

Os indices de turbidez e cor aparente médios para a segunda etapa de pesquisa, no
sentido ascendente, e seus indices de remog¢ao a amostra coletada a cada 30 minutos e a dgua
bruta sdo apresentados nas Figuras 39 e 40.

O desempenho de remogao dos pardmetros turbidez e cor aparente foram bastante
significantes tendo em vista que estiveram sempre acima de 82%. No entanto, apresentaram-
se em desacordo com a Portaria de Consolidag@o no 5 do Ministério da Satide no que tange a
turbidez, sempre acima de 0,5 uT (BRASIL, 2017). Todavia, quanto a cor aparente, até as 6,5

horas de filtracdo as amostras estiveram em acordo com a legislacdo vigente.
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Figura 39 - Turbidez e porcentagem de remog¢ao médias ao longo das carreiras de filtragdo

para a Etapa 2A.
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Figura 40 - Cor aparente e porcentagem de remoc¢ao médias ao longo das carreiras de filtragao

para a Etapa 2A.
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Avaliando as Figuras 39, 40 e 41 verifica-se que as eficiéncias de remogao de turbidez
e cor aparente seguem mesmo padrao de comportamento. Confirma-se, portanto, que estes
parametros estdo estreitamente ligados, apresentando incremento no mesmo padrdo, e

decaimento no mesma ordem de remogao para esta etapa.

Figura 41 - Comparagao das porcentagens de remoc¢ao médias de turbidez e cor aparente ao
longo das carreiras de filtragdo para os resultados da Etapa 2A.

96,00
94,00
92,00

90,00

% remogao
[oe]
(2]
o
o

86,00
84,00
82,00

80,00
Bruta 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00 650 7,00 7,50 8,00 850 9,00 9,50
Tempo de operagdo (horas)

COR APARENTE TURBIDEZ

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 42 identificou-se, portanto, que apds a segunda descarga de fundo
intermedidria a carga de cianobactérias diminuiu, diagnosticando e comprovando que ha
incremento no transpasse de cianobactérias e consequentemente clorofila-a ¢ COT no
andamento da carreira de filtragdo. A carga de cianobactérias, clorofila-a ¢ COT apresentou
peculiaridade no seu comportamento ¢ uma relagdo entre estes analitos. Diferentemente da
Etapa 1, a Etapa 2A apresentou diferengas maiores de acordo com o andamento da carreira de
filtracdo, principalmente para cianobactérias.

Neste caso, cianobactérias apresentaram um incremento de 25 vezes o valor inicial de
cianobactérias, ou seja, da amostra de 30 minutos ap6s o inicio da filtracdo, passando de 833
cél/ml para 20.067 cél/ml. Constata-se que na filtragdo ascendente, portanto, ocorre muito
menos transpasse de cianobactérias que na Etapa 1. Enquanto na Etapa 1 o numero de células

de cianobactérias esteve sempre acima de 77 mil cél/ml, na filtragdo com fluxo inico no sentido



88

ascendente os valores estiveram abaixo de 1 mil cél/ml nos primeiros 30 minutos, ¢ 20 mil
cél/ml no pico superior do grafico de valores médios das carreiras analisadas.

Os valores de clorofila-a, no entanto, apresentaram-se sempre superiores quando
comparados aos resultados da primeira etapa. Ja para COT os padrdes mantiveram-se um pouco

abaixo que na primeira etapa, porém em valores muito proximos.

Figura 42 - Resultados médios de cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT)
ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na Etapa 2A.
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Ja na Figura 43 as descargas de fundo apresentaram-se completamente diferentes do
comportamento da descarga de fundo de final de carreira que ocorreu na primeira etapa da
pesquisa. Neste caso, os resultados de cianobactérias estiveram muito superiores na agua bruta,
apresentando carga de aproximadamente 600 mil cél/ml, enquanto as descargas de fundo
intermedidrias e de final de carreira apresentaram valor maximo de 194 mil cél/ml, um terco
abaixo do apresentado na dgua bruta.

Todavia, os resultados de clorofila-a e COT estiveram sempre no mesmo
comportamento, com mesmos intervalos, e valores maximos de 93 mg/L e 15,45 mg/L,

respectivamente.



Figura 43 - Cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT) médios da agua
bruta, descargas de fundo intermediarias e descarga de fundo final realizadas na Etapa 2A.
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Devido a diferenga entre o valor de cél/ml da 4dgua bruta e dos resultados para este

parametro avaliado na carreira de filtracdo, as porcentagens e remoc¢do de cianobactérias

apresentaram-se sempre proximas de 100%. Entretanto para clorofila-a apresentou um pico

negativo ja que em uma das amostras coletadas resultou 29,85 mg/L, aproximadamente 50%

acima do valor de clorofila-a da agua bruta. Apesar disso os outros desempenho de remogao

estiveram sempre acima de 30%, atingindo 57% de remogao nas 4,5 horas de operacdo, quando

apresentou 8,59 mg/L de clorofila-a. Para COT nota-se uma oscilagdo entre 14 e 42% de

remocao. Infere-se que este comportamento deve-se ao pouco potencial de remog¢ao de carbono

organico total pelo filtro bifluxo (Figura 44).
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Figura 44 - Comparacao das porcentagens de remoc¢ao médias de cianobactérias, clorofila-a e
COT ao longo das carreiras de filtracao para os resultados obtidos na Etapa 2A.
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Fonte: O autor (2020).

A segunda etapa de testes na unidade ocorreu nos meses de setembro a novembro de
2019. Acredita-se que as temperaturas maiores no fim de carreira devem-se aos testes na
terceira carreira terem sido realizados no inicio da tarde, periodo o qual a temperatura aumenta
significativa, principalmente no més de novembro. Assim como na Etapa 1, os valores de
temperatura estiveram 1,5 oC acima da temperatura ambiente.

De acordo com a Figura 45, o mesmo comportamento ocorreu para STD e
condutividade. A relagdo peculiar entre estes dois analitos apresenta razao de 1:2 entre STD e
condutividade.

Logo, STD apresentaram sempre inferiores a 40 mg/L e condutividade com valores de
72 a 80 uS. Portanto, o pardmetro STD apresentou-se de acordo com a Portaria da Consolidagao
no 5/2017 na aguas filtradas por filtragdo direta, ja que esteve abaixo de 1000 mg/L.

Avaliaram-se as descargas de fundo intermediarias e de fim de carreira no intuito de
analisar se hd alguma mudanca entre as amostras de agua filtrada e as dguas das descargas. Nao
identificou-se grande alteracao, porém o comportamento entre STD e condutividade apresentou
a mesma razdo relatada no pardgrafo acima. Com relagdo a temperatura ocorreu 0 mesmo

(Figura 46)
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Figura 45 - Resultados médios de temperatura, condutividade e Sé6lidos Totais Dissolvidos
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Figura 46 - Temperatura, condutividade e Solidos Totais Dissolvidos (STD) médios da agua
bruta, descargas de fundo intermediarias e descarga de fundo final realizadas na Etapa 2A.
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Apesar de reter mais cianobactérias que na Etapa 1, na Etapa 2 o aluminio residual

apresenta-se com um incremento muito superior quando compara-se as cargas de final de
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carreira (Figura 47). Porém, quando compara-se a carga final média das carreiras de filtracdo
da Etapa 1 e o resultado para aluminio residual no mesmo tempo de duracdo da carreira na
Etapa 2, verifica-se que as cargas de aluminio sdo praticamente iguais, sendo 0,24 e 0,22,
respectivamente. Desta forma, salienta-se que o incremento maior de aluminio residual
aconteceu a partir das 7 horas de operagao do filtro piloto, apesar da dosagem de coagulante ser
a mesma durante toda a carreira. Este fato pode ter ocorrido, possivelmente, por alguma
alteracdo na caracteristica da agua bruta, ja que percebe-se também um acréscimo de pH
significante a partir deste mesmo ponto. Compreende-se que o acréscimo de aluminio residual
¢ devido a aplicacdo de agente coagulante na agua bruta advinda do manancial, porém, nao
verifica-se valores cumulativos entre um horario e outro, o que sugeriria incremento devido ao

acumulo na camada suporte.

Figura 47 - Aluminio residual e pH médios ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na

Etapa 2A.
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O pH oscilou e sempre apresentou valores abaixo do permitido segundo a Portaria da
Consolidacdo no 5/2017. Porém, como no grafico apresenta-se as médias do valores, ressalta-
se que a carreira 1 de testes no fluxo ascendente fez com que estes resultados baixassem
significativamente, ja que todos os valores de pH estiveram abaixo de 4,2. Da mesma forma, as
médias entre as carreiras 2 e 3 provocaram valores no grafico maiores devido a estas serem as

carreiras de maior duragdo, e portanto, valores médios praticamente absolutos (Apéndice A).
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Além disso, quando avaliado em comparagao ao diagrama de solubilidade dos sais de
aluminio, percebe-se que em pH mais altos, aproximando-se de 6, o melhor pH para a formacao
de hidréxidos de aluminio e coagulagdo pelo mecanismo de adsor¢ao-neutralizagdo. De acordo
com o mesmo diagrama, apresentado na Figura 1, verifica-se, portanto, que na faixa de pH
apresentados, entre 4,6 ¢ 5,3, a coagulagdo apresenta-se em reestabilizacao de particulas, o que
pode ter sugerido o trasnpasse de material flocular.

Como as descargas de fundo intermedidrias ou ndo sdo compostas pelas amostras
coletadas apds a abertura do registro no fundo do filtro, verificou-se grande carga de aluminio
residual na Figura 48. Toda a acumula¢do dos flocos formados através da inje¢do de agente
coagulante ficou retida no fundo do filtro, j& que o fluxo de filtracdao nesta etapa de testes foi
ascendente. Logo, era previsto carga alta de aluminio residual nestas amostras. Percebeu-se,
porém, que a ultima descarga de fundo intermediaria apresentou maior carga, resultando em
1,07 mg/L de aluminio residual. Vale ressaltar que o fator de concentrag¢do de aluminio nao ¢

conhecido, e depende do tempo de acumulacio, aporte, e demais interferentes.

Figura 48 - Aluminio Residual e pH médios da dgua bruta, descargas de fundo intermedidrias
e descarga de fundo final realizadas na Etapa 2A.
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Avaliaram-se os resultados para a estratégia de filtragdo em fluxo inico com sentido
descendente no intuito de verificar o desempenho nos resultados da produgao de agua filtrada,
inferindo-se que o sentido descendente ¢ o fato limitante no funcionamento do filtro bifluxo
quanto ao tempo da carreira de filtragao.

No sentido descendente a cdmara de carga fica localizada no proprio filtro, ou seja, no
proprio tubo que contém o material filtrante. Desta forma, devido ao dimensionamento do
sistema piloto, e a altura necessaria de material filtrante, disponibilizou-se apenas 1,75 metros
de carga para este sentido de filtragao (Anexo B). De acordo com os testes realizados avaliou-
se que a carga disponivel para este tipo de filtragdo foi insuficiente ja que proporcionou carreiras
de filtracdo de apenas 3,5 horas, no maximo, 3 horas na média. Sabe-se que a presenca de
cianobactérias também influenciou nestes resultados, que poderiam ser um tanto superiores se
a agua utilizada na filtragdo fosse totalmente adequada a esta tecnologia.

As cianobactérias identificadas na dgua bruta sdo todas espécies filamentosas. Esta
caracteristica pode explicar a curta duracdo das carreiras verificada no filtro piloto. Segundo Di
Bernardo (2003), respeitando as condigdes de aplicabilidade da tecnologia, a duracdo de
carreira na filtracao direta descendente nao deveria resultar inferior a 12 horas.

Na Etapa 2D (segunda etapa e com fluxo descendente) nao realizaram descargas de
fundo intermedidrias, ja que a acumulacdo de particulas no fundo do filtro ndo influencia na
filtragdo descendente ja que o dispositivo esta bem acima deste nivel. Realizou-se, portanto,
apenas a descarga de fundo final no intuito de remover as particulas acumuladas no interior do
filtro antes da retrolavagem e inicio de uma nova carreira.

Como nos outros casos as carreiras de filtracdo foram encerradas de acordo com a
colmatagao do filtro, e consequentemente aumento no nivel da camara de carga nesta etapa
exclusivamente na por¢ao descendente.

Identifica-se na Figura 49 um aumento significativo de turbidez durante a carreira de
filtragdo, porém com valores sempre acima do pré-estabelecido em legislagdo. Para cor, apenas
até as primeiras duas horas de filtracdo os resultados enquadraram-se na Portaria de
Consolidacao no 5 (BRASIL, 2017). Além disso, verificou-se que apesar do incremento na cor
aparente, a cor verdadeira apresentou decrescimento durante o tempo de operacao do filtro, com
valores abaixo de 5 uH. Ressalta-se que estes valores sdo para amostras pré-desinfec¢do, ou
seja, sem aplicacao de agente desinfectante, que poderia reduzir significativamente o parametro

Cor.
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Figura 49 - Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira médios ao longo das carreiras de
filtracdo para a Etapa 2D.
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A cor aparente diferencia-se a da cor verdadeira pois uma refere-se a solidos
dissolvidos e outra a sélidos em suspensdo, originalmente. Os s6lidos em suspensdo também
sao indicados pela turbidez, logo, a cor verdadeira ¢ quando retira-se a turbidez da agua através
da centrifugacdo ou filtragao.

Percebe-se, de acordo com a Figura 50 que a cor verdadeira permaneceu com valores
abaixo de 20 uH enquanto a cor parente acresceu conforme a turbidez.

A turbidez da DF esteve acima da turbidez da dgua bruta apenas 20 uT. Destaca-se que
os testes da Etapa 2 ocorreram em situagdes em que o manancial apresentava-se em época de

seca, ou seja, falta de chuvas e que a sua vazao estava altamente comprometida.
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Figura 50 - Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira médios da dgua bruta e descarga de

fundo para a Etapa 2D.
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Assim como nas outras etapas, uma amostra do filtrado foi coletada a cada 30 minutos.
As Figuras 51 e 52 apresentam os indices de turbidez e cor aparente médios para a Etapa 2D e
seus respectivos indices de remo¢ao. Apesar de um decrescimento na porcentagem de remocgao,
a turbidez apresentou os menores indices se comparados as outras estratégias de avaliacdo do
filtro. Compreende-se que por possuir a menor carreira de filtragdo o transpasse ndo atua com
tanta efetividade quanto nas outras etapas, porém percebe-se que a partir da amostra das 3h de
filtragdo a turbidez comega a aumentar, e consequentemente a eficiéncia de remogao a decair.
Devido a turbidez da 4dgua bruta ser relativamente alta, os percentuais de remogao até as 2,5h
de operacdo estiveram acima de 90%, porém a partir disto cairam até 74% de remogao.

O mesmo ocorreu para o parametro cor aparente, quando, porém, com minimo de
remocao de 68%, entretanto com a maioria dos valores abaixo de 15 uH, limite estabelecido

pela Portaria de Consolidagao no 5 (BRASIL, 2017).
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Figura 51 - Turbidez e porcentagem de remog¢ao médias ao longo das carreiras de filtragao

para a Etapa 2D.
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Figura 52 - Cor aparente e porcentagem de remocao médias ao longo das carreiras de filtragao

para a Etapa 2D.
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Infere-se com a Figura 53 um decaimento da eficiéncia de remogao de turbidez e cor
de acordo com o prolongamento da carreira de filtracdo. De acordo com curso da carreira, os
indices de turbidez e cor aumentam, devido ao carreamento de particulas coloidais em
suspensao, o que sugerem também a presenca de cianobactérias.

Avaliando as Figuras 51, 52 e 53 verifica-se que as eficiéncias de remogao de turbidez
e cor aparente seguem mesmo padrdo de comportamento. Confirma-se, portanto, que estes
parametros estdo estritamente ligados, apresentando incremento no mesmo padrio, e
decaimento no mesma ordem de remogao para esta etapa.

As eficiéncias de remogao de turbidez e cor aparente apresentaram mesmo padrdo de
comportamento, porém com eficiéncia inferior quanto a cor aparente. A amostra de agua bruta

apresentou 10,33 uT de turbidez e 108,33 uH de cor aparente.

Figura 53 - Comparacao das porcentagens de remoc¢ao médias de turbidez e cor aparente ao

longo das carreiras de filtracdo para os resultados da Etapa 2D.
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De acordo com a Figura 54 as cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total
(COT) da agua bruta apresentaram-se nos valores padrdes para todas as etapas. Neste sentido,
conforme também avaliado nas etapas anteriores, avaliou-se um a um no andamento da carreira
da filtracdao. As células a cada mililitro para cianobactérias foram essencialmente mais baixas

se comparadas a carga de cianobactérias da dgua bruta. A partir dos primeiros 30 minutos de
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filtragdo o incremento foi substancialmente pequeno, porém de 2,5 horas de operagdo a 3,50
horas de operagao a mudanga foi significante, alterando de 12.900 cél/ml para 166.000 cél/ml.
Ressalta-se que a quantidade de células observadas na descarga de fundo foi inferior a obtida
antes da colmatacao do filtro. Este resultado apresenta-se em acordo com o funcionamento do
filtro, j& que entre o dispositivo de coleta do filtrado até a saida da descarga de fundo existem
2,0 metros de material filtrante, que auxiliam na retencao das células, bem como nao afetam na
filtragdo descendente.

Ja para clorofila-a o comportamento foi similar a cianobactérias, porém com alteracdes
menos expressivas. Todavia, apesar do comportamento de COT apresentar-se muito proximo a
cianobactérias e clorofila-a durante a carreira de filtragdo, a amostra de descarga de fundo
apresentou resultado de COT inclusive superior a 4gua bruta. Este fato se deve a acumulacao

de particulas coloidais e cianobactérias.

Figura 54 - Resultados médios de cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT)
ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na Etapa 2D.
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Também devido a carga superior a agua bruta, a eficiéncia de COT apresentou-se
negativa quando avalia-se a eficiéncia de remocao para o ponto de 3,0 horas de operacao (Figura
55). Além disso, devido a proximidade dos valores obtidos de COT ao resultado da 4gua bruta,

as eficiéncias de remocdo apresentaram-se inferiores a 24%. As eficiéncias de remocao de
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clorofila-a apresentaram na faixa de 50%, enquanto o desempenho para cianobactérias esteve

sempre acima de 70%, porém com énfase nos pontos anteriores a 2,5 horas de operagdo quando

as eficiéncias estava, superiores a 90%.

Figura 55 - Comparacao das porcentagens de remoc¢ao médias de cianobactérias, clorofila-a e

COT ao longo das carreiras de filtragcao para os resultados obtidos na Etapa 2D.
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Fonte: O autor (2020).

De acordo com a Figura 56 as temperaturas apresentaram valores 1,5 oC acima da
temperatura ambiente. A relagdo entre So6lidos Totais Dissolvidos (STD) e Condutividade ¢

estreita, sendo sempre o valor de STD 0,5 vezes o valor de Condutividade, cada qual com sua

unidade.

Verifica-se que apesar de ndo apresentar remog¢ao quando comparado a agua bruta, os
STD estiveram sempre de acordo com a Portaria da Consolidagdo no 5/2017, que preconiza

1000 mg/L nas aguas filtradas por filtragdo direta.
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Figura 56 - Resultados médios de temperatura, condutividade e Solidos Totais Dissolvidos
(STD) ao longo das carreiras de filtracao realizadas na Etapa 2D.
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A Figura 57 comprova que a coagulacdo através de substancia que contém aluminio
em sua composicdo provocou o acimulo de aluminio da amostra de dgua filtrada. Logo, ¢
relevante a carga de aluminio residual na amostra de descarga de fundo, apesar da distancia
entre o dispositivo de filtracdo e a saida da descarga de fundo ser de 2,0 metros. Infere-se que
pode haver algum tipo de carga de aluminio residual na por¢ao inferior (decrescente) do filtro,
e por isso este acréscimo de 0,13 mg/L de aluminio residual, o dobro do valor para 3,5 horas de
operagao.

Na Etapa 2A o aluminio residual obteve incremento até 2,5 horas operagdo, porém
decresceu nos proximos 30 minutos. Esta oscilacdo ¢ justificada pelos diferentes tempos de
carreira e por isso as médias podem ter sido utilizadas como valores absolutos para aquele
periodo de operagdo. Porém, percebe-se na avaliacdo das carreiras de filtragdo, conforme
Apéndice A que as cargas de aluminio residual crescem gradativamente de acordo com o
andamento da carreira de filtracdo. O pH, por sua vez, apresentou comportamento oscilante
nesta etapa, estando sempre acima de 5,5, ou seja, em acordo com a Portaria de Consolidagao

no 5 (BRASIL, 2017).
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Figura 57 - Aluminio residual e pH médios ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na

Etapa 2D.
6,20 0,60
6,00 0,50
=
5,80 040
£
©
3
- 3
T 5,60 030 g
o
2
£
E
5,40 0,20 3
<
) I I I I )
5,00 0,00
Bruta 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 DF

Tempo de operagao (horas)

B ALUMINIO RESIDUAL  ==4==PH

Fonte: O autor (2020).

Avaliando-se a Figura 57 a luz do diagrama de solubilidade dos sais de aluminio,
através do Diagrama de Solubilidade, apresentado na Figura 1, verifica-se portanto, que na faixa
de pH apresentados, entre 5,4 e 6,1, a coagulacdo apresenta-se na regido adequada para a
metodologia de coagulacdo adotada, quando o melhor pH para a formacdo de hidroxidos de
aluminio e coagulagdo pelo mecanismo de adsorcao e neutralizagao de cargas ocorre entre o pH
5 e 7. Estes resultados sugerem a utilizacdo total do coagulante, bem como auséncia de

transpasse.

4.2.1.3 Etapa 3

A unido das camaras de carga das porgdes ascendente e descendente dos filtros
proporcionou carreiras de filtragdo mais longas em relagdo a operagdo das outras duas etapas.
Esta estratégia de operagao do sistema piloto bifluxo previu também a execugdo das descargas
de fundo intermediarias com inje¢do de dgua na interface.

No intuito de avaliar diferentes situacdes no filtro bifluxo optou-se por realizar
nimeros diferentes de carreiras de filtracdo intermediarias nesta etapa de testes. Neste caso,

realizaram-se trés carreiras com duas descargas de fundo intermedidrias ¢ uma de final de
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carreira, duas carreiras com trés descargas de fundo intermediarias e uma de final de carreira, e
uma carreira com quatro descargas de fundo intermediarias € uma de final de carreira. Em todas
as seis carreiras a primeira DFI ocorreu ap6s as 2h de operagdo, porém sem frequéncia pré-
estabelecida, mas conforme o monitoramento da unidade piloto demonstrado na Figura 14. As
DFI, portanto, apresentaram-se oscilantes de acordo com o tempo de operacdo da carreira, e
também entre uma descarga de fundo e outra. Houve casos em que ap6s 15 minutos apos a
primeira DFI foi necesséario a realizacdo sucessiva de mais duas DFI e o consequente
encerramento da carreira de filtracdao. Este padrao de operacao foi o mais critico.

Ressalta-se que nesta fase ainda aumentou-se a carga disponivel na por¢do agora
descendente e ascendente para aproximadamente 2,73 m (Anexo C), ou seja, 0,98 m acima da
carga disponivel no fluxo descendente na Etapa 2D, que foi a por¢ao do filtro em que sua carga
hidraulica méxima foi atingida e causou a interrupg¢ao das carreiras de filtragao.

Dessa forma, avaliando-se estratégias diferenciadas nos testes do sistema piloto de
filtro bifluxo, operou-se o filtro bifluxo com camara tnica com uma carga hidréaulica disponivel
mais proxima ao que se recomenda para filtros em escala real (acima de 2,0 m).

Assim como nas etapas anteriores todas as carreiras de filtragdo foram encerradas
devido a carga hidraulica nas camaras de carga, nesta etapa em mesmo nivel. A média de tempo
de operacado das carreiras de filtracdo para esta etapa foi de 3,3 horas, com carreira maxima de
5,5 horas e minima de 2 horas de operagdo. Como ja relatado, com descargas de fundo
intermediarias também de acordo com a colmatacido do meio filtrante ¢ elevagao dos niveis nas
camaras de carga.

Além disso, como forma de avaliar a influéncia da por¢do ascendente e descendente
na totalidade da amostra do filtrado, instalou-se um medidor de no trecho de tubulacao que faz
a conducdo da 4gua a ser filtrada para o fluxo ascendente. Assim foi possivel determinar qual a
fracao de agua foi filtrada em cada fluxo. Como esperado quando planejada a terceira estratégia
de testes no filtro piloto, e conforme ja avaliado de acordo com as Etapas 1 e 2, a por¢ao
descendente do filtro contribui significativamente apenas no inicio da carreira de filtragao até a
primeira DFI. Desta forma, conforme foram realizadas as DFI, uma parcela menor da dgua era
filtrada no fluxo descendente, dado que a DFI recupera parte da capacidade de filtragao no fluxo
ascendente.

Como pode ser observado na Figura 58, o resultado da qualidade da 4gua filtrada nao
¢ ideal e ndo atende ao preconizado pela Portaria de Consolidag@o n. 5 do Ministério da Saude

(BRASIL, 2017) para agua filtrada por filtracdo rdpida pois apresenta turbidez superior a
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maxima admitida de 0,5 uT em no minimo 95% das amostras. A dificuldade no atendimento
desse parametro, mesmo com uma turbidez relativamente baixa da 4gua bruta, ocorre visto que
a tecnologia de filtragdo direta ndo é a recomendada para a dgua bruta com as caracteristicas
apresentadas pelo manancial da Lagoa do Peri. Todavia, a qualidade da 4gua, nesse caso, nao

invalida os resultados e andlise do filtro rapido bifluxo objeto do presente estudo.

Figura 58 - Resultados de turbidez e cor aparente das seis carreiras de filtragao realizadas na
Etapa 3 de pesquisa. Resultados para dgua bruta, ao longo da carreira de filtracao, descargas
de fundo intermediéria e descarga de fundo de fim de carreira.
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Fonte: O autor (2020).

A mesma portaria estabelece 15 uH para o limite de quantificacdo de cor aparente nas
aguas de distribuicao (BRASIL, 2017). Neste caso, apenas um ponto das médias das amostras
apresentou valores em acordo com a legislagdo, e isso ocorreu logo nos primeiros 30 minutos
de operacdo da unidade piloto. A cor aparente, no entanto, manteve-se praticamente estavel
com incremento apenas apods as 4h de operacao do filtro. A Figura 59 apresenta as médias dos
valores de turbidez obtidos a cada 30 minutos de filtragdo, conforme o pré-estabelecido no
escopo das coletas.

As médias dos valores para turbidez, cor aparente e verdadeira das 4guas bruta e
coletadas na descarga de fundo da Etapa 3 de testes no filtro piloto bifluxo estdo apresentadas
na Figura 60. Nota-se que a primeira DFI realizada apresentou valores superiores para turbidez,

todavia ndo apresentou mesmo comportamento para cor aparente. Ainda, com mesmo
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comportamento nas etapas anteriores de pesquisa, a cor verdadeira permaneceu na mesma faixa
de valores.

O incremento de turbidez e cor aparente nas descargas de fundo ¢ evidente e deve-se
a acumulagdo de particulas coloidais, cianobactérias e elementos residuais. Logo, quando
compara-se as caracteristicas da agua bruta e os valores obtidos para turbidez e cor nas amostras
de descarga de fundo, verifica-se um aumento de quatro a seis vezes o valor de turbidez da 4gua

bruta, e duas a seis vezes o valor de cor aparente.

Figura 59 - Turbidez, Cor Aparente ¢ Cor Verdadeira médios ao longo das carreiras de

filtragdo para a Etapa 3.
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As Figuras 61 e 62 apresentam os indices de turbidez e cor aparente médios para a
estratégia de filtragdo com as camaras de carga unidas, ou seja, a Etapa 3, e seus indices de
remogdo a amostra coletada a cada 30 minutos e a agua bruta. Estes graficos desejam
demonstrar o andamento da remoc¢ao do filtro bifluxo, avaliando-se o andamento da carreira e

sua eficiéncia de remocao.
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Figura 60 - Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira médios da dgua bruta e descarga de
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Avaliando-se os graficos pode-se concluir que a remocgao ¢ relativamente estdvel com

relacdo aos dois parametros avaliados. O desempenho de remog¢ao dos pardmetros turbidez e

cor aparente estiveram sempre acima de 75%, com excecdo do Ultimo ponto amostrado para a

cor aparente, que apresentou remocao de 20%. Porém, este fato ¢ justificado tendo em vista a

interrupgao da carreira em seguida da verificagdo do transpasse. Entretanto, mesmo com alta

remocao todos apresentaram-se em desacordo com a Portaria de Consolidacao no 5 que tange a

turbidez, sempre acima de 0,5uT, e cor aparente, acima de 15 uH (BRASIL, 2017).



107

Figura 61 - Turbidez e porcentagem de remog¢ao médias ao longo das carreiras de filtragao

para a Etapa 3.
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Figura 62 - Cor aparente e porcentagem de remoc¢ao médias ao longo das carreiras de filtragao
para a Etapa 3.
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Ainda, avaliando o comportamento das eficiéncias de remog¢do de turbidez e cor
aparente, infere-se de acordo com a Figura 63 que ha um decaimento da eficiéncia de remocgao

de turbidez e cor de acordo com o prolongamento da carreira de filtragdo principalmente quanto
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a remogdo de cor aparente. E sabida a relagio entre estes dois pardmetros, porém neste caso
percebeu-se pouca diferenca entre uma linha e outra, quando comparadas.

A Figura 64 compara as médias das cargas de cianobactérias, clorofila-a ¢ COT nas
amostras avaliadas de 30 em 30 minutos do andamento da carreira de filtragdo. Estes
apresentaram relacdo nao tanto estreita no seu comportamento como ocorreu nas outras etapas.
Sabe-se que a avalia¢dao ocorreu de acordo com a amostra a cada 30 minutos coletada, o que
infere um possivel desvio na avaliagdo, tendo em vista as carreiras com duracao diferentes,
além do numero de DFI aplicadas também em frequéncias e intervalos diferentes. Porém,
percebe-se que as descargas de fundo intermediarias foram sim efetivas na remogdo de
cianobactérias na amostra do filtrado. O pico indicado nas 2h de operacao deve-se as medias
obtidas pelo ao ponto anterior a primeira DFI e segundas DFI, ou seja, médias de trés carreiras
de filtragdo nas imediagdes da finalizagdo da carreira de filtragdo. O que nota-se também ¢ que
nesta estratégia as cianobactérias, apesar deste pico no grafico, apresentam um comportamento
um tanto estavel se comparado com as outras etapas, quando o incremento do numero de células

era gradativo conforme o andamento da carreira de filtragao.

Figura 63 - Comparagao das porcentagens de remocao médias de turbidez e cor aparente ao
longo das carreiras de filtragao para os resultados da Etapa 3.
100

90
80
70
60

50

% remogao

40
30
20

10

Bruta 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Tempo de operagdo (horas)

COR APARENTE TURBIDEZ

Fonte: O autor (2020).

DFI1



109

Figura 64 - Resultados médios de cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT)
ao longo das carreiras de filtragao realizadas na Etapa 3.
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Para clorofila-a e COT, no entanto, a relagao estreita permanece, € nao corresponde ao
mesmo pico das cianobactérias. Muito pelo contrario, correponde ao decrescimento do grafico
de cianobactérias apds as DFI.

A Figura 65 demonstra DFI com decrescimento e porterior incremento apds a terceira
descarga executada. Pode-se inferir que seja devido a apenas uma carreira ter sido testada com
quatro DFI e DF suplementar. Porém, nota-se que de acordo com o previsto no inicio da
pesquisa as DFI devem decrescer, ja que a interrupcao da carreira se faz pela colmatagdo do
filtro descendente, e logo, a passagem de fluido no fluxo ascendente fica limitada, gerando
menos volume de material em suspensao.

Todavia, os resultados de clorofila-a e COT estiveram sempre no mesmo
comportamento, com mesmos intervalos, e valores maximos de 93 mg/L e 15,45 mg/L,

respectivamente.
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Figura 65 - Cianobactérias, clorofila-a e Carbono Organico Total (COT) médios da agua
bruta, descargas de fundo intermediarias e descarga de fundo final realizadas na Etapa 3.
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Na avaliagdo das eficiéncias de remocao destes pardmetros avaliados acima identifica-
se um ponto em carga superior a dgua bruta para clorofila-a no ponto de 3,5 horas de operagao
(Figura 66). Além disso, devido a proximidade dos valores obtidos de COT ao resultado da
agua bruta, as eficiéncias de remog¢do apresentaram-se inferiores a 30%. As eficiéncias de
remocao de clorofila-a apresentaram na faixa de 50%, com excecao dos pontos 3 e 3,5 horas de
opera¢do, enquanto o desempenho para cianobactérias esteve sempre acima de 85%, também
com excecao do ponto 2,5 horas de operagdo que apresentou apenas 60,94% de remocgdo de

cianobactérias.
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Figura 66 - Comparacao das porcentagens de remoc¢ao médias de cianobactérias, clorofila-a e
COT ao longo das carreiras de filtracao para os resultados obtidos na Etapa 3.
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De acordo com a Figura 67, assim como nas outras estratégias de testes no filtro piloto,
a temperatura apresentou valores 1,5 oC acima da registrada no ambiente. Observou-se aumento
de temperatura no andamento da carreira tendo em vista que os testes iniciaram, na sua maioria,
no periodo da manha e finalizaram no periodo da tarde. Os testes para esta etapa foram
realizados entre os meses de outubro e novembro de 2019. Contatou-se relacdo muito proxima
entre Solidos Totais Dissolvidos (STD) e Condutividade, sendo o valor de STD 0,5 vezes o
valor de Condutividade.

Verifica-se que apesar de ndo apresentar remog¢ao quando comparado a agua bruta, os
STD estiveram sempre de acordo com a legislagdo para potabilidade nas dguas filtradas por
filtragdo direta (BRASIL, 2017).

As descargas de fundo intermedidrias e de fim de carreira apresentaram apenas
alteragdes quanto a temperatura. Nao identificou-se grande alteracdo para STD e

Condutividade.
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Figura 67 - Resultados médios de temperatura, condutividade e Sélidos Totais Dissolvidos

(STD) ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na Etapa 3.
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Figura 68 - Temperatura, condutividade e Solidos Totais Dissolvidos (STD) médios da agua

de

bruta, descargas de fundo intermediarias e descarga de fundo final realizadas na Etapa 3.
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A Figura 69 apresenta as correlagdes entre aluminio residual e pH médios das carreiras

filtragdo. O aluminio residual apresentou comportamento estavel, porém com pico
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identificado no momento 1,5 horas de operacdo. Infere-se que este fato ocorreu devido a carga
de aluminio residual anterior a DFI2 da segunda carreira de filtracdo consistente discutida nesta
etapa. Estes valores podem ser verificados no Apéndice A. Neste caso, a média do aluminio
residual teve incremento significativo, e ocasionou um pico no grafico. Porém, no geral, o
comportamento indicando acumulo de aluminio residual no andamento da carreira continua,
conforme estratégias anteriores. O pH, por sua vez, apresentou comportamento oscilante nesta

etapa, estando sempre acima de 6,0, ou seja, em acordo com a Portaria de Consolidagdo no 5
(BRASIL, 2017).

Figura 69 - Aluminio residual e pH médios ao longo das carreiras de filtragdo realizadas na

Etapa 3.
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Comparando-se os resultados com o diagrama de solubilidade dos sais de aluminio,
através do Diagrama de Solubilidade, apresentado na Figura 1, verifica-se portanto, que na faixa
de pH apresentados, entre 5,95 e 6,6, a coagulagdo apresenta-se na regido adequada para a
metodologia de coagulacdo adotada, quando o melhor pH para a formacao de hidroxidos de
aluminio e coagulagdo pelo mecanismo de adsorcao e neutralizagao de cargas ocorre entre o pH
5 e 7. Estes resultados sugerem a utilizagdo total do coagulante, bem como auséncia de

transpasse.
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Verificou-se grande carga de aluminio residual nas amostras de descarga de fundo
avaliadas (Figura 70). Este fato se deve ao filtro bifluxo também utilizar o sentido ascendente
na filtracdo, e conforme ja confirmado, a sua por¢ao ser a mais significativa no funcionamento
do filtro devido a rapida perda de eficiéncia do filtro descendente. Parcela da acumulagdo dos
flocos formados através da inje¢cdo de agente coagulante ¢ retida no fundo do filtro, e
consequentemente aumenta o aluminio residual da amostra. O pH comportou-se também
conforme esperado, ja que ndo identificou-se grandes alteragcdes, porém um decrescimento
quanto maior o aluminio residual. Vale ressaltar que o fator de concentragao de aluminio ndo é

conhecido, e depende do tempo de acumulacdo, aporte, e demais interferentes.

Figura 70 - Aluminio residual e pH médios da 4gua bruta, descargas de fundo intermediérias e
descarga de fundo final realizadas na Etapa 3.

8,00 1,40
L 2

7,00 1,20
L L 4
6,00 2 2 ®
1,00
5,00
0,80
< 4,00
0,60
3,00
0,40
2,00
100 0,20
0,00 . 0,00
DF

Bruta DFI1 DFI2 DFI3 DFI4

Aluminio Residual (mg/L)

= ALUMINIO RESIDUAL e PH

Fonte: O autor (2020).

4.2.2 Parametros avaliados



115

Neste item resume-se os resultados obtidos no item anterior, e justifica-se os
estreitamentos entre os parametros avaliados, bem como o motivo pelo qual optou-se em
apresentar os mesmos de forma agregada.

Na Tabela 2 s3o apresentadas as médias, maximas ¢ minimas de medi¢cdo dos
parametros de qualidade da dgua bruta e filtrada e de suas descargas de fundo nas trés etapas

de pesquisa, assim como suas respectivas remogoes, que sao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 2 - Resultados minimos, médios ¢ maximos dos parametros avaliados para as carreiras de filtracdo em cada etapa de pesquisa.

, , , ETAPA 1 ETAPA 2D ETAPA 2A ETAPA 3
MAX, MED E MIN Unidade VMP

MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN

Turbidez uT 5% 2,94 1,05 0,20 2,61 1,05 0,35 45,00 0,84 0,24 3,12 1,06 0,32

Cor aparente uH 15 46,00 18,58 6,00 34,00 11,32 4,00 45,00 14,69 4,00 97,00 21,27 2,00

Cor verdadeira uH 18,00 8,94 3,00 9,00 4,07 1,00 22,00 8,36 1,00 25,00 7,15 1,00
Cianobactérias cel/ml 124400,00  29222,00 2400,00 166000,00 21400,30 200,00 47000,00 5845,00 500,00 703000,00 58398,00 1500,00

Clorofila a mg/L 13,31 7,15 4,48 13,73 10,43 7,13 70,05 11,93 6,07 54,97 10,60 5,43

COT mg/L 13,04 10,93 9,52 14,27 9,36 6,45 12,02 9,12 5,99 11,80 9,37 7,33

Condutividade uS 106,30 76,17 69,70 85,70 74,87 68,30 87,80 75,62 71,00 120,80 82,27 69,20

Temperatura oC 24,50 23,00 21,10 25,10 22,96 20,20 26,30 24,32 21,20 25,00 22,76 19,00

STD mg/L 1000 53,10 38,09 34,80 42,80 37,36 34,20 43,90 37,79 35,50 60,50 41,14 34,60

pH 6a9,5 7,02 6,08 4,10 6,32 5,68 4,80 6,00 4,84 3,40 7,07 6,20 5,33

Aluminio Residual mg/L 0,2 0,45 0,24 0,11 0,64 0,26 0,10 0,90 0,29 0,10 0,85 0,17 0,06

Fonte: O autor (2020).

*VMP estabelecido para ponto em rede. O valor 0,5uT ¢é determinado para pré-desinfecgdo ou pos-filtragdo direta.

Tabela 3 — Porcentagens de remog¢ao minimas, médias e maximas de acordo com os resultados obtidos nos parametros avaliados para as carreiras
de filtragdo em cada etapa de pesquisa.

N ETAPA 1 ETAPA 2D ETAPA 2A ETAPA 3
%REMOCAO Unidade @ VMP

MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN

Turbidez uT 95,76 86,85 69,68 93,61 81,81 74,72 91,94 84,82 70,95 92,28 81,49 62,65

Cor aparente uH 91,45 81,64 67,86 94,35 74,31 34,62 88,82 83,45 73,83 92,23 65,45 1,02
Cor verdadeira uH 75,00 29,36 -10,00 83,33 68,33 55,00 32,00 20,67 10,00 93,75 17,29 -108,33

Cianobactérias cel/ml 95,68 81,36 64,93 99,90 89,91 69,96 98,92 96,14 91,10 97,68 73,56 -7,89
Clorofila a mg/L 76,37 44,07 15,78 52,32 42,82 37,59 36,87 -67,28 -275,17 63,06 44,60 -19,27
COT mg/L 23,55 13,14 3,02 34,47 21,71 -2,45 29,83 23,31 18,69 30,58 25,00 17,26
Aluminio Residual mg/L -94.44  -410,46  -1500,00 -162,50 -190,83 -210,00 -104,55  -651,52  -950,00 20,00 -265,66 -962,50

Fonte: O autor (2020).
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Como pode ser observado nas Tabelas 2 e 3, o resultado da qualidade da agua filtrada
em nenhuma das estratégias ¢ ideal. Isso acontece porque a tecnologia de filtragao direta ndo ¢
a recomendada para a 4gua bruta com as caracteristicas apresentadas pelo manancial da Lagoa
do Peri. Essa tecnologia foi escolhida em fun¢ao dos indices de turbidez e cor verdadeira do
manancial serem baixos, ou seja, inferiores a 10 uT e 20 uH (DALSASSO; SENS, 2006).

Amirtharajah (1988) menciona que a filtracao direta ¢ o sistema mais econdmico de
tratamento de Aguas com baixa turbidez (< 50 uT), como as de lagos, quando necessitam de
baixas dosagens de coagulante (< 15 mg/L) para tratamento. Ainda, afirma que essa tecnologia
¢ particularmente indicada nos casos em que a concentragdo de particulas na agua bruta ¢
inferior a 10 ou 20 mg/L, bem como Dalsasso e Sens (2006). Ja Cleasby (1990) cita que a agua
ideal para ser tratada pela filtracdo direta deve apresentar cor < 40 uH, turbidez < 5 uT,
concentracao de algas < 2000 UPA/mL, concentragao de ferro < 0,3 mg/L e concentracao de
manganés < 0,05 mg/L. Ainda ressalta que em os periodos de maior concentragdo de algas,
como por exemplo estiagem, € sugerido o limite de 7 uT, no caso de ser usado somente sulfato
de aluminio e de 11 uT quando for empregado polimero catidnico.

Contudo, a elevagdo da presenca de fitoplanctons no manancial, com dominio de
espécies filamentosas como a Cylindrospermopsis raciborski e Pseudoanabaena sp
prejudicaram a qualidade da dgua produzida pelos filtros rapidos diretos, porém, aceleraram a
pesquisa, tendo em vista a diminui¢do da penetracao (filtragdo em profundidade), aspecto este
mais impactante no fluxo descendente ao ascendente, dado que no primeiro a dgua a ser filtrada
passa primeiramente entre as particulas menores do meio filtrante. Outros trabalhos ja se
depararam com esse problema (MONDARDO, 2009) e Schontag (2015). Os filamentos
produzidos por algumas espécies de fitoplancton obstruem os poros do meio filtrante,
dificultando a penetracdo das impurezas, prejudicando assim o tempo de carreira de filtracao e
a qualidade da agua produzida. De acordo com Laudares (1999), as dimensdes dos tricomas
(filamentos) das espécies Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudoanabaena galeata,
encontradas na Lagoa do Peri, variam entre 42,0 ¢ 162,0 um para a primeira ¢ 33,0 a 769,0 um
para a ultima. Todavia, a qualidade da 4gua, nesse caso, ndo invalida os resultados e analise do
filtro rapido bifluxo objeto do presente estudo.

Para Carbono Orgénico Total, Edzwald et al. (1987) apresentam como fator limitante
para o emprego da filtragdo direta a concentracdo de carbono organico total na dgua bruta,
recomendando que seja menor ou igual a 5 mg/L. Os mesmos autores relatam que, em geral a
filtragdo direta tem sido utilizada para Aguas com baixa turbidez (20 a 30 uT), baixa cor

(inferior a 40 uH) e baixa concentracdo de algas. Conforme Di Bernardo (1993), muitos
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pesquisadores limitam a turbidez e o teor de sdlidos suspensos na dgua bruta a ser tratada por
filtracdo direta a 25 uT e a 50 mg/L, respectivamente, embora picos de turbidez de até 100 uT
possam ocorrer, desde que por tempo inferior a 12 h.

Treweek (1979) faz referéncia as ETAs de filtragcdo direta, capazes de produzir
efluente filtrado com turbidez inferior a 1 uT, mesmo quando a dgua bruta apresenta turbidez
de 60 uT.

Brandao et al. (1996) sugerem que — quando se garante o mecanismo de coagulagdo
por adsor¢ao—neutralizagdo de carga, pelo ajuste do pH e por dosagem 6tima de coagulante —
pode-se obter alta eficiéncia de tratamento por filtragdo direta para Aguas com elevadas
concentracdes de microalgas e cianobactérias.

E importante lembrar que a eficiéncia da filtragdo direta, em qualquer situagdo, é
altamente dependente da condicdo Otima de coagulagdo. Entretanto, a curta duragdo das
carreiras de filtracdo pode inviabilizar esse tipo de tratamento. Logo, ressalta-se que a escolha
pela filtracao direta deu-se através da qualidade da 4gua da Lagoa do Peri, e da dindmica de
monitoramento do sistema piloto, com ajustes apenas na coagulagao e taxas de filtragao.

Destaca-se que avaliaram-se as amostras no decorrer da carreira de filtragdo, mesmo
nos casos em que foram realizadas descargas de fundo intermedidrias entre um momento de
coleta e outro. Desta forma, procedeu-se a analise dos resultados ignorando-se a Descarga de

Fundo Intermediéria, e excluindo-se, portanto, os valores inerentes a ela.

4.2.2.1 Turbidez, cor aparente e cor verdadeira

Todas as estratégias de filtracdo apresentaram valores satisfatorios em termos de
remocao de turbidez. A remocdo foi em média acima de 80%. Apesar de indices elevados de
turbidez, poucas foram as amostras que estiveram em acordo com a Portaria de Consolidagao
no 5 (BRASIL,2017). Acredita-se que alguns picos nos graficos de eficiéncia de remocao foram
devidos a um momento de transpasse durante carreiras de filtracdo e possivelmente nos
momentos antes das DFI onde a eficiéncia da filtracdo foi comprometida como pode ser
confirmado por outros parametros de qualidade e perda de carga no sistema. Mesmo com esse
possivel transpasse o filtro apresentou um desempenho aceitavel em termos de turbidez residual

(abaixo de 1 uT).
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Quanto a cor houve remog¢ao de cor aparente nos filtros com médias acima de 65%. A
Etapa 3 apresentou menor potencial de remog¢ao para cor aparente, entretanto foi a etapa que
apresentou os menores valores absolutos para este parametro.

Nao houve grande diferenga entre a cor verdadeira da agua bruta e da agua filtrada nas
estratégias avaliadas, sendo assim, constata-se que nao houve remog¢ao de cor verdadeira pelo
filtro bifluxo. Em alguns casos, inclusive, as eficiéncias de remog¢do para cor verdadeira
obtiveram resultados negativos, ou seja, valores de final de carreira acima do valor obtido para
agua bruta. Este comportamento foi diferente da cor aparente, que apresentou com remogoes
significativas. Embora sejam estatisticamente diferentes, os comportamentos dos resultado de
cor verdadeira e turbidez sao bem proximos, demonstrando que a maior parte a cor removida €
aquela relacionada a turbidez da agua.

De fato, os valores de turbidez, cor aparente e verdadeira sdo altos, nao sendo indicado
como resultado final para abastecimento. A Portaria da Consolidacdo n°® 5/2017 indica como
resultado de turbidez apds filtracao rapida com tratamento completo ou filtragdo direta valores
menores que 0,5 uT em 95% das amostras e 5 uT e 15 uH, para turbidez e cor aparente na rede
distribui¢ao, respectivamente, ndo fazendo esta portaria referéncia a cor verdadeira (BRASIL,
2017). Essa baixa remocdo pode estar acontecendo, porque a agua bruta da Lagoa do Peri
apresenta baixos valores de cor e turbidez, mas também apresenta alta concentragdo de
cianobactérias, o que explicaria esses indices, conforme dito anteriormente.

Porém, vale ressaltar que a cor verdadeira diminui-se com o cloro, tendo em vista a

sua composicao por materiais dissolvidos e a sua oxidacdo com o agente desinfectante.

4.2.2.2 Cianobactérias, Carbono Orgdnico Total e Clorofila-a

Além do aporte de esgoto sanitario, a lixiviagcdo de fertilizantes de areas agricolas tem
contribuido para a maior disponibilidade de nutrientes nos reservatorios e consequentemente
aumento do seu estado trofico. A presenca de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fosforo, aliada
a condigdes ambientais como temperatura e disponibilidade de luz, pode favorecer a
proliferagao de cianobactérias.

Todos as estratégias adotadas removeram significativamente individuos de
cianobactérias numa proporc¢ao sempre acima de 80%, com exce¢do de um momento na Etapa
3 que atingiu apenas percentuais negativos de remog¢do. Observou-se, de acordo com a
metodologia utilizada para contagem de cianobactérias, que pelos filtros passaram apenas os

individuos menores ou houve quebra durante a filtracdo. Desta forma, percebeu-se que apesar
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de grandes individuos penetrarem no filtro junto com a dgua bruta, apenas individuos menores
restam na agua filtrada.

Entretanto, apesar da remogao ser alta nas quatro etapas de testes na unidade piloto,
destaca-se a Etapa 2A e 3 nos resultados absolutos para cianobactérias. Estas etapas
apresentaram menores valores médios de remog¢ao, bem como minimas interessantes, de acordo
com as Tabelas 2 e 3. Destaca-se também que no fluxo ascendente os resultados indicaram que
a presenga consideravel de fitoplancton impactou menos, o que fica claro na evolugdo da perda
de carga ao longo da carreira (GHISI, 2019), e consequentemente seus tempos de operacao da
carreira de filtragdo. Esse fato estd associado ao fato de que o fluxo ascendente ¢
hidraulicamente mais eficiente, dado que a agua passa por graos cada vez menores ao longo do
leito filtrante.

As cianotoxinas dissolvidas ndo sdo eliminadas apenas com a filtragao e remog¢ao dos
individuos. As células presentes também possuem as cianotoxinas em seu interior, além de
poderem estar apresentadas em partes, com uma possivel quebra da célula.

Contudo, apesar da grande remog¢do, densidades de acima de 500 cél./ml foram
encontradas na agua filtrada, as quais ainda sdo elevadas e poderiam causar a presenca de
subprodutos ap0s a desinfec¢ao.

Resultados de trabalhos anteriores mostraram uma baixa concentra¢do de nutrientes
na agua da Lagoa do Peri (MONDARDO, 2009), um dos motivos que leva a dominancia de
Cylindrospermopsis raciborskii no local. Contudo, o meio filtrante mostra-se como um
ambiente rico em atividades bioldgicas e pode ter caracteristicas ainda diferentes daquelas
presentes da agua afluente, uma vez que o meio pode interferir e haver o prevalecimento de
diferentes microrganismos. Isso pode levar a degradacdo de material celular e
consequentemente a uma producdo de amonia e por sua vez, a formagao de nitritos e nitratos.
Portanto, os valores mostram que os filtros ndo sao muito eficazes na remog¢ao de cianobactérias
e indicam que a filtragdo direta ndo é a tecnologia mais recomendada para as Aguas do
manancial Lagoa do Peri.

O carbono organico total das amostras pouco foi removido no filtro, isso pode ser
concluido pela presenca da cianobactérias que chega a representar 98% do carbono bacteriano
da 4gua da Lagoa do Peri e ¢ relatada uma relagdo entre a concentragdo de COD e sua
dominancia nessa dgua (MONDARDO, 2009). A parte remanescente apos a filtragdo ¢
preocupante devido a possibilidade de formagdo de subprodutos da cloragdo durante a

desinfecg¢ao.
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Como pode ser observado, houve uma diminui¢do significativa na Clorofila-a das
amostras filtradas em relagdo a agua bruta. Segundo APHA (2017), a concentragdo de clorofila-
a ¢ indicativo da populacao de algas. Isso se deve as cianobactérias ou cianoficeas sdo também
conhecidas como algas azuis. O seu sistema fotossintético € semelhante ao das algas (vegetais
eucariontes) e, do mesmo modo, apresentam os pigmentos (clorofila-a, ficobilinas, ficocianinas,
ficoeritrinas e carotenoides) que absorvem a energia solar para realizagdo da fotossintese
(AZEVEDO, 1998).

Numa situagao de abastecimento publico, esta densidade de cianobactérias na agua
filtrada poderia acarretar sérios problemas por ocasido da desinfec¢do final, uma vez que a
espécie dominante ¢ potencialmente toxica. A dosagem do desinfetante (oxidante) poderia ser
suficiente apenas para provocar a lise celular, liberar e ndo oxidar a toxina, agora ja dissolvida
em agua.

No Brasil, a legislacdo vigente, Portaria de Consolidagdo no 5 (BRASIL, 2017),
contempla, em Aguas utilizadas para abastecimento publico, o controle sistematico das
microcistinas (hepatotoxinas), que sdo os produtos toxicos das espécies incluidas nos géneros
Mycrocystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc e Cylindrospermopsis. De acordo com
essa portaria, 0 monitoramento de cianobactérias na 4gua do manancial, no ponto de captacao,
deve obedecer a frequéncia mensal, quando o nimero de cianobactérias nao exceder 10.000
cél/mL (ou 1 mm/L de biovolume), e semanal, quando o numero de cianobactérias exceder este
valor.

Ressalta-se que a presenga de grande quantidade de cianobactérias na dgua da bruta
utilizada no filtro piloto faz com que a penetragdo, ou filtracdo em profundidade, seja baixa,
conforme avaliado por Schontag (2015). Desta forma, as carreiras de filtragdo podem diminuir
seus tempos de operagdo. Apesar de prejudicar o tratamento diminuindo a significativamente a
carreira de filtracdo tornando inapropriada esta dgua para a aplicacdo da filtracdao direta, a
mesma proporcionou uma aceleragdo das carreiras de filtracao, obtendo-se assim respostas mais

rapidas para o estudo em questao.

4.2.2.3 Temperatura, Condutividade e Solidos Totais Disssolvidos

Nao houve diferenca significativa na condutividade da 4dgua bruta e filtrada,
consequentemente na presenca de solidos dissolvidos. Tais resultados eram esperados, uma vez

que a filtracdo direta ndo se caracteriza como removedora de tais tipos de compostos.
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Como os testes no filtro piloto variaram em diferentes momentos do ano, com médias
de temperatura entre 29 e 18 oC, a temperatura manteve-se conforme esperada durante a
filtragdo. As temperaturas apresentaram padrdes na sua maioria decrescentes, porém mais
oscilantes que os valores de pH. Essa variagao ocorreu porque as carreiras de filtracdo eram
iniciadas no periodo da manha e seguiam ao longo do dia, sendo associadas a diminui¢do da
temperatura do ambiente.

Di Bernardo et al. (2003) apresentam como desvantagens da filtracdo direta a
dificuldade de se tratar Aguas com cor e turbidez elevadas; o curto tempo de detengéo hidraulica
na ETA, que dificulta ao operador tomar medidas corretivas, quando for observada alteragao
brusca na qualidade da 4gua, ndo possibilitando o tempo de contato necessario para o emprego
de produtos quimicos, tais como os destinados a oxida¢do de substancias organicas. Deve-se
ressaltar que a temperatura da agua pode influir de modo decisivo no desempenho da filtragao
direta. A medida que diminui a temperatura da agua, reduz-se a velocidade das reagdes quimicas
durante a coagulagdo e aumenta-se a possibilidade de ocorréncia de transpasse durante a
filtragao.

Os indices de solidos totais dissolvidos (STD) e condutividade apresentam
comportamento similar, e com 95% de confianga sdo estatisticamente iguais, contudo, estdo
dentro dos valores permitidos pela Portaria de Consolidagdo no 5 do Ministério da Saude
(BRASIL,2017).

Os valores de condutividade e STD foram medidos concomitantemente, pois existe
uma relagio entre essas variaveis. E observado nos resultados que os valores para a 4gua bruta
sdo menores que os valores da agua filtrada. Acredita-se que esse fenomeno ocorra devido a
adicao do coagulante PAC. Além disso o coagulante pode alterar os valores de pH. Quanto
menor o pH maior a solubilidade do aluminio na agua, aumentando assim seu teor. Para
verificar essa afirmagéo realizou-se a analise do aluminio residual dessas Aguas. Os resultados
obtidos para aluminio residual podem ser suficientes para alterar a condutividade e STD da

agua filtrada.

4.2.2.4 Aluminio Residual e pH

O pH da agua nas diferentes estratégias de filtracao adotadas apresentaram-se com
muita proximidade nos resultados, assim como a temperatura entre eles, que correspondia a

uma variagdo da temperatura ambiente. A adi¢do do coagulante PAC fez o pH diminuir, mas a
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alteracdo foi pequena, mantendo os resultados dentro do estabelecido nos ensaios de bancada.
Apesar dos testes de bancada apontaram pH de coagulacdao de aproximadamente 6,5 como
melhor resultado, as etapas da pesquisa ndo seguiram esse valor sempre. As oscilagdes entre
minimo e maximo devem-se a qualidade da 4gua bruta, que também ofereceu variagdes entre €
durante as carreiras de filtragao.

Como mencionado no item acima, o coagulante pode alterar os valores de pH. Desta
forma, verificou-se grande maioria de valores acima de 0,20 mg/L. O valor maximo de aluminio
permitido (VMP) tanto pela Organizagdo mundial da saide (OMS), orgdos reguladores
americanos ¢ a Portaria de Consolidagdo no 5 do Ministério da Satde ¢ 0,20 mg/L de Al

(SCHONTAG, 2015).

4.2.2.5 Perda de carga e qualidade

A Figura 71 demonstra a correlagao entre a perda de carga e os parametros principais
de qualidade, avaliados na terceira etapa dos testes. Optou-se por demonstrar apenas a Etapa 3,
tendo em vista a disponibilidade de dados ser adequada para o filtro como um todo, diferente
das etapas 1, 2A e 2D, quando avaliaram-se as perdas de carga em camaras de carga diferentes.

Neste grafico, portanto, vincula-se as condi¢des operacionais aos parametros de
qualidade. Percebe-se que a cor aparente apresenta incremento significativo ao passo que a
perda de carga do filtro aumenta. Da mesma forma, ocorre com a turbidez, porém com valores

menos expressivos que para o parametro cor aparente.
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Figura 71 — Correlagdo entre as condi¢gdes operacionais e os pardmetros de qualidade.
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Fonte: O autor (2020).

A dificuldade no atendimento desses pardmetros, mesmo com uma turbidez
relativamente baixa da agua bruta, ocorre visto que a tecnologia de filtracao direta ndo ¢ a
recomendada para a agua bruta com as caracteristicas apresentadas pelo manancial da Lagoa
do Peri. Essa tecnologia foi escolhida em fun¢@o dos indices de turbidez e cor verdadeira do
manancial serem baixos e por acelerar os resultados desta pesquisa, todavia ndo invalida os

resultados e andlise do filtro rapido bifluxo objeto do presente estudo.

4.2.3 Influéncia da Retrolavagem e da Descarga de Fundo e Injecio de Agua na Interface
na agua filtrada durante a carreira de filtraciao

O periodo de recuperacao foi verificado para todas carreiras de filtragdo. As médias da

turbidez dos 28 primeiros minutos de filtracdo sdo apresentados na Figura 72.
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Figura 72 - Médias dos resultados para turbidez no periodo de recuperacao do filtro, nas suas
quatro estratégias de filtracao.
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Fonte: O autor (2020).

O periodo de recuperagdo ¢ o tempo que o filtro leva para estabilizar as caracteristicas
da agua filtrada. Foi observado que a qualidade da dgua tratada a partir dos 4 min iniciais de
filtragdo estabiliza-se, chegando a ser equivalente em alguns momentos, até o final dos 30 min
iniciais.

Esta oscilacdo € verificada também no periodo de filtragdo, ndo estabelecendo padrao

estavel de comportamento durante a carreira de filtragdo. A Figura 73 representa o relatado.
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Figura 73 - Médias dos resultados para turbidez no periodo de filtragdo, nas suas quatro
estratégias de filtracao.
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Fonte: O autor (2020).

O processo de retrolavagem foi realizado ao final de cada carreira. Todo o processo de
retrolavagem durou 14 min, sendo coletada amostras a cada 30 segundos, € com um minuto e
meio entre o inicio da retrolavagem e a saida de amostra de efluente de retrolavagem.

A turbidez da 4dgua de lavagem estabiliza apds 3 min de retrolavagem, com velocidade
da 4dgua de 0,77 m/min, ou 46 m3/m2.d. Este tempo mostra-se suficiente para uma limpeza
eficaz, sem desperdicios da dgua tratada. A Figura 74 demonstra que ao fim da retrolavagem a

turbidez remanescente esteve muito proxima a zero, e estavel, principalmente.
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Figura 74 - Médias dos resultados para turbidez no periodo de retrolavagem do filtro, nas suas
quatro estratégias de filtracao.
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Fonte: O autor (2020).

Observou-se inicialmente que a velocidade calculada para a retrolavagem promovia o
carreamento do material filtrante. Com isso, através de valvulas regulou-se a vazao necessaria
para a lavagem adequada do meio filtrante, fluidificando-o e evitando a formagado de bolhas de
ar e demais inconvenientes aos filtro bifluxo. Verificou-se, portanto que as particulas foram
arrastadas com a expansao do meio filtrante, saindo do filtro e limpando-o para a execugao de
uma nova carreira de filtracao.

Quando o tempo de retrolavagem com agua € otimizado, torna a producao efetiva dos
filtros mais eficaz. Desta forma, o processo de retrolavagem deve ser muito bem observado de
forma a evitar grandes gastos com agua e energia.

De acordo com o Gréfico 49 percebe-se um grande salto no grafico que se refere a
turbidez da 4gua de retrolavagem. Este pico se deve a descarga de fundo, logo, percebe-se que
esta se reduz significativamente no decorrer do processo de limpeza. Nestes sentido, portanto,
infere-se que a retrolavagem foi eficaz, diminuindo as perdas de carga no filtro, e evitando
grandes acumulos de turbidez, cor, cianobactérias e demais substancias, sendo possivel iniciar
uma nova carreira de filtracdo sem cargas sobressalentes no filtro. Ainda, conforme as analises

realizadas por Ghisi (2019), a pequena variacdo encontrada na perda de carga inicial e na
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duracdo da carreira de filtragdo sdo indicativos de que o filtro estava sempre alcangando um

nivel de limpeza adequado.

Figura 75 - Médias de recuperacao, filtragao e retrolavagem do filtro bifluxo para as etapas de
pesquisa.
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Fonte: O autor (2020).

Nota-se também o comportamento do periodo de recuperacao do filtro muito proximo
ao comportamento do periodo de filtragdo. Verifica-se oscilagdes pequenas para turbidez,
porém valores iniciais de filtragdo muito parecidos com os valores finais da recuperacao do
filtro.

Verifica-se também, de acordo com as carreiras de filtracao relatadas nos itens acima,
e as constantes no Apéndice A, que as Descargas de Fundo Intermediarias aliadas a Injecdo de
Agua na Interface tiveram grande influéncia principalmente na Etapa 2A. Porém, sem muita
eficacia na Etapa 3. Infere-se que isto se deve a contribui¢do compartilhada na Etapa 3 pela
por¢ao Ascendente e Descendente, enquanto na Etapa 2A apenas contar com a por¢ao
ascendente do filtro.

Ainda, vale ressaltar que todo o material coloidal fixado na por¢ao ascendente ocorreu
no material filtrante de granulometria mais fina, sendo necessaria a DFI e [AI, que por sua vez,

retira o material retido nesta camada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Avaliou-se a qualidade de agua produzida em um filtro rapido bifluxo de acordo com
os principais parametros de qualidade de dgua que referem-se a aplicabilidade da filtragao.

Como pode ser observado nos resultados discutidos nos itens anteriores, o resultado
da qualidade da agua filtrada ndo ¢ ideal e ndo atende ao preconizado pela Portaria de
Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saide (BRASIL, 2017) para agua filtrada por filtragdo
rapida, a qual deve possuir uma turbidez méxima de 0,5 uT em no minimo 95% das amostras.

A grande diferenga entre as estratégias de filtragdo adotadas no filtro em anélise foi o
tempo de duracao das carreiras de filtracdo. A duragdo da carreira do filtro bifluxo foi bastante
inferior a normalidade da filtracdo direta. A elevacdo acentuada da perda de carga no meio
filtrante, especialmente no fluxo descendente, esta associada ao fato de que a d4gua da Lagoa do
Peri possui elevada concentragdo de fitoplanton. A grande quantidade de cianobactérias
presentes na Lagoa do Peri faz com que a penetracdo (filtragdo em profundidade) seja baixa,
aspecto mais impactante no fluxo descendente, em que a agua passa a ser filtrada passa
primeiramente entre as particulas menores do meio filtrante. Os filamentos produzidos por
algumas espécies de fitoplancton obstruem os poros do meio filtrante, dificultando a penetragao
das impurezas, e com isso, causando colmatagdo precoce do meio filtrante. Este filtro, por sua,
vez, ndo demonstrou-se eficiente para remocao de cianobactérias. Para casos com agua bruta
ricos em organismos deste tipo, 0s processos € as sequéncias de tratamento de agua de
abastecimento publico devem ser analisados em fung¢ao da sua capacidade de remover células
viaveis das cianobactérias — sem promover a lise celular — e da capacidade de remover a fracao
dissolvida das cianotoxinas.

Quanto a Descarga de Fundo Intermediaria, Inje¢do de Agua na Interface e execugio
de Retrolavagem do filtro, estas etapas mostraram-se eficientes, tendo em vista o incremento
na duragdo das carreiras de filtragdo pela execucdo destes procedimentos. Na Etapa 2A e 3
percebeu-se grande mudancga. Os resultados de turbidez e o restabelecimento da perda de carga
das duas porg¢des do leito filtrante demonstraram a efetividade das descargas de fundo com
injecdo na interface e das retrolavagens realizadas. Constatou-se que a por¢do que opera no
fluxo ascendente filtrou a maior fracao de agua.

De fato, os critérios de projeto de filtros rapidos bifluxos precisam ser melhor
compreendidos para o seu uso em escala real. Ao operar com uma taxa de filtragdo total de 400
m?*/m?.d, o filtro se mostra como uma alternativa interessante em termos de custos de instalagao,

especialmente em locais onde a area ¢ um fator limitante. Outra alternativa de emprego seria
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no retrofit (atualiza¢do) de unidades ja existentes de fluxo inico que necessitam tratar maiores
vazodes. Ressalta-se que esta tecnologia pode ser empregada em sistema de filtragdo
convencional, aproveitando-se pequenas areas para o tratamento de grandes taxas de filtracao.
Ainda, para novos estudos, sugere-se avaliar novas configuracdes de meio filtrante em termos

de materiais, granulometria e espessura das camadas.
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APENDICE A — Resultados das analises realizadas para as carreiras de filtragio de
cada Etapa de testes do sistema piloto de Filtracao Direta Bifluxo
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PRIMEIRA ETAPA - BIFLUXO - CAMARAS SEPARADAS

1 cs Turbidez Cor ap. Cor verd. Cialrlobact. Clorofila-a COT Condutividade Temp. (oC) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 8,97 112 26 3712 12,62 13,97 72,1 23,7 36 8,02 0,02
1 | 30min 0,26 13 8 24 4,88 13,04 106,3 23,7 53,1 4,87 0,26
2 | 1h 0,48 15 9 56 5,02 11,95 92,7 23,4 46,4 4,79 0,254
3 | 1h30 0,9 23 12 125 5,48 12,15 90,1 23,5 45 4,7 0,275
4 | 2h 0,92 25 11 450 6,1 11,23 79,3 23,8 39,7 4,89 0,43
5 | 2h30 1,49 32 12 543 6,56 11,07 76 24,1 38 5,11 0,45
6 | 3h 2,03 36 18 940 7,83 10,97 73 234 36,6 4,1 0,32
FD(]?;(IZ)?)RGA 9,93 107 25 1309 14,17 11,52 79,5 23,8 39,8 5,78 1,32
MAX 2,03 36,00 18,00 940,00 7,83 13,04 106,30 24,10 53,10 5,11 0,45
MED 1,01 24,00 11,67 356,33 5,98 11,74 86,23 23,65 43,13 4,74 0,33
MIN 0,26 13,00 8,00 24,00 4,88 10,97 73,00 23,40 36,60 | 4,10 0,25
DESVPAD 0,65 9,08 3,50 357,34 1,11 0,80 12,55 0,27 6,23 0,34 0,09
%remocio MAX 77,37 67,86 30,77 74,68 37,96 6,66
%remog¢io MED 88,70 78,57 55,13 90,40 52,63 16,00
%remocio MIN 97,10 88,39 69,23 99,35 61,33 21,47
%ACRESCIMO -1500,00
;’;’15511}1(_)[%&0 77,37 67,86 30,77 74,68 37,96 21,47

STD

Al Residual

2 | cs Turbidez Cor ap. Cor verd. Cianobact. Clorofila-a COT Condutividade Temp. (oC) H
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) p- (mg/L) P (mg/L)
BRUTA 8,77 116 23 3658 14,474 10,37 70,9 23,3 35,5 6,45 0,09
1 | 30min 0,36 18 12 96 4,825 10,25 78,3 23,6 39,1 6,28 0,11
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2 |1h 0,4 7 5 114 5,04 9,978 78,2 23,3 39,1 5,95 0,14
3 | 1n30 0,43 7 6 168 4,92 10,03 76,4 23,3 38,2 6,02 0,12
4 |2h 0,44 9 4 175 5,655 9,58 76,1 23,4 38 6,1 0,14
5 |2n30 0,44 7 6 294 6,078 9,87 75,4 23,3 37,7 6,12 0,18
6 |3h 0,69 16 14 330 6,3905 9,601 73,9 23,3 37 6,34 0,175
DESCARGA
TURTID 15,8 190 24 5249 26,1775 11,94 75,4 23,3 37,7 6,36 0,77
MAX 0,69 18,00 14,00 330,00 6,39 10,25 78,30 23,60 39,10 | 6,34 0,18
MED 0,46 10,67 7,83 196,17 5,48 9,88 76,38 23,37 38,18 | 6,14 0,14
MIN 0,36 7,00 4,00 96,00 4,83 9,58 73,90 23,30 37,00 | 5,95 0,11
DESVPAD 0,12 5,01 4,12 95,40 0,66 0,26 1,68 0,12 0,82 0,15 0,03
%remocio MAX 92,13 84,48 39,13 90,98 55,85 1,16
%remocio MED 94,75 90,80 65,94 94,64 62,11 4,68
%remocio MIN 95,90 93,97 82,61 97,38 66,66 7,62
%ACRESCIMO -94.44
%REMOCAQ
BRUTA-FC 92,13 86,21 39,13 90,98 55,85 7,42

e Cianobact. Temp. (6C) -
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 10,6 127 10 3080 22,9575 11,26 69,9 22,5 34,9 7,62 0,09
1 | 30min 1,29 9 3 293 4,484 11,19 74,2 22,6 37 7,02 0,15
2 | 1h 0,41 10 5 265 4,6 11,07 74,9 22,2 37,5 6,87 0,22
3 | 1h30 0,96 12 5 278 4,897 11,15 73,5 22,4 36,7 6,71 0,24
4 |2h 0,2 6 4 179 5,357 10,97 71,8 22,2 359 6,53 0,27
5 | 2h30 0,54 15 8 145 5,678 10,95 71,8 22,4 35,9 6,54 0,32
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6 | 3h 0,91 12 11 133 5,425 10,92 70,1 21,3 35,1 6,52 0,375
DESCARGA
ST 246 1807 17 3786 55,156 12,29 72,7 21,6 36,3 6,47 1
MAX 1,29 15,00 11,00 293,00 5,68 11,19 74,90 22,60 37,50 | 7,02 0,38
MED 0,72 10,67 6,00 215,50 5,07 11,04 72,72 22,18 36,35 | 6,70 0,26
MIN 0,20 6,00 3,00 133,00 4,48 10,92 70,10 21,30 35,10 | 6,52 0,15
DESVPAD 0,40 3,08 2,97 71,37 0,48 0,11 1,79 0,46 0,38 0,21 0,08
%remocio MAX 87,83 88,19 -10,00 90,49 75,27 0,62
%remoc¢io MED 93,22 91,60 40,00 93,00 77,90 1,94
%remocio MIN 98,11 95,28 70,00 95,68 80,47 3,02
%ACRESCIMO 316,67
%REMOCAO
BRUTAFC 91,42 90,55 -10,00 95,68 76,37 3,02

4| Cs Turbidez Cor ap. Cor verd. Cialrlobact. Clorofila-a COT Condutividade Temp. (oC) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 8,37 97 20 2783 18,56 10,71 67,2 21 33,6 6,73 0,095
1 | 30min 0,72 14 8 282 8,13 10,42 72 21,7 36 6,66 0,18
2 [1h 0,92 12 4 135 10,456 11,04 70,1 21,8 35,1 6,64 0,15
3 | 1h30 1,29 15 8 204 9,65 10,98 69,7 21,5 348 | 6,68 0,18
4 | 2h 1,16 11 6 198 11,523 9,65 71,1 21,4 35,6 6,72 0,21
5 [ 2h30 2,56 22 12 189 11,978 9,78 77,1 21,3 38,6 6,72 0,2
6 | 3h 0,44 15 5 183 12,392 9,52 77,4 21,1 38,7 6,69 0,25
DESCARGA 261 1567 21 4256 179.23 15,47 78,1 21,1 391 | 656 0.84
MAX 2,56 22,00 12,00 282,00 12,39 11,04 77,40 21,80 38,70 | 6,72 0,25
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MED 1,18 14,83 7,17 198,50 10,69 10,23 72,90 21,47 36,47 | 6,69 0,20
MIN 0,44 11,00 4,00 135,00 8,13 9,52 69,70 21,10 34,80 | 6,64 0,15
DESVPAD 0,74 3,87 2,86 47,68 1,61 0,68 3,46 0,26 1,74 0,03 0,03
%remocio MAX 69,41 77,32 40,00 89,87 33,23 -3,08

%remocio MED 85,88 84,71 64,17 92,87 42,41 4,47

%remocio MIN 94,74 88,66 80,00 95,15 56,20 11,11

%ACRESCIMO -163,16
%REMOCAQ

BRUTAFC 94,74 84,54 75,00 93,42 33,23 11,11

FUNDO

5| cs Turbidez Cor ap. Cor verd. Cial'mbact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (6C) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 7,85 117 13 3547 16,8 11,74 70,2 22,7 35 6,81 0,115
1 | 30min 0,28 14 8 93 4,94 11,47 85,4 23,1 42,7 6,37 0,275
2 | 1h 0,46 12 5 252 5,61 11,56 77,4 23 38,7 6,32 0,24
3 [1h30 0,37 9 4 195 5,05 11,32 74,7 233 37,4 6,24 0,25
4 | 2h 0,87 12 8 214 5,23 11,4 72 233 36 6,11 0,28
5 | 2h30 1,7 15 9 356 6,12 11,15 71,6 234 358 | 6,15 0,29
6 [3h 2,38 20 13 478 6,3 10,98 70 23,9 35 6,19 0,22
7 | 3h30 2,26 36 15 689 6,98 10,77 72 24,5 36 6,27 0,3
8 | 4h 2,94 32 14 545 6,45 10,56 71,3 242 35,6 6,29 0,324
9 | 4h30 2,74 46 15 823 7,78 10,78 72,9 24,2 36,5 6,41 0,351
(1) 5h 1,91 42 12 961 8,9 10,42 71,7 243 35,8 6,45 0,36
} 5h30 2,38 36 10 1244 9,2 10,3 71,9 23,8 36 6,51 0,365
DESCARGA 15.9 272 18 2600 31,24 16,36 77.8 239 389 | 6.55 0.71
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MAX 2,94 46,00 15,00 1244,00 9,20 11,56 85,40 24,50 42,70 6,51 0,37
MED 1,66 24,91 10,27 531,82 6,60 10,97 73,72 23,73 36,86 6,30 0,30
MIN 0,28 9,00 4,00 93,00 4,94 10,30 70,00 23,00 35,00 6,11 0,22
DESVPAD 0,99 13,64 3,85 363,34 1,48 0,44 4,35 0,53 2,18 0,13 0,05
%remocio MAX 62,55 60,68 -15,38 64,93 45,24 1,53
%remog¢io MED 78,82 78,71 20,98 85,01 60,74 6,53
%remocio MIN 96,43 92,31 69,23 97,38 70,60 12,27
%ACRESCIMO -217,39
K,lfl?x(-)FCCAO 69,68 69,23 23,08 64,93 45,24 12,27
N Cor ap. Temp. (6C) -
(uT) (uH) (uH) (c€l/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 9,68 117 11 1730 15,8 13,08 70,5 23 35,3 6,54 0,09
1 | 30min 1,17 32 8 164 5,973 12,45 72,4 23,8 36,2 6,15 0,2
2 | 1h 1,67 32 12 175 6,08 12,95 71,3 23,7 35,7 5,74 0,25
3 | 1h30 2 39 15 198 7,56 12,48 70,3 23,6 35,1 5,78 0,23
4 | 2h 2,23 45 17 207 7,77 11,65 70,8 23,6 35,4 5,88 0,24
5 | 2h30 0,74 17 8 156 9,58 11,95 79,9 23,5 40 59 0,28
6 | 3h 0,45 10 6 340 13,078 10,56 80,6 23,5 40,3 5,87 0,21
7 | 3030 0,41 10 9 545 13,3075 10 80,2 23,6 40,1 6,08 0,244
?g;g%RGA 19,1 246 15 2780 24,815 13,48 78,8 234 39,5 6,24 0,775
MAX 2,23 45,00 17,00 545,00 13,31 12,95 80,60 23,80 40,30 6,15 0,28

MED 1,24 26,43 10,71 255,00 9,05 11,72 75,07 23,61 37,54 591 0,24
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SEGUNDA ETAPA - FLUXOS UNICOS - FILTRACAO DESCENDENTE

MIN 0,41 10,00 6,00 156,00 5,97 10,00 70,30 23,50 35,10 | 5,74 0,20
DESVPAD 0,74 14,11 4,07 142,22 3,08 1,08 4,87 0,11 2,45 0,15 0,03
%remocio MAX 76,96 61,54 -54,55 68,50 15,78 0,99

%remocio MED 87,20 77,41 2,60 85,26 42,72 10,39

%remocio MIN 95,76 91,45 45,45 90,98 62,20 23,55

%ACRESCIMO -171,11
%REMOCAO

BRUTA-FC 95,76 91,45 18,18 68,50 15,78 23,55

1/ cp Turbidez Cor ap. Cor verd. Cialrlobact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (oC) STD pH Al. Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 11,4 52 12 5526 22,339 12,65 67,7 20,2 33,9 7,25 0,08
1 | 30min 1,05 11 8 158 9,9225 10,75 72,2 20,2 36,1 6,32 0,13
2 |1h 0,85 7 5 196 9,3175 9,67 71,5 20,2 35,8 6,1 0,13
3 | 1h30 0,91 18 2 235 7,944 9,461 71,2 20,3 356 | 5,89 0,1
4 |2h 1,23 14 2 423 7,128 14,27 70,2 20,3 35,1 6,12 0,25
5 [ 2h30 2,4 30 5 377 10,6835 13 68,3 20,7 34,2 5,7 0,15
6 | 3h 2,11 28 2 1355 10,1805 11,15 68,7 20,7 34,4 5,5 0,16
7 13h30 2,61 34 2 1660 13,7275 12,96 68,4 20,5 342 5,9 0,24
DESTARGA 158 87 14 1754 14,756 14,05 74,1 20,5 37 |614 0.64
MAX 2,61 34,00 8,00 1660,00 13,73 14,27 74,10 20,70 36,10 | 6,32 0,64
MED 1,59 20,29 3,71 629,14 9,84 11,91 70,58 20,43 35,06 | 5,96 0,23
MIN 0,85 7,00 2,00 158,00 7,13 9,46 68,30 20,20 3420 | 5,50 0,10
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DESVPAD 0,75 10,40 2,36 613,81 2,13 1,90 2,07 0,21 0,80 0,27 0,18
%remocio MAX 77,11 34,62 33,33 69,96 38,55 -12,81

%remocio MED 86,02 60,99 69,05 88,61 55,94 5,82

%remocio MIN 92,54 86,54 83,33 97,14 68,09 25,21

%ACRESCIMO -200,00
%REMOCAO

BRUTA-FC 77,11 34,62 83,33 69,96 38,55 2,45

N Cianobact. Temp. (6C) o
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 8,78 149 20 6119 21,454 10 77,1 25,5 38,5 4,7 0,2
1 | 30min 0,54 8 3 2 11,445 9,56 82 25,1 41 4,8 0,21
2 | 1h 0,351 7 1 8 12,048 7,216 79 24,7 39,5 5 0,28
3 | 1h30 0,484 6 4 6 11,239 6,448 81,5 24,9 40,8 53 0,36
4 |2h 0,896 10 8 11 10,6195 6,631 84,5 25 42,3 5,6 0,51
5 |2h30 2,22 9 9 6 10,23 6,689 85,7 25 42,8 4,8 0,62
FD{]?;(IZ)?)RGA 13,3 151 21 34 9,71 34,58 92 25 46 4,7 0,51
MAX 2,22 10,00 9,00 11,00 12,05 9,56 85,70 25,10 42,80 5,60 0,62
MED 0,90 8,00 5,00 6,60 11,12 7,31 82,54 24,94 41,28 5,10 0,40
MIN 0,35 6,00 1,00 2,00 10,23 6,45 79,00 24,70 39,50 | 4,80 0,21
DESVPAD 0,77 1,58 3,39 3,29 0,71 1,29 2,63 0,15 1,31 0,35 0,17
%remocio MAX 74,72 93,29 55,00 99,82 43,84 4,40
%remoc¢io MED 89,77 94,63 75,00 99,89 48,19 26,91
%remoc¢io MIN 96,00 95,97 95,00 99,97 52,32 35,52
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%ACRESCIMO -210,00
K’g&g{%ﬁo 74,72 93,96 55,00 99,90 52,32 33,11
. | |
3| cp Turbidez Cor ap. Cor verd. Cialrlobact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (oC) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 10,8 124 18 5894 18,89 11,4 70,1 23,5 38,5 6,28 0,08
1 | 30min 0,72 6 4 10 10,25 10,23 72,4 23,1 36,2 5,8 0,11
2 [ 1h 0,67 8 5 7 10,56 9,87 69 23,4 34,5 6,1 0,15
3 | 1h30 0,62 4 2 6 9,24 9,68 71,6 23,7 35,8 6,3 0,17
4 | 2h 0,59 4 3 9 8,45 7,69 72,5 23,7 36,2 6,1 0,14
5 | 2h30 0,61 5 1 4 11,68 8,14 71,9 23,6 36 5,8 0,18
6 | 3h 0,69 7 6 7 11,79 7,47 71,6 23,5 35,8 5,7 0,21
DESCARGA 12,5 176 15 27 10,99 16,77 738 235 369 | 55 0.39
MAX 0,72 8,00 6,00 10,00 11,79 10,23 72,50 23,70 36,20 | 6,30 0,21
MED 0,65 5,67 3,50 7,17 10,33 8,85 71,50 23,50 35,75 597 0,16
MIN 0,59 4,00 1,00 4,00 8,45 7,47 69,00 23,10 34,50 5,70 0,11
DESVPAD 0,05 1,63 1,87 2,14 1,32 1,22 1,28 0,23 0,64 0,23 0,03
%remocio MAX 93,33 93,55 66,67 99,83 37,59 10,26
%remocio MED 93,98 95,43 80,56 99,88 45,32 22,40
%remocio MIN 94,54 96,77 94,44 99,93 55,27 34,47
%ACRESCIMO -162,50
%REMOCAO 93,61 94,35 66,67 99,88 37,59 34,47

V ‘

BRUTA-FC
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CA Turbidez Cor ap. Cor verd. Cianobact. Clorofila-a CcoT Condutividade Temp. (oC) STD H Al. Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) p- (mg/L) | P (mg/L)

BRUTA 7,47 149 20 5278 18,6715 11,45 74,5 23,9 36,6 42 0,22
1 | 30min 1,05 26 14 8 8,064 8,416 83,7 23,4 41,9 4,2 0,12
2 [1h 0,79 14 8 6 9,536 7,172 83,9 23,4 41,4 4,3 0,12
3 | 1h30 0,68 10 5 9 10,6195 7,375 82,2 23,2 41,1 4 0,14
4 | 2h 0,42 4 4 12 9,04 6,706 83,5 23,2 41,6 4,1 0,2
512h30 0,244 10 2 14 13,292 5,986 87,8 22,8 43,9 4,1 0,13
6 |3h 0,286 8 1 17 11,083 6,27 85,9 22,8 43 3,8 0,11
7 | DFI1 68,8 1012 112 985 75,6645 8,24 86,8 22,6 434 3,7 0,99
8 | 3h30 0,334 11 4 32 12,471 6,69 81,7 229 40,8 3,9 0,16
9 | 4h 0,466 13 7 47 8,338 6,549 78,5 229 39,2 4 0,15
(1) 4h30 0,633 11 9 18 6,069 7,989 78,6 229 393 3,8 0,12
} 5h 0,557 14 12 19 17,357 7,258 78 22,6 39 3,8 0,17
; 5h30 0,682 17 11 36 14,412 8,161 77,5 223 38,5 3,7 0,15
; 6h 0,929 15 12 68 14,191 7,836 76,1 223 38 3,7 0,32
‘1‘ DFI2 60,4 1204 18 1456 99,9895 9,073 75,8 22,3 37,9 3,6 1,34
; 6h30 1,66 34 15 350 18,7475 8,345 76,1 21,2 38 3,5 0,23
é 7h 1,51 31 20 254 7,894 7,891 74,3 21,4 37,2 34 0,36
; 7h30 2,62 45 22 337 9,8635 6,899 71,9 21,8 36 3,5 0,31
é 8h 2,17 39 18 470 70,05 8,034 71 21,8 35,5 3,6 0,45

DESCARGA

FUNDO 76,4 1189 24 2104 102,0685 14,79 80,4 21,7 40,2 3,6 0,59
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MAX 2,62 45,00 22,00 470,00 70,05 8,42 87,80 23,40 43,90 | 4,30 0,45
MED 0,94 18,88 10,25 106,06 15,06 7,35 79,42 22,56 39,65 | 3,84 0,20
MIN 0,24 4,00 1,00 6,00 6,07 5,99 71,00 21,20 35,50 | 3,40 0,11
DESVPAD 0,70 12,21 6,39 153,22 15,08 0,77 4,92 0,69 2,43 0,27 0,10
%remocio MAX 64,93 69,80 -10,00 91,10 275,17 26,50

%remocio MED 87,42 87,33 48,75 97,99 19,32 35,82

%remocio MIN 96,73 97,32 95,00 99,89 67,50 47,72

%ACRESCIMO -104,55
%REMOCAO

BRUTAFC 70,95 73,83 10,00 91,10 275,17 29,83

Turbidez

Cor ap.

Cor verd.

Cianobact.

Clorofila-a

COoT

Condutividade

STD

Al. Residual

EES (uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) Temp. (0€) | oy | PH (mg/L)

BRUTA 10,2 187 25 6210 21,78 13,45 71,5 25,1 35,7 | 62 0,09
1 | 30min 0,61 10 6 12 8,64 11,75 73,7 25 36,8 6 0,11
2 |1h 0,72 14 4 15 8,794 10,84 74,1 25 37 5.8 0,13
3 | 1h30 0,75 12 3 14 9,924 9,32 74 25 37 5.8 0,14
4 |2hn 0,73 15 5 18 8,03 9,87 74,2 252 37,1 | 54 0,18
5 | 2n30 0,69 11 2 12 7,89 6,54 74 252 37 5,9 0,19
6 |3h 0,75 7 7 14 8,2 10,65 75,1 24,9 375 | 53 0,17
7 | 3n30 0,79 13 9 17 8,46 10,24 73.9 24,9 37 52 0,22
8 | 4n 0,81 11 5 21 8,325 11,87 74 25 37 5,8 0,29
9 | 4n30 0,76 12 7 19 7,956 12,02 74,8 24,9 374 | 58 0,27
(1) 5h 0,85 12 9 18 8,071 11,95 73,1 24,8 36,6 | 5.1 0,38
{ 5h30 0,76 17 13 22 7211 10,68 72 24,8 36 5 037
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é DFI1 62,89 458 24 981 102,47 12,59 76,5 24,7 38,3 4,9 0,76
; 6h 0,79 9 4 19 15,32 9,51 76,1 24,6 38 5.4 0,31
i 6h30 0,83 11 3 24 11,894 8,95 74,8 24,7 37,4 5.6 0,33
; 7h 0,76 10 2 21 10,758 9,452 75 24,6 37,5 5,7 0,46
é 7h30 0,86 14 8 29 10,34 9,586 75,1 24,6 37,5 5.8 0,59
; 8h 0,89 19 14 35 9,51 8,124 74 24,5 37 5.8 0,6
é DFI2 55,4 39 20 327 41,785 11,79 77 24.4 38,5 52 0,98
; 8h30 0,81 25 18 49 15,87 9,56 76,8 24.4 38,4 55 0,72
é 9h 0,86 23 17 67 13,75 10,57 75,8 243 37,9 5,6 0,9

DESCARGA

T 69,56 1495 38 1784 98,754 16,85 76 243 38 5.4 0,94

MAX 0,89 25,00 18,00 67,00 15,87 12,02 76,80 25,20 38,40 | 6,00 0,90

MED 0,78 13,61 7,56 23,67 9,94 10,08 74,47 24,80 37,23 | 5,58 0,35

MIN 0,61 7,00 2,00 12,00 7,21 6,54 72,00 24,30 36,00 | 5,00 0,11

DESVPAD 0,07 473 4,96 14,10 2,62 1,42 1,12 0,26 0,55 | 029 0,22

%remocio MAX 91,27 86,63 28,00 98,92 27,13 10,63

%remog¢io MED 92,36 92,72 69,78 99,62 54,36 25,04

%remogio MIN 94,02 96,26 92,00 99,81 66,89 51,38

%ACRESCIMO -900,00

%REMOCAO

BRUTA-FC 91,57 87,70 32,00 98,92 36,87 21,41

CA Turbidez Cor ap. Cor verd. Cianobact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (oC) STD H Al Residual

(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) P (mg/L) | P (mg/L)
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BRUTA 9,55 170 15 5978 19,86 12,41 69,9 25 35 5.8 0,08
1 | 30min 0,71 5 1 5 10,85 11,8 72,2 25,1 36,1 5,7 0,1
2 |1n 0,79 6 2 17 10,42 9,87 71,9 25,1 36 55 0,12
3 | 1h30 0,81 10 8 16 9,63 9,12 71,9 252 36 55 0,16
4 |2h 0,76 9 5 10 9,97 8,75 72 252 36 5.4 0,15
5 [ 2h30 0,79 11 8 18 10,06 9,01 71,8 25,3 35,9 53 0,19
6 | 3h 0,84 12 6 14 9,07 10,3 71,6 25,4 35,8 52 0,22
7 | 3h30 0,82 11 7 10 11,15 10,45 72 25,4 36 5,2 0,27
8 |4h 0,85 15 9 18 12,08 11,09 72,3 25,5 36,1 5,1 0,21
9 | 4h30 0,8 16 12 15 11,74 10,78 72,4 25,6 36,2 52 0,24
(1) DFI1 58,9 19 16 2589 65,89 11,56 75 25,5 37,5 4,8 0,48
} 5h 0,77 9 5 22 9,24 10,68 72,8 25,6 36,4 5 0,28
; 5h30 0,76 7 2 65 9,86 9,98 72,4 25,6 36,2 5.1 03
; 6h 0,81 8 8 78 10,65 10,1 73 25,7 36,5 5.1 0,33
i 6h30 0,83 11 8 35 10,53 8,97 74 25,7 37 5 0,27
é 7h 0,86 16 9 90 11,75 8,65 74,1 25,8 37 4,9 0,35
é 7h30 0,82 10 8 105 10,2 8,99 73,9 26 37 4,7 0,27
; 8h 0,78 13 7 97 9,98 9,24 73,8 26 36,9 4,6 0,29
é 8h30 0,79 17 10 68 10,47 10,25 74 26 37 4,7 0,49
; DF2 55,3 28 18 1245 39,81 10,79 76 26,1 38 45 0,89
(2) 9h 0,7 15 11 89 14,85 10,35 75,8 26,2 37,9 4,9 0,7
f 9h30 0,77 19 12 95 12,62 10,09 74,6 26,3 373 5 0,84
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DESCARGA

FUNDO 62,78 983 45 1955 78,15 14,7 75 26,3 37,5 4,5 1,05
MAX 0,86 19,00 12,00 105,00 14,85 11,80 75,80 26,30 37,90 | 5,70 0,84
MED 0,79 11,58 7,26 45,63 10,80 9,92 72,97 25,62 36,49 | 5,11 0,30
MIN 0,70 5,00 1,00 5,00 9,07 8,65 71,60 25,10 35,80 | 4,60 0,10
DESVPAD 0,04 3,92 3,18 36,82 1,37 0,87 1,17 0,36 0,58 0,29 0,19
%remocio MAX 90,99 88,82 20,00 98,24 25,23 4,92

%remocio MED 91,70 93,19 51,58 99,24 45,64 20,07

%remocio MIN 92,67 97,06 93,33 99,92 54,33 30,30

%ACRESCIMO -950,00
%REMOCAO

BRUTA.-FC 91,94 88,82 20,00 98,41 36,46 18,69

cu Turbidez Cor ap. Cor verd. Cialrlobact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (oC) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 11,8 48 15 6736 18,724 11,67 70,7 19,7 35,4 7,65 0,07
1 | 30min 0,96 11 4 131 5,662 9,77 69,2 19,4 34,6 6,87 0,11
2 [1h 0,71 9 2 254 6,2745 8,611 72,4 19 36,2 6,8 0,16
3 [ 1h30 0,46 6 1 109 6,514 7,589 74,5 19,5 37,3 6,3 0,06
4 | 2h 0,95 10 6 362 7,17 8,333 73,7 19,5 36,9 6,1 0,11
5 | DFI1 81,1 250 19 22780 62,8385 12,39 81 19,7 40,5 5,8 0,12
6 | DFI2 34,9 87 14 18300 29,6435 14,78 81 19,6 40,5 6,2 0,56
FDI“};%%RGA 74,8 102 17 14895 24,115 16,34 79 19,8 39,5 6 1,45
MAX 0,96 11,00 6,00 362,00 7,17 9,77 74,50 19,50 37,30 | 6,87 0,16
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MED 0,77 9,00 3,25 214,00 6,41 8,58 72,45 19,35 36,25 | 6,52 0,11
MIN 0,46 6,00 1,00 109,00 5,66 7,59 69,20 19,00 34,60 | 6,10 0,06
DESVPAD 0,24 2,16 2,22 117,50 0,62 0,91 2,33 0,24 1,19 0,38 0,04
%remocio MAX 91,86 77,08 60,00 94,63 61,71 16,28

%remocio MED 93,47 81,25 78,33 96,82 65,79 26,51

%remocio MIN 96,10 87,50 93,33 98,38 69,76 34,97

%ACRESCIMO -57,14
%REMOCAQ

BRUTA-FC 91,95 79,17 60,00 94,63 61,71 28,59

cuU Turbidez Cor ap. Cor verd. Cial'mbact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (6C) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)

BRUTA 11,4 52 12 5526 22,339 12,65 67,7 20,2 33,9 7,25 0,08

1 | 30min 0,43 11 5 55 6,1545 8,95 79,2 20,4 39,6 6,5 0,11

2 | 1h 0,33 9 3 29 6,379 8,389 78,7 20,6 39,4 6,3 0,12

3 | 1h30 0,34 15 6 47 7,0195 7,387 77,7 20,5 38,9 6,2 0,13

4 | DFI1 88,3 134 28 33790 73,937 9,329 80,5 20,3 40,3 5,9 0,9

5 | DFI2 (DFI1+15min) 42 55 14 23530 50,106 9,032 77,6 20,2 38,8 5,6 0,7

6 [2h 0,88 24 17 128 8,251 8,782 75,9 20,2 38 5,7 0,85
;)II}Z;%(&)RGA 54 94 20 19870 32,87 8,978 79 20,2 44,5 5,8 1,02
MAX 0,88 24,00 17,00 128,00 8,25 8,95 79,20 20,60 39,60 6,50 0,85
MED 0,50 14,75 7,75 64,75 6,95 8,38 77,88 20,43 38,98 6,18 0,30
MIN 0,33 9,00 3,00 29,00 6,15 7,39 75,90 20,20 38,00 5,70 0,11
DESVPAD 0,26 6,65 6,29 43,55 0,94 0,70 1,46 0,17 0,71 0,34 0,37
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%remocio MAX 92,28 53,85 41,67 97,68 63,06 29,25
%remogio MED 95,66 71,63 35,42 98,83 68,88 33,78
%remogio MIN 97,11 82,69 75,00 99,48 72,45 41,60
%ACRESCIMO 962,50
?§§$?§CAO 92,28 53,85 -41,67 97,68 63,06 30,58

cuU Turbidez Cor ap. Cor verd. Cial'wbact. Clorofila-a COoT Condutividade iy (E) STD pH Al. Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 7,94 193 14 6516 25,226 12,46 75,9 23,1 37,9 8,27 0,1
1 | 30min 0,384 15 2 49 6,26 10,53 93,1 23,1 46,6 6,68 0,11
2 | 1h 0,37 23 20 25 14,77 9,284 86,1 234 43 5,49 0,11
3 | 1h30 0,32 14 5 15 11,113 7,326 90,8 23,5 45,4 5,45 0,09
4 | 2h 0,328 12 6 15 11,4075 7,531 86,8 23,8 434 5,33 0,13
5 | DFI1 77,8 1230 22 37820 83,179 11,54 101,3 24,5 50,6 5,49 0,15
6 | DFI12 (DFI+15min) 67,2 1105 0 32270 58,863 8,532 89,9 24,7 44,9 5,67 0,08
7 | 2h30 1,41 15 11 7030 9,7575 10,31 75,7 24,5 37,8 5,64 0,1
FDEE(I;?)RGA 7,6 148 15 25850 34,587 10,92 92,6 23,6 46,3 5,72 0,24
MAX 1,41 23,00 20,00 7030,00 14,77 10,53 93,10 24,50 46,60 6,68 0,13
MED 0,56 15,80 8,80 1426,80 10,66 9,00 86,50 23,66 43,24 5,72 0,11
MIN 0,32 12,00 2,00 15,00 6,26 7,33 75,70 23,10 37,80 5,33 0,09
DESVPAD 0,47 4,21 7,05 3132,31 3,08 1,51 6,69 0,53 3,38 0,55 0,01
%remoc¢io MAX 82,24 88,08 -42,86 -7,89 41,45 15,49
%remoc¢io MED 92,92 91,81 37,14 78,10 57,74 27,80
%remoc¢io MIN 95,97 93,78 85,71 99,77 75,18 41,20
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0,00

%REMOCAO
BRUTA-FC

82,24

92,23

21,43

-7,89

61,32

17,26

cuU Turbidez Cor ap. Cor verd. Cianobact. Clorofila-a COoT Condutividade e STD H Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) P- (mg/L) P (mg/L)

BRUTA 7,94 193 14 6516 23,587 13,57 75,9 23,1 37,9 8,27 0,1
1 | 30min 1,1 65 17 516 9,451 10,48 82,2 23,9 41,1 5,78 0,14
2 | 1h 1,4 28 9 1403 11,326 9,073 77,8 24,4 38,9 5,57 0,12
3 | 1h30 1,78 39 14 1421 18,452 10,75 77,4 24,7 38,7 5,67 0,14
4 | 2h 2,14 43 15 1686 13,9995 10,79 77,3 24,9 38,7 5,84 0,17
5 |12h30 2,31 50 5 2222 11,542 11,8 77,6 25 38,8 6,08 0,21
6 | 3h 3,12 54 4 1698 25,844 8,963 77,9 24,8 39 6,13 0,14
7 | DFI1 62,7 1335 2 28860 83,846 11,33 81,8 24,1 41 5,93 0,08
8 | 3h30 1,47 27 4 645 54,9715 9,429 79,2 24,6 39,6 5,55 0,12
9 | DFI2 27,4 655 11 20080 27,533 9,16 82,2 24,4 41,1 5,9 0,71
(1) 4h 2,29 49 6 980 7,025 10,32 76,1 24,6 38,1 6,05 0,23
1 DFI3 (DFI2+15min) 12,8 299 3 13930 59,445 12,61 82,9 23,7 41,4 6,51 0,89
; 4h30 1,68 22 6 476 8,938 9,384 95,1 23,7 47,5 5,84 0,17
; DFI4 50,1 740 7 23570 9,2815 8,618 89,4 23,7 44,7 5,96 0,99
i Sh 2,49 35 3 889 9,691 10,02 82,3 24,1 41,2 5,98 0,08

DESCARGA

FUNDO 47,8 689 14 21780 27,851 11,85 92,8 24,1 46,4 5,8 1,3

MAX 3,12 65,00 17,00 2222,00 54,97 11,80 95,10 25,00 47,50 6,13 0,23

MED 1,98 41,20 8,30 1193,60 17,12 10,10 80,29 24,47 40,16 5,85 0,15
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MIN 1,10 22,00 3,00 476,00 7,03 8,96 76,10 23,70 38,10 | 5,55 0,08
DESVPAD 0,60 13,58 5,17 583,43 14,41 0,90 5,60 0,44 2,78 0,21 0,04
%remocio MAX 60,71 66,32 21,43 65,90 -133,06 13,04

%remocio MED 75,09 78,65 40,71 81,68 27,40 25,56

%remocio MIN 86,15 88,60 78,57 92,69 70,22 33,95

%ACRESCIMO 20,00
%REMOCAO

BRUTA-FC 68,64 81,87 78,57 86,36 58,91 26,16

cu Turbidez Cor ap. Cor verd. Cial'mbact. Clorofila-a COoT Condutividade Temp. (6C) STD pH Al Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)
BRUTA 6,64 149 16 5546 20,3595 11,97 77,4 24,9 38,7 6,32 0,11
1 | 30min 0,998 25 5 97 6,7325 10,86 95 24,6 47,5 6,06 0,12
2 | 1h 1,34 2 2 56 5,5515 10,95 96,6 24,6 48,3 6,12 0,12
3 | DFI1 32,4 545 8 27891 66,8585 11,81 79,9 24,4 39,9 6,28 0,95
4 | 1h30 1,81 25 4 284 30,012 10,34 120,8 24,8 60,5 7,07 0,11
5(2h 1,95 14 12 562 7,0475 11,24 74,7 24 37,3 6,33 0,14
6 | DFI2 16,5 352 14 22654 29,825 10,95 78,5 24 39,2 6,32 0,413
7 | 2h30 2,19 21 9 345 5,425 9,518 74,4 24 37,2 6,46 0,15
8 | DFI3 13,5 312 16 17265 4,584 10,79 78,8 24,1 39,4 6,42 0,61
9 |3h 2,48 23 1 1025 24,2835 9,592 75,6 24 37,8 6,45 0,2
?E;g%RGA 54,6 758 25 21982 45,781 11,56 110,8 24,1 55,4 6,4 0,98
MAX 2,48 25,00 12,00 1025,00 30,01 11,24 120,80 24,80 60,50 7,07 0,20
MED 1,79 18,33 5,50 394,83 13,18 10,42 89,52 24,33 44,77 6,42 0,14
MIN 1,00 2,00 1,00 56,00 5,43 9,52 74,40 24,00 37,20 6,06 0,11
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DESVPAD 0,55 8,98 4,23 358,70 10,99 0,73 18,44 0,37 9,26 0,36 0,03
%remocio MAX 62,65 83,22 25,00 81,52 47,41 6,10

%remocio MED 72,97 87,70 65,63 92,88 35,29 12,98

%remocio MIN 84,97 98,66 93,75 98,99 73,35 20,48

%ACRESCIMO -81,82
%REMOCAO

BRUTA-FC 62,65 84,56 93,75 81,52 -19,27 19,87

cu Turbidez Cor ap. Cor verd. Cialrlobact. Clorofila-a COoT Condutividade T () STD pH Al. Residual
(uT) (uH) (uH) (cél/ml) (mg/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L)

BRUTA 9,3 98 12 6157 21,457 12,88 78,2 24,5 39,1 7,45 0,08
1 | 30min 0,71 15 6 81 8,745 10,75 85 24,6 42,5 6,85 0,11
2 | 1h 0,76 10 3 35 6,124 9,65 84,6 24,5 42,3 6,78 0,15
3 | 1h30 0,84 19 5 47 7,325 9,87 84,1 24,4 42 6,6 0,13
4 | 2h 0,69 14 4 32 7,458 10,54 85,3 24,6 42,6 6,5 0,14
5 | 2h30 0,71 16 6 38 8,018 10,23 87,1 24,4 43,5 6,4 0,16
6 | 3h 0,75 11 7 30 9,134 8,69 90 24,3 45 6,3 0,14
7 | DFI1 58,79 323 14 17895 67,857 11,82 95,2 243 47,6 6,8 1,05
8 | 3h30 0,85 20 8 247 8,926 9,864 89,1 24,2 44,5 6,75 0,21
9 | DFI2 45,12 467 16 10526 24,568 10,5 92,1 24,1 46 6,9 0,63
(1) 4h 0,7 35 10 321 9,54 9,87 88,2 24,1 44,1 6,53 0,15
} 4h30 0,71 13 9 345 8,778 8,99 88,8 24 44,4 6,3 0,18
é DFI3 23,89 480 18 6214 21,843 10,03 89,6 24 44,8 6,7 0,25
é 5h 0,75 64 19 458 15,745 9,64 87,2 243 43,6 6,5 0,35
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i 5h30 0,82 97 25 675 12,478 9,33 87,5 242 43,7 6,6 0,49
DESCARGA
T 60,7 570 31 15874 42,665 12,09 98,5 24,5 49,25 6,3 0,76
MAX 0,85 97,00 25,00 675,00 15,75 10,75 90,00 24,60 4500 | 6,85 0,49
MED 0,75 28,55 9,27 209,91 9,30 9,77 86,99 24,33 43,47 | 6,56 0,20
MIN 0,69 10,00 3,00 30,00 6,12 8,69 84,10 24,00 42,00 | 6,30 0,11
DESVPAD 0,06 27,56 6,75 218,44 2,67 0,62 1,99 0,20 1,00 0,18 0,12
%remocio MAX 90,86 1,02 -108,33 89,04 26,62 16,50
%remocio MED 91,90 70,87 22,73 96,59 56,67 24,15
%remocio MIN 92,58 89,80 75,00 99,51 71,46 32,50
%ACRESCIMO -512,50
%REMOCAO
BRUTAFC 91,18 1,02 -108,33 89,04 41,85 27,53
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ANEXO A - Projeto do Filtro Bifluxo

MEMORIAL DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PILOTO
(GHISI, 2019)

C isticas basi o fil i Jado:

- Dupla camada filtrante (antracito + areia);

- Presenca de descarga de fundo intermedidria com inje¢do na interface
areia-pedregulho;

- Camaras de carga independentes para ambos os fluxos, com taxa constante
Nnos mesmos;

- Uso de bocal desmontével como dreno de agua filtrada (diametro externo
dos discos = 80 mm; didmetro interno junto aos discos = 32 mm; didmetro interno na conexao
=17 mm);

- Taxa de filtragdo total de 400 m3/m2.d (sendo 200 no fluxo ascendente e

200 no fluxo descendente).

Di . o filtro:
1) Sistema de coleta do filtrado

1.1)  Vazdo de 4gua filtrada
Considerando Diametro do Filtro Piloto de 250 mm:
Q=400 m3/mz.d x (m x (0,125 m)2) = 19,64 m3/d = 0,82 m3s/h = 2,28E-4 m3/s = 13,64

L/min

1.2)  Tubulag¢des imediatas do filtrado (Velocidade maxima: 1,25 m/s - Richter e Azevedo
Netto (1991))
Q=V.A Q=228E4ms/s
Adotando DN25 (Qint = 21,6 mm) V = 0,62 m/s

O diametro do efluente da unidade adotado é de 25 mm, mantendo uma velocidade
abaixo do limite recomendado. Esse ¢ o didmetro desde a saida da crepina até o exterior do
filtro.

1.3) Incremento da perda de carga hidraulica devido ao sistema de coleta do filtrado

Q=V.A|Q=2,28E-4 m3/s; Adotando DN25 (@int = 21,6 mm) V = 0,62 m/s
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O diametro do efluente da unidade adotado é de 25 mm, mantendo uma velocidade
abaixo do limite recomendado. Esse ¢ o didmetro desde a saida da crepina até o exterior do

filtro.

1.4) Incremento da perda de carga hidraulica devido ao sistema de coleta do filtrado

Formula de Fair-Whipple-Hsiao (didmetros abaixo de 50 mm e PVC):

J=0,0008695 (Q1,75 / Da,75) = 0,0008695 (2,28E-4 1,75 / 0,0216 4,75) = 0,03m/m

Ah=JxL=0,03 m/mx 2,15 m (comprimento da mangueira) = 0,065 m

Perda localizada na expansao de didmetro do bocal para a mangueira: Ah = (K x V2)/
2g=(0,7x1,412) / (2x9,81)=0,07 m*1,41 m/s ¢ a velocidade do liquido na por¢ao de menor
diametro da singularidade

Registro de globo totalmente aberto: Ah = (K x V2) /2g = (10 x 0,462) / (2 x 9,81) =
0,10 m*0,46 m/s ¢ a velocidade do liquido no interior da singularidade.

Ha ainda a perda de carga localizada devida a entrada da dgua filtrada na crepina. Para
crepinas de 20 mm e sem tubo para ar, como a utilizada neste trabalho, e a vazao de filtracao,
a perda de carga localizada durante a filtragdo ¢ de 0,10 mca (HIDRO SOLO, 2019).

Total: 0,33 mca.

Tubulacées de 4 filtrad

Para as tubulacdes afluentes, Richter e Azevedo Netto (1991) recomendam velocidade
maxima de 0,60 m/s. Dessa forma ambos os diametros de 25 ou 32 mm atendem para conduzir
a vazao a ser filtrada em cada um dos fluxos do filtro. Diametro de 32 mm ¢ adotado entre a
camara de carga e o fundo do filtro (fluxo ascendente) e também para condu¢do da dgua entre

o distribuidor de vazao e o filtro (para ambos os fluxos).

Camadas fil | ia d s fil

Richter e Azevedo Netto (1991) explicam que para se evitar a mescla excessiva das
camadas de antracito e areia, o tamanho efetivo do primeiro deve estar entre 1,8 e 2,1 vezes o
tamanho efetivo (dio) da ultima. Dessa forma, empregam-se areias de tamanhos efetivos de
0,50 € 0,60 mm, e antracito com 1,05 mm de tamanho efetivo.

A areia de menor granulometria ¢ empregada na por¢do de 30 cm superior do filtro
ascendente, além da camada de areia do filtro descendente, de forma a manter uma camada

uniforme no entorno do bocal de drenagem do filtrado e evitar qualquer acaimulo de so6lidos
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préximo a esse dispositivo, em interfaces de materiais filtrantes de granulometria diferente. De

acordo com Vignesan et al. (1983), o coeficiente de uniformidade (Cu) dos materiais filtrantes

¢ de 1,5. A Tabela 1 ilustra a relagdo de parametros adotados relativos a camada filtrante.

Tabela 1 — Configuracdo da camada filtrante.

1,40 m inferiores

Parametro Valor/Descrigao
[Espessura da camada de antracito 0,60 m
IDiametro efetivo do antracito 1,07 mm
. Coeﬁgiente de uniformidade do 155
IPor¢do superior do filtro (fluxo descendente)antracito ’
[Espessura da camada de areia 0,25 m
IDiametro efetivo da areia 0,51 mm
Coeficiente de uniformidade da areia 1,47
[Espessura da camada de areia 1,70 m
Tamanho efetivo da areia usada nos 0,30 m superiores 0,51 mm
o Coeficiente de uniformi.dade da areia 1.47
Por¢do inferior do filtro (fluxo ascendente) jusada nos 0,30 m superiores ’
Tamanho efetivo da areia usada nos 0.58 mm

Coeficiente de uniformidade da areia usada nos 1,40 m inferiores

1,74

Fonte: O autor (2020).

Camada suporte

Na escolha da camada suporte para o presente projeto, levou-se em consideracdo o

recomendado por Di Bernardo e Dantas (2005). A configuracao adotada ¢ a disposta na Figura

1, quanto a lavagem com ar e 4gua, suprimindo-se a camada superior e a da base (de 25,4 a 50,0

mm) por se tratar de um filtro em escala piloto. A profundidade total da camada suporte ¢ de

30 cm.

Figura 1 — Disposigdo da camada suporte
127a254mm [ .05
6,4a12,7 mm St l
3,226,4 mm .10
64a127mm |~ )
127a254mm | ] .05

Fonte: O autor (2020). 7

Previu-se um fundo falso formado por um Cap invertido perfurado de 200 mm de

diametro, localizado abaixo da camada suporte, de forma a possibilitar a entrada e distribuicao

da 4gua a ser filtrada e da dgua d

Retrolavagem

e retrolavagem.
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1) Expansao desejada do leito filtrante e velocidade ascensional da agua de lavagem

Na pratica s3o consideradas expansdes entre 25 e 50%, sendo 40% um valor
comumente empregado (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Neste projeto, que possui um
leito filtrante bastante profundo, e com o objetivo de se evitar uma altura total muito elevada
do filtro, ¢ adotada uma expansdo de 30% da porcao do leito filtrante composta pela areia mais
grossa (0,60 mm), que dentre os materiais empregados, ¢ o que exige maior velocidade
ascensional para expandir.

Richter e Azevedo Netto (1991) indicam que para promover tal expansao de areia com
tamanho efetivo de 0,60 mm, a faixa de velocidade ascensional é de 0,85 a 1,05 m/min.
Adotando-se uma velocidade durante a lavagem de 0,85 m/min, atinge-se uma expansdo de
40% da camada de areia mais fina (0,50 mm) e de 50% do antracito. Dessa forma, todos os
valores de expansdo permanecem na faixa recomendada.

Portanto, durante a retrolavagem, a fluidificacdo dos materiais filtrantes deveria chegar
a seguinte altura calculada sobre a superficie da camada filtrante quando na disposi¢do de
operagao do filtro:

H=1,40mx 0,30+ 0,55 mx 0,40 + 0,60 m x 0,50 = 0,95 m.

A velocidade ascensional de lavagem citada, equivalente a 51 m?*m?h, ainda esta
compreendida na faixa recomendada por Hamann e Mckinney (1968) e Vignesan et al. (1983)

para lavagem de filtros bifluxos, 47,5 a 55 m*/m?.h.

Vazio de 4gua para retrolavagem

0,85 m3/m2.min x 0,0491 mz = 0,0418 m3/min ou 42 L/min

2) Dimensionamento da tubulacao de agua para lavagem

Para a tubulag@o que transporta dgua para lavagem, Richter e Azevedo Netto (1991)
indicam uma velocidade maxima de 3,60 m/s. A vazao de dgua de lavagem ja calculada no item
anterior ¢ de 42 L/min, sendo adequado entdo um didmetro de no minimo 20 mm. Foi adotado
um didmetro de 32 mm (Qint=27,8 mm), sendo que, dessa forma, a velocidade no interior da

tubulacao ¢ de 1,15 m/s.

3) Tempo nominal e volume de agua de lavagem

Di Bernardo et al. (2017) recomendam um tempo nominal de 7 a 10 minutos para
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lavagem dos filtros. Adotou-se um tempo nominal de 10,0 minutos para lavagem do filtro.
Tendo-se esse tempo estabelecido e a vazao de lavagem calculada, calcula-se que o volume de
lavagem do filtro:

0,0418 m*/min x 10 min = 0,418 m*® de agua para lavagem do filtro, ou seja, o
reservatorio de lavagem deveria possuir um volume maior que esse valor. Por seguranga,

adotou-se um reservatério com capacidade de 1.000 litros.

4) Locacao e dimensionamento do tubo coletor de 4gua da lavagem

Richter e Azevedo Netto (1991) indicam que a altura minima da extremidade inferior
das calhas ou tubo coletor, sobre a superficie do leito filtrante em repouso, depende da expansao
maxima prevista para o material durante a sua lavagem. Essa altura foi calculada anteriormente
e vale 0,95 m, que somada a folga recomendada de 0,15 m, passa a 1,10 m, sendo este entdo o
valor adotado

Uma tubulag¢do de 25 mm (Qint = 21,6 mm) de diametro para a coleta da dgua de

lavagem permite uma velocidade méxima de 1,91 m/s, sendo esse o didmetro adotado.

5) Operagao da lavagem do filtro

A lavagem ¢ realizada por meio do uso de um conjunto motor-bomba centrifuga de
poténcia igual a 1 cv conectado a um segmento de tubulacdo de 32 mm, com a outra
extremidade ligada ao fundo do filtro. Esse esquema ainda conta com um registro para o
controle da vazdo, de forma a se garantir o fornecimento da vazdo especificada para a
retrolavagem. Afere-se a vazao com o uso de uma proveta graduada de 1,0 L e um cronémetro,
coletando-se a 4gua na extremidade da tubulacdo que a conduz ao esgotamento. A dgua a ser

usada ¢ agua filtrada pelo proprio sistema piloto.

6) Descarga de fundo intermediaria na interface

Previu-se, conforme recomendagao de Di Bernardo (2003) para filtros ascendentes,
neste modelo de projeto, a operacdo de descarga de fundo intermediaria com inje¢do na
interface antes da aplicacdo da retrolavagem da unidade filtrante. Portanto, ¢ prevista uma
derivagdo da tubulacdo de fornecimento de agua de lavagem, de mesmo diametro 32 mm,
passando ao longo da interface entre a subcamada mais superficial da camada suporte e o fundo
da camada de areia mais grossa, por¢ao inferior do leito filtrante. O trecho de tubulagdo do
interior da secdo do filtro ¢ devidamente perfurado, e a drenagem dessa porc¢ao de agua que

realiza a lavagem da camada suporte ocorre por um dreno de fundo, localizado no fundo do
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filtro.
Essa operacao ¢ indicada também durante a operacao do filtro, objetivando prolongar
a carreira de filtragdo, no caso de se atingir a carga hidraulica méxima da porg¢do do filtro

ascendente previamente ao da carga do escoamento descendente

7) Determinacao da necessidade de lavagem

Neste projeto ¢ adotado o regime de taxa de filtragdo constante, ou seja, a taxa nominal,
assim como a vazao de agua a ser filtrada, ndo se altera ao longo da operagao do filtro (nos
testes em filtragdo bifluxo).

Para a determinacdo da coluna de adgua sobre o topo do leito filtrante, ao inicio das
carreiras de filtracdo, considerando-se a porcdo descendente: somam-se a perda de carga
provocada pelo sistema de drenagem do filtrado e a perda promovida pelo fluxo da agua no
filtro descendente quando o leito se encontra limpo. O primeiro valor foi calculado no item 1.3
e vale 0,33 m. O segundo valor ¢ calculado, conforme Di Bernardo e Dantas (2005), pela
Equagdo de Ergun, que resulta em 0,33 m.

Dessa forma, o total da perda de carga no fluxo descendente ao inicio da filtragdo tem
o seguinte valor:

0,33 +0,33 =0,66 m.

Determina-se que a carga hidraulica méxima para o fluxo descendente na Fase 1 do
estudo ¢ de 1,75 m (distancia entre a superficie do leito filtrante e o extravasor da coluna do
filtro). Essa coluna deve ter, entdo, uma altura total de 4,91 m, havendo um extravasor de
diametro 25 mm na altura de 4,68 m.

Na Fase 2 do estudo (Etapa 3), prolonga-se a coluna filtrante e, portanto, a carga
hidraulica disponivel, em aproximadamente 1,0 m. Assim, nessa etapa do estudo o extravasor

a estar locado 2,73 m acima do topo do leito filtrante.

Quanto a porgdo ascendente: somam-se a perda de carga provocada pelo sistema de
drenagem do filtrado, a perda promovida pelo fluxo da dgua no filtro ascendente quando o leito
se encontra limpo, a perda junto a camada suporte, a perda relacionada ao fundo do filtro e a da
passagem da agua na tubulacdo até o fundo do filtro. O primeiro valor foi calculado no item 1.3
e vale 0,33 m. O segundo valor, calculado pela Equagdo de Ergun, equivale a 0,75 m.

Perda na camada suporte - Richter e Azevedo Netto (1991): Ah (cam. sup.) =(Va . H)
/3=(0,21x0,3)/3=0,02 m.
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Quanto ao fundo: Aproximando a configuragdo a ser realizada a blocos universais,
tem-se que para a taxa de filtracao do filtro ascendente, gera-se uma perda de 0,05 m.

No trajeto da dgua pela tubulacdo até o fundo do filtro, tem-se:

Perda de carga na tubulagdo (camara de carga):

J=10,641 x C-1,85 x Q1,85 X D-487 = 3,26E-7 m/m | Ah=J x L (6 m) =1,95E-6¢ m

Perda de carga na tubulacao (entre a camara de carga e o fundo) de 32 mm - Formula
de Fair-Whipple-Hsiao:

J=10,0008695 (Q1,75 / Da,75) = 0,0008695 (1,14E-41,75 / 0,02784,75) = 0,03

m/m Ah=J x L (1,8 m) = 0,054 m

Perda de carga nas singularidades:

2 joelhos (32 mm): Ah=(K x V2)/2g=(0,9x%x0,142) / (2x9,81)=8,99E4m x2=
1,8E3m

2 tés de passagem lateral: Ah = (K x V2) /2g=(2,0x 0,142) / (2 x 9,81) =2,0E-3 m x
2=4,0E3m

Reducdo brusca 75 para 32 mm: Ah = (K x V2) / 2g = (0,38 x 0,142) / (2 x 9,81) =
3,8E-4m

Registro de globo totalmente aberto: Ah = (K x V2)/2g=(10x 0,142) / (2x 9,81) =
0,01 m

Ampliagdo brusca de 32 para 250 mm = 3,14E-o m

Dessa forma, o total da perda de carga no fluxo ascendente ao inicio da filtragdo tem
o seguinte valor: 0,821 m

Determina-se que a carga hidraulica méxima para o fluxo ascendente ¢ de 3,0 m. Essa
consiste, entdo, na altura entre a saida do filtrado e o topo da cdmara de carga. Este ultimo fica
locado aproximadamente 1,0 m acima do topo da coluna do filtro, isto ¢, a 5,90 m do fundo do
filtro. A camara de carga do fluxo ascendente permaneceu com a mesma configuragdo durante

todo o presente estudo.
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ANEXO B - Desenho Técnico Fase 1 (Etapa 1, 2A e 2D)
(GHISI, 2019)
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ANEXO C — Desenho Técnico Fase 2 (Etapa 3)

(GHISI, 2019)
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