INSTITUTO FEDERAL
CEARA

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
DO CEARA PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA E
GESTAO AMBIENTAL

COMPARACAO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO ENTRE
SISTEMAS DE DUPLA FILTRACAO CONVENCIONAL E DUPLA
FILTRACAO DESCENDENTE PRESSURIZADA

Fortaleza
2018



THIAGO DE NOROES ALBUQUERQUE

COMPARACAO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO ENTRE
SISTEMAS DE DUPLA FILTRACAO CONVENCIONAL E DUPLA
FILTRACAO DESCENDENTE PRESSURIZADA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
em Tecnologia em Gestdo Ambiental do
Instituto Federal de Educagdao, Ciéncia ¢
Tecnologia do Ceard — Campus Fortaleza,
como requisito parcial para obtencao do Titulo
de Mestre.

Orientador; Professor. Dr. Francisco Mauricio
de Sa Barreto.

Fortaleza
2018



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio
Instituto Federal do Ceara - IFCE
Sistema de Bibliotecas - SIBI
Ficha catalografica elaborada pelo SIBIIFCE. com os dados forecidos pelo{a) autor(a)

A345¢c Albuquerque, Thiago de Nordes. :
COMPARACAO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO ENTRE SISTEMAS DE DUPLA FILTRACAO

CONVENCIONAL E DUPLA FILTRACAO DESCENDENTE PRESSURIZADA / Thiago de Nordes

Albugquerque. - 2018
90 f.

Dissertacio (Mestrado) - Instituto Federal do Ceard, Mestrado em Tecnologia e Gestio Ambiental,

Campus Fortaleza, 2013,
Orentacio: Prof. Dr. Francisco Mauricio de 54 Barreto.

1. Filtragdo modificada. 2. Tratamento de dgua. I Titulo.
CDD 628




THIAGD DE NORDES ALBUQUERQUE

COMPARACAD DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO ENTRE SISTEMA DE
DUPLAFILTRACAD CONVENCIONAL E DUPLAFILTRACAD DESCENDENTE
FRESSURIZALNA

Mrisscriogie sibmetida 8 Coordenagio deo Cursa de
Pos:Graduagio em Toomolegia e Gestto Aralnenial
shr hxlilale Fadwral die Ceuch sene reguirila pam J
oblemcho @0 ale de Mestie em Tecnolopia ¢
Ciestdo Ambiemtal

Aprovada em 2% 02/ LY

BANCA EXAMINADOR.A,

Pressdeme Prol. D Francisen Maurics de 58 Barretor - Instilaio Federal do Ceara

Slembra Profy. Do Adoara Gondarde: Cosla = Enatiate Federal do Ceard

fembro Profo, Dirn, Ao Barbara de Aradjo Menes - Universidade Federml do Ceard



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as oportunidades em minha vida.

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) por todo auxilio no
desenvolvimento da pesquisa.

A Coordenagdo de aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
auxilio no desenvolvimento da pesquisa.

A meus amigos Wladya Maria Mendes de Oliveira, Enio Costa, Audi Costa, Pedro Ivo
Santos, Daiane Gadelha, Regilla de Paulo, Regina Marrocos e tantos outros que fazem
parte da minha vida.

Agradeco a minha familia meus pais, avos, tia, primos e aos meus professores de
mestrado por todos os ensinamentos.

Agradeco de forma especial ao meu orientador Professor Dr. Francisco Mauricio de Sa
Barreto, meu colega de pesquisa Emanuel Marcel e a banca examinadora Professora
Dra. Adriana Guimaraes Costa e Professora Dra. Ana Barbara de Araujo Nunes.

Agradeco a todos que de alguma forma contribuem para o meu aprendizado.



RESUMO

Com o aumento da degradagdo da qualidade das 4guas armazenadas em mananciais e devido
a necessidade de disponibilizar dgua tratada para a manutencdo das atividades humanas, se
busca elevar a eficiéncia dos métodos de tratamento de dgua para que possam atender os
parametros de qualidade exigidos, despendendo o menor volume de recursos possivel em sua
utilizagdo. O objetivo do trabalho foi comparar a eficiéncia de tratamento entre dois sistemas
de dupla filtracdo convencional e de dupla filtragdo modificado por filtros pressurizados
descendentes. Na pesquisa foram utilizados dois sistemas de filtracdo e comparado a
eficiéncia da carreira de filtragdo, caracteristicas de qualidade da agua filtrada, volumes de
agua filtrada e volumes gasto na realizacdo da retrolavagem. Com relagdo a carreira de
filtracdo o sistema de dupla filtragio convencional apresentou tempo de funcionamento
superior a dupla filtracdo modificada em mais de 5 horas de funcionamento. Os resultados de
turbidez para o sistema de dupla filtragdo convencional ao longo de toda a carreira de filtracao
se mantiveram dentro do exigido pela Portaria de Consolida¢do n° 5/2017 - anexo XX/ M.S.
Em contra partida os resultados de turbidez para o sistema de dupla filtracdo modificada
apresentou valores proximos ou superior ao maximo permitido de acordo com a mesma
legislacdo. Para a avaliagdo da qualidade da 4gua, entre os sistemas de filtragdo, foi
identificado pouca variagdo de qualidade entre os pardmetros analisados. Através dos critérios
estabelecidos na pesquisa, o sistema de dupla filtragdo convencional se demonstrou mais
eficiente na potabilizagdo de aguas para abastecimento humano, uma vez que proporcionou
uma maior quantidade de agua tratada por carreira de filtracdo e os resultados de turbidez
estiveram dentro do valor méximo permitido segundo a Portaria de Consolidag¢dao n° 5/2017 -
anexo XX/ M.S.

Palavras-chave: Filtracio modificada, Tratamento de agua, Pressurizacao.



ABSTRACT

With the increasing degradation of the quality of the water stored in water resources and
because of the need of treat water for a maintenance of the human activities, seeks to raise the
efficiency of water treatment methods so that they can supply the quality requirements, while
expending the least amount of resources available in its use. The objective of this work was to
compare the treatment efficiency between two conventional double filtration systems and
double filtration modified by downstream pressurized filters. In the research, two filtration
systems were used, comparing filtration career efficiency, quality of filtered water, volumes
of filtered water and volumes used to perform backwash. Regarding the filtering career, the
conventional double filtration system showed a longer operating time than the double
filtration modified in more than 5 hours of operation. The turbidity results for the
conventional double filtration system over the entire filtration career were kept within the
requirements of Consolidation Ordinance No. 5/2017 - annex XX / MS. Contrary to the
turbidity results for the dual system filtration, even in the initial period, already presented
values close to the maximum allowed according to the same legislation. For the evaluation of
water quality, among the filtration systems, little quality variation was identified for the
parameters analyzed. Through the tests established in the research, the conventional double
filtration system has been shown to be more efficient in drinking water treatment for human
supply, since it proposes a higher amount of treated water per filtration stroke and turbidity
results according to a Consolidation Ordinance n 5/2017 - Annex XX / MS.

Keywords: Modified filtration, Water treatment, Pressurization.
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1 INTRODUCAO

Com o rapido crescimento populacional existente nas grandes cidades uma maior
demanda por dgua dos mananciais vem sendo solicitada pelas populagdes. Essas dguas devem
possuir qualidade e quantidade satisfatorias para o desenvolvimento das atividades humanas,
compatibilizando sua utilizacdo para diversas finalidades como recreacdo, agricultura,
utilizacdo industrial, entre outros usos.

Em virtude da expansdo urbana desordenada maiores sdo as pressdes existentes sobre
0s mananciais proximos a essas regioes. Os mananciais superficiais passam a sofrer diversos
impactos provenientes do aporte de efluentes domésticos, remogdo da mata ciliar, deposi¢do
de residuos sdlidos, o que provoca reducdo dos volumes e da qualidade existente nos corpos
de agua. Em condi¢des de pobreza somada as flutuagdes climaticas e o mau uso do solo
potencializa-se a degradacdo da qualidade da agua e reducdo de sua oferta, aumentando o
conflito pela utilizagdo dos recursos hidricos (COSTA et al., 2016).

Nesse contexto, o sistema de abastecimento trabalha de modo a suprir as demandas de
agua existentes, assegurando a todos dgua em condigdo de quantidade e qualidade
satisfatorias para o desempenho de suas atividades (BRASIL, 2017).

A escolha da tecnologia de tratamento a ser empregada na potabilizacdo das dguas se
encontra diretamente relacionada as respectivas caracteristicas qualitativas da agua do
manancial (BRASIL, 2005). Para aguas com excelente qualidade, sistemas mais simplificados
e de menor custo podem ser utilizados, mas a medida que a qualidade da 4dgua bruta se torna
reduzida, tecnologias mais complexas e de maior custo financeiro sdo requeridas, podendo em
alguns casos especificos se tornar economicamente invidvel a exploragdo de um manancial
(REIS, 2016).

De acordo com a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH, 2016), o
municipio de Fortaleza apresenta reducdo da qualidade das dguas superficiais utilizadas para o
abastecimento da populagdo, decorrente do prolongado periodo de escassez hidrica, fator esse
que ocasiona a reducdo dos volumes e da qualidade de 4gua armazenada nos agudes da regido.

Em virtude dos problemas naturais existentes e da dificuldade do sistema de
tratamento atual em manter a qualidade da 4gua exigida pela Portaria de Consolidagdo n°
5/2017 - anexo XX/ Ministério da Saude, que dispdem sobre os padrdes de potabilidade de
agua para abastecimento, novas tecnologias de tratamento sdo estudadas com o intuito de
aperfeicoar a eficiéncia do tratamento e reduzir os custos operacionais.

Tecnologias modificadas baseadas no processo de dupla filtragdo convencional
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vém ganhando espaco pelos bons resultados obtidos, alguns exemplos sdo: dupla filtragdo por
filtros ascendentes estudada por Machado e Sens, por filtros pressurizados ou por filtros de
lavagem continua estudados respectivamente por Lima e Capelo neto, Machado e Sens, tais
tecnologias em escala piloto quando testadas apresentaram bons resultados de qualidade e
quantidade de dgua produzida, sendo indicadas como tratamento de aguas para abastecimento

publico.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

e Analisar se a agua tratada por um sistema de dupla filtracdo modificado em escala
piloto, composto por dois filtros descendentes pressurizados, apresenta qualidade

superior ao tratamento por dupla filtracdo convencional.

2.2 Especificos

e Verificar se a tecnologia de dupla filtragdio modificada atende aos parametros de

qualidade requeridos para o tratamento de 4agua para o abastecimento humano

apresentados na Portaria de Consolidagao n° 5/2017 - anexo XX/ M.S;

e Analisar a duragdo das carreiras de filtragdo e o consumo de 4gua utilizada para a

retrolavagem das unidades de filtragao.

e Avaliar a produtividade do sistema proposto em comparacdo ao sistema de dupla

filtragdo convencional.
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3 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com a Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 - M.S, capitulo II art 5°,
entendesse como sistema de abastecimento de dgua o conjunto de obras, servigos e
equipamentos destinados a captar, aduzir, tratar e disponibilizar 4gua em quantidade e com
qualidade satisfatoria aos seus consumidores. A fung¢do principal desses sistemas sejam esses
de natureza publica, privada ou mista ¢ assegurar um servi¢o apropriado de abastecimento de
agua maximizando a eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos promovendo uma infra-
estrutura de abastecimento eficiente e eficaz (ALEGRE et al., 2004).

Os sistemas de abastecimento de dgua se configuram como a solugdo coletiva mais
eficiente e econdmica para abastecimento de agua de uma comunidade permitindo expansao
do sistema, onde no momento inicial o projeto contempla a situagdo atual e a possibilidade de
futura expansdo mediante o crescimento da densidade demografica (YOSHIMOTO, 2015).
Em locais que apresentam inexisténcia desses sistemas, baixos indices de cobertura ou
mesmos que apresentam elevada incidéncia de problemas operacionais, os riscos associados
ao consumo de aguas improprias se torna alto, e muitas vezes a populacdo opta por buscar
fontes complementares para abastecimento de 4gua intensificando seus riscos ao consumirem
agua em condi¢cdes inadequadas (SILVA et al., 2016). Com o objetivo de minimizar os
problemas operacionais: baixa eficiéncia do processo de distribui¢do, consumo excessivo de
agua, reclamagdo dos usudrios, e favorecer uma disponibilizacdo adequada de agua, vém se
desenvolvendo ferramentas de melhorias operacionais que atuem sobre as principais
necessidades existentes no sistema (SILVA, CAMPOS e SANTOS, 2016).

Para Araujo et al., (2016), a regido nordeste apresenta desempenho geral considerado
satisfatorio em relacdo ao indice de cobertura de 4gua disponibilizado pelos sistemas de
abastecimento com base nas informagdes apresentadas no Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento, porém, dentre os Estados que compdem essa regido identifica-se uma
elevada desproporcionalidade de cobertura, além de diversos outros problemas operacionais
no sistema de abastecimento, como vazamentos em rede e ramais € consumo ndo faturado
entre outros elencados pelos autores em seu trabalho.

Em estudo desenvolvido no municipio Juazeiro do Norte-Ceara foi verificado que
mesmo dispondo-se de toda uma estrutura de abastecimento instalada, que atende a 84,93%
do municipio, em uma analise de 12 meses o parametro Coliformes totais esteve fora dos
padrdes permitidos na maioria dos meses avaliados, demonstrando a necessidade de

intensificacdo do monitoramento das aguas distribuidas a populacao (ALVES et al., 2017).
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3.1 Parametros de qualidade de agua

Segundo Funasa (2014), diferentes pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos sdo
utilizados como indicadores da qualidade da agua para representar uma diversidade de
processos que se desenvolvem no corpo hidrico, através dos parametros € possivel estabelecer
critérios de qualidade e utilizagdes que podem ser previstas para a mesma.

Dentre os parametros fisicos aqueles que mais apresentam destaque no monitoramento
da qualidade da 4gua e para a escolha da tecnologia de tratamento a ser utilizada sdo: Cor e
turbidez (LIBANIO, 2008).

A cor pode ser dividida em verdadeira quando manifestada através de compostos
naturais dissolvidos na amostra ou aparente quando sua coloracdo ¢ modificada por
intermédio de dissolugdo de compostos provenientes da agdo antropica como descarga de
efluentes e lixiviagao de residuos (LIBANIO, 2008).

De acordo com Santos e Sampaio (2009), nos mananciais superficiais em espacial no
acude gavido em Fortaleza onde foi desenvolvida a pesquisa o pardmetro cor tende a se elevar
quando do momento de precipitacdes, segundo os autores esse acréscimo de valor ocorre
devido o maior contato da agua com diferentes materiais de origem mineral e vegetal além de
substancias humicas presentes na regido.

Em relagdo ao parametro turbidez a Portaria de Consolidagcdo n° 05/2017 apresenta os
valores maximos permitidos para a garantia da qualidade de agua disponibilizada para
abastecimento humano. Segundo a Portaria valores muito elevados acima de 0,5 uT na saida
dos sistemas de filtragdo rdpido podem vir a dificultar o processo de desinfeccdo
comprometendo a eficiéncia de tratamento.

Dentre os pardmetros quimicos que influenciam no processo de tratamento e na
qualidade de agua distribuida a populacdo temo: pH, dureza, cloretos, amodnia, nitrito, nitrato,
sulfatos, dentre outros analisados segundo a recomendacdao fornecida pela Portaria de
Consolidac¢ao n® 05/2017.

Valores de pH muito baixos podem causar problema de corrosdo de estruturas
maquinas e equipamentos, valores muito elevados podem causar processos de incrustacdo. O
controle do pH em uma faixa aceitdvel entre 6,5 e 9,5 assegura a manutencdo da boa
qualidade das estruturas do sistema de abastecimento além de assegurar uma boa eficiéncia
dos processos de coagulagdo e floculacdo que necessitam de um controle mais atuante do pH
para manuten¢do da qualidade do processo (Funasa, 2014).

Com relacdo aos parametros nitrito e nitrato, estes por sua vez estdo associados a



13

problemas de satide quando consumidos em grande quantidade, problemas gastrointestinais e
anemias sao os mais comumente associados ao seu consumo sendo assim de interesse da
saude publica regular os limites méaximos desse composto na agua de abastecimento
(KINDELIN, 2010).

Os demais parametros como: dureza, sulfatos, amdnia, cloretos, sdo apresentados na
Portaria de Consolidagcdo n°® 05/2017 como organolépticos estando associados ao desejo ou
rejeicdo de uma populacdo ao consumo de uma dgua mediante a variagdo de concentragao
desses. Tais parametros quando discrepante dos valores recomendados pela portaria pode
ocasionar uma rejeicdo da agua por parte da populacdo mesmo que essa ndo apresente
qualquer risco ao ser consumida.

Dentre os parametros bioldgicos avaliados no processo de tratamento, a Portaria de
Consolidacdo n° 05/2017 apresenta os Coliformes totais e Escherichia cole como indicadores
da qualidade de 4dgua, sendo requerida sua auséncia na saida do tratamento para que a mesma
esteja apta ao consumo humano.

De acordo com a Cagece (2018), parametros como: turbidez, cor, fluor, Coliformes
totais, Escherichia coli sdo avaliados a cada duas horas de operacdo para atestar a eficiéncia
do sistema e a qualidade da agua distribuida. Outros parametros como: dureza, cloretos,

alcalinidade sdo avaliados de forma semanal.

3.2 Etapas do abastecimento de agua

De forma geral, os sistemas de abastecimento de agua sdo compostos de diversas
unidades entre as quais podem se citar (Figura 01): manancial, captacdo, estacao elevatoria de
agua bruta, adutora de dgua bruta, estacdo de tratamento de agua, adutora de agua tratada,

reservatorio e rede de distribui¢do (AMORIM, 2016 ¢ SORIANO, 2016).

Figura 1- Sistema de abastecimento de agua

Curso de dgua Estacko de Rede de
T l:ut.'smcntu distnbuigio
de Agua Reservatorio
Captagdo
o - &=
Adutora de Adutora de
—.—ﬂ agua bruta dpua tratada
Estacio
elevatdria
de dgua bruta

Fonte: TSUTIYA (2006).
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Cada etapa do sistema de abastecimento durante sua operacdo apresenta um conjunto
de dispositivos integrados a unidade que auxilia no atendimento das demandas solicitadas.
Entretanto, devido ao processo de operagdo regular torna-se recorrente o surgimento de
problemas nesses dispositivos, incitando assim uma busca continua de um melhor
gerenciamento que possa fornecer maior confiabilidade operacional aos dispositivos

utilizados (SOUZA et al., 2015).

3.2.1 Manancial de dgua

De acordo com a Fundagdo Nacional de Satide - FUNASA (2014), os mananciais sdo
considerados todas as fontes de dgua superficiais, subterraneas e aguas de chuva, que podem
ser utilizadas no abastecimento de 4gua para consumo humano. Em éareas em que existe um
elevado crescimento urbano e consequentemente elevado consumo de 4dgua, € necessario que
a disposicao final dos efluentes gerados deva ocorrer apods seu tratamento, de modo que nio
venham a comprometer a qualidade dos mananciais quando dispostos nesses (GIATTI, 2007).

Os mananciais podem ser agrupados em dois segmentos: os mananciais superficiais -
rio, lago, represa e cisterna; € 0s mananciais subterraneos - pogos rasos ou profundos
(FUNASA, 2014).

O abastecimento de uma regido pode ser realizado por um tnico manancial conforme
verificado nos estudos de Silva e Tozi (2016), que observaram para o municipio de Santa
Helena, no Estado do Maranhdo, abastecimento somente por manancial subterraneo ou
abastecimento por mais de um manancial, como no caso do municipio do Oiapoque no Estado
do Amapa que apresenta abastecimento por manancial superficial e subterraneo
respectivamente com capacidade de atendimento de 30% e 70% da populacao (SOARES,
BRARYMI, PALHARES, 2015).

As caracteristicas fisico-quimicas e biologicas de um manancial superficial destinado a
abastecimento estdo diretamente ligadas a carga poluidora que esse recebe durante seu curso,
por acdo antropica ou natural, de modo que na presenca de valores superiores ao limite
maximo permitido algumas utilizagdes podem ficar comprometidas (THOMAS et al., 2016 ¢
CORREIO et al., 2016). Do mesmo modo, os mananciais subterrancos também terdo as
caracteristicas de suas dguas influenciadas por algumas condi¢des entre essas a composicao
do terreno e da rocha no qual se encontram (NUNEZ-GOMES et al., 2016).

Segundo Costa et al., (2015), o lancamento de esgotos domésticos ndo tratados nos
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ambientes acabam por reduzir a qualidade das dguas subterraneas, mas principalmente a
qualidade dos mananciais superficiais: rios e lagos pela maior exposicdo dessas aguas aos
contaminantes. Rocha e Nishio (2016), corroboram com a ideia de maior exposi¢do dos
mananciais superficiais alegando que, entre outras fontes de poluicdo, sua contaminagao pode
ocorrer por irrigagdo agricola, disposi¢do incorreta de efluentes, residuos sélidos e compostos
como hidrocarbonetos. Para Conceigao (2015), uma fonte comum de contaminagdao de
manancial subterraneos sdo os cemitérios, que através do necrochorume, rico em nutrientes,
reduz a qualidade das dguas quando infiltram no solo.

Dentre os parametros que interferem no tratamento da dgua e apresentam relagdo
intrinseca com a 4gua presente no manancial podem se citar a cor, que pode ser de origem
natural por ferro ou manganés dissolvido ou decorrente da decomposi¢cao de material vegetal
e turbidez, decorrente de particulas finamente divididas como areais e siltes (LEIRA et al.,
2017). Segundo Soares et al., (2016), altos valores de cor e turbidez estdo associados a
elevada concentracdao de coliformes o que pode vir a dificultar a eficiéncia dos processos de
desinfeccdo. Araujo, Freitas e Baggio Filho (2016), apresentam a turbidez e cor como um
mecanismo indicador de qualidade da 4gua, para altos valores desses pardmetros maiores
serdo os custos com o tratamento das aguas. Além dos processos e parametros ja citados
outras caracteristicas naturais também podem gerar redug¢do da qualidade das aguas em
mananciais, como a presenca excessiva de algas e matéria organica presentes nos ambientes
(PAIXAO, SILVA e ANDREOLAR, 2015).

Dentre os métodos utilizados para reduzir a degradacdo dos mananciais sdo propostos
a manutenc¢do e a ampliacdo da cobertura vegetal proximo aos reservatdrios, maior realizagdo
de avaliagdes de qualidade da agua e adog¢dao de normas que passem a promover o controle e
prote¢do dos recursos hidricos (GARDIMAN JUNIOR e SIMOURA, 2015 e CORREA,
2015).

Segundo Santos e Caldeira (2016), outras medidas podem ser adotadas para
manutengdo da qualidade das 4guas presentes no manancial: zoneamento das éareas de
expansao urbana, manuten¢do da fauna e flora, protecdo da mata ciliar, controle dos processos
erosivos e de assoreamento dos rios, além de introduzir sistemas de tratamento de efluente.
Entretanto, com o objetivo de proteger os mananciais pode ser necessario ainda a adogdo de
medidas combinadas pela qual as condigdes de qualidade das &4guas possam ser

adequadamente asseguradas (PINTO, 2016).
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A unidade de captacdo consiste no conjunto de estruturas ou dispositivos moveis ou

fixos construidos ou instalados junto ao manancial, para a tomada de agua que ira suprir o

sistema de abastecimento (CAETANO e FRANCISCO, 2016) (Quadro 01).

Quadro 1- Estruturas de captagio de agua

Tipo de captacao

Utilizacao

Superficie de coleta

Agua de chuva

Caixa de tomada

Nascente de encosta

Tomada direta

Rios, lagos e agudes

Galeria filtrante

Fundo de vale

Poco escavado

Lengol freatico

Poco tubular profundo

Lengol subterraneo

Fonte: FUNASA (2006).

Segundo a Fundagdo Nacional de Saude (2006), na captacdo o conjunto de
equipamento e instalacdes adotados deve atender as demandas da populagdo ao longo do
horizonte de projeto, assegurando os volumes minimos necessarios para o desempenho das
atividades previstas.

Em determinados periodos de seca, em funcdo da reduc¢do dos volumes de dgua nos
mananciais, a capta¢do pode vir a ser prejudicada por isso podem vir a ser adotadas estruturas
de barramentos com o intuito de facilitar a captacdo, como no municipio de Uberaba que
dispdem de um barremento para elevacdo do nivel da dgua (SILVA, 2016). De acordo com
Castro et al., (2014), as estruturas de barramento, através do acimulo de 4dgua, permitem a
constante recarga dos aquiferos através de percolacdo a qual s6 ocorreria, sem essa estrutura,
em periodos chuvosos. Desse modo, ¢ interessante que a estrutura a ser implantada na
captacdo das dguas entenda a dindmica entre as dguas superficiais e subterraneas (CASTRO et
al.,2014).

Assim, mediante o tipo de captacdo a ser utilizado, algumas condi¢cdes devem ser
verificadas antes de sua implantacdo, como por exemplo, para pocos deve ser verificado as
caracteristicas de explotacdo do aquifero, existéncias de restricdes hidrogeologicas e a
qualidade da dgua (SILVA, MONTEIRO e FRANCA, 1999). J4 na utilizagao de superficies de

coleta se torna importante avaliar as caracteristicas do reservatorio, sua prote¢do sanitaria,
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condi¢do das tubulagdes de transporte e cumprir o procedimento de operagdo recomendado

para se obter dguas com qualidade satisfatoria (ANDRADE NETO, 2016).

3.2.3 Adutoras de dgua bruta e dgua tratada

As adutoras sdo tubulagdes normalmente sem derivacdes que transportam agua entre
dois pontos do sistema de abastecimento, sendo a adutora de agua bruta a ligacdo entre a
captacdo e o tratamento e adutora de dgua tratada, o trecho entre tratamento e a rede de
distribui¢ao (YOSHIMOTO, 2015).

Segundo Caetano e Francisco (2016), existem diferentes formas de classificacdo das

adutoras, as mais comuns s3o as seguintes:

e (Quanto a natureza da dgua transportada
I. Adutora de 4dgua bruta: transportam dgua sem tratamento.
II. Adutora de agua tratada: transportam adgua apds a etapa de tratamento.
¢ Quanto a energia para movimentagao do liquido

I. Adutora por gravidade: a agua ¢é transportada de uma cota mais alta para uma cota mais
baixa por conduto livre ou forcado estando submetida a pressdes maiores ou menores

que a atmosférica.

II.Adutora por recalque: a 4agua ¢ transportada de uma cota menor a uma cota maior
através de bombeamento onde a agua fica submetida a pressdes maiores que a

atmosférica.

III. Adutora mista: apresenta trechos por recalque e trechos por gravidade.

De acordo com a Fundacdo Nacional de Satde (2006), os principais materiais
utilizados na fabricacdo das adutoras sdo: pvc de alta pressdo, ferro fundido, aco soldado,
concreto armado, fibra de vidro e polietileno de alta densidade. Segundo Souza (2014),
tubulagcdes de concreto armado, PVC e polietileno de alta densidade s3o indicados para
adutoras de baixa pressdo ou condutos livres. J4 para pontos de maior pressdo e vazado ou
locais com grande quantidades de interconexdes sdo indicados tubos de ago e ferro fundido

(SOUZA, 2014). As adutoras sdo estruturas que apresentam ainda grandes didmetros como
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pode ser observado nos estudos de Firmino et al., (2006), com adutoras no municipio de
Campina Grande, no Estado da Paraiba, com didmetros de 900mm a 1.100 mm para adutoras

de dgua bruta e 800mm a 900mm para adutoras de 4gua tratada.

3.2.4 Estacdo de tratamento de dgua

A estacdo de tratamento tem o objetivo de melhorar as condigdes fisicas, quimicas,
biologicas e organolépticas das dguas adequando sua qualidade ao uso destinado (FUNASA,
2014). Os processos quimicos e fisicos que realizam o tratamento das dguas estao distribuidos
em diversas unidades, sendo as mais comuns: aeracdo, coagulacdo, floculacdo, decantagao,
filtragdo e desinfecgdo (SOUZA, 2014). Segundo Souza (2007), a escolha das operacdes e
técnicas que irdo compor o tratamento utilizado na potabilizagdo das aguas ¢ previamente
definida com base nos estudos de qualidade das aguas.

De acordo com Oliveira (2016), os processos de tratamento podem ser divididos em
tratamento convencional (ciclo completo) ou tratamento simplificado. Tratamento de ciclo
completo apresenta os processos de clarificacdo: coagulagdo, floculagdo, decantacdo ou
flotagdo e as unidades de filtracdo e desinfec¢do (LOPES, 2008). Segundo o mesmo autor, a
vantagem de operacdo de unidades com esse arranjo ¢ que as etapas do processo sio
independentes, de modo que a falha em uma unidade pode ser mais facilmente amenizada nas
etapas posteriores (LOPES, 2008). Para Katayama (2012), o sucesso do tratamento de dgua
por ciclo completo estd intimamente ligado a aplicagdo de produtos quimicos, como sais de
aluminio e ferro, que sdo capazes de desestabilizar as particulas ali presentes permitindo sua
remocao ao longo das etapas do tratamento.

O tratamento simplificado pode ser definido como o processo de clarificagdo da dgua
por meio do processo de filtracdo direta, desinfec¢do e correcdo de pH quando necessario
(BRASIL, 2005). Segundo Boitrago et al., (2016), a maior vantagem dos sistemas de
tratamento simplificados estd na redugdo dos custos de construgdo e operagdo do sistema. Ja
para Ramos (2016), o tratamento simplificado surge como uma op¢ao para o abastecimento
de pequenas localidades e nticleos populacionais que apresentam dgua com boas condigdes de
qualidade, necessitando de menores dosagens de produtos quimicos em seu tratamento.

Para Silva, S4 e Franca (2014), o tratamento simplificado composto por filtragdo direta
e cloracio foi uma solucdo técnica satisfatéria aplicada na potabilizacdo das aguas
distribuidas a um municipio do sudoeste mineiro atendendo plenamente os requisitos de

qualidade necessarios.
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3.3 Processos de tratamento de agua

O tratamento de 4dgua procura adequar as caracteristicas da adgua bruta captada aos
padrdes de potabilidade para consumo humano, considerando o menor custo possivel (REIS,
2016). Nesse sentido, parametros de controle da qualidade como turbidez, coliformes totais,
cloro residual livre, dentre outros, apresentam significativa importdncia no controle
operacional e na escolha da tecnologia de tratamento (REIS, 2016).

Segundo Di Bernardo e Paz (2010) as principais tecnologias de tratamento de agua
sdo:

e Convencional ou Ciclo Completo;
e Filtragdo em Multiplas Etapas;

e Filtragdo Direta Descendente;

e Filtracdo Direta Ascendente;

e Floto Filtragao;

e Dupla Filtragao.

Tais tecnologias de tratamento sdo comumente utilizadas de acordo com os parametros

de qualidade de 4gua bruta apresentados no Quadro 2.

Quadro 2- Padroes de qualidade para tratamentos

Tecnologia de tratamento
Parametros Convencional Filtragdo Direta | Filtragdo Direta | Floto Dupla
Ascendente Descendente | Filtragdo | Filtracao

Turbidez (uT) <3000 <20 <100 <100 <200
Cor aparente (uC) <1000 <20 <50 <50 <100
Escherichia coli <106 <10° <10 <103 <5103
(NPM/100 ml)
Algas 5 3 2 2 3
(UPA/100ml) <10 <10 <5.10 <5.10 <10

Fonte: Adaptado de Kawamura (2000).

Para Libanio (2008), as tecnologias de tratamento de dgua podem ser descritas em

quatro arranjos de acordo com o tipo de unidade de tratamento utilizado:
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e Tecnologia de Filtragdo Lenta: pré-filtracdo, filtragdo lenta, desinfeccdo,

correcao de pH e fluoretacao;

e Tecnologia de Filtracdo Direta em Linha: coagulagdo, filtragdo ascendente ou

descendente, desinfec¢do, correcao de pH e fluoretagdo;

e Tecnologia Filtragdo direta: coagulacdo, floculagdo, filtracdo ascendente ou

descendente, desinfec¢do, correcao de pH e fluoretagdo;

e Tecnologia de Tratamento Convencional: coagulacdo, floculagdo, decantacio
ou flotagdo, filtracdo ascendente ou descendente, desinfec¢do, correcao de pH

e fluoretagao.

A utilizagdo das tecnologias de tratamento indicada para cada classe de 4gua encontra-
se definida na Resolugdo Conama 357/2005 mediante a qualidade da agua bruta apresentada
pelo manancial, identificando-se como imprdpria a utilizagdo de agua classificada como

Classe IV para o abastecimento humano (Quadro 3).

Quadro 3- Indicativo da utiliza¢io da tecnologia de tratamento

Classes de Enquadramento CONAMA 357/2005

Uso das Aguas Doces :
S0 ¢as Aguas Especial I 11 it v
Abastecimento para consumo . ~ Tratamento | Tratamento Tratame:nto
Desinfecgao | .. .. . Convencional | -
humano Simplificado | Convencional
ou Avangado

Fonte: Adaptado de Conama 357 (2005).

Outras variagdes de sistema ou de seus componentes vem sendo estudadas a o longo
dos anos, com o objetivo de melhorar e atender as novas necessidades de qualidade de agua.
elaboragdo de modelos de tratamento hibridos com ultrafiltracdo, utilizacdo de métodos
alternativos aos produtos quimicos na desinfec¢do, com a utilizagdo de sistemas ultravioleta
para minorar a formacdo de subprodutos, utilizacdo de carvao ativado modificado nos
processos de filtracdo com o principio antimicrobiano, utilizagdo de filtros com resinas
fenolicas para remocdo de pesticidas da agua, entre outros (CHEW et al., 2017; SHEN et al.,
2016; ARAKAWA et al., 2014 e BUSQUETS et al., 2016).

Devido a diversidade de tecnologias de tratamento de dgua a sele¢do do sistema ideal a
ser implantado torna-se uma tarefa complexa, nas quais diferentes varidveis tais como:

qualidade da 4gua bruta, qualidade exigida da agua tratada, condigdes econdOmicas,
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flexibilizacdo operacional, entre outros, devem ser consultadas para que a melhor opg¢ado seja
adotada (CASTRO, 2015).
3.4 Mecanismos de filtraciao

A filtracdo ¢ utilizada para a remo¢do de impurezas que estejam contidas na agua
através de sua passagem por uma matriz filtrante, que pode ser constituido por um ou mais
materiais (FREITAS, 2011). No processo de filtragdo, a remocao das particulas que conferem
cor e turbidez as dguas ocorrem por mecanismos fisicos e quimicos, que se desenvolvem em

seu leito filtrante (LIBANIO, 2008).
Para Libanio (2008), os mecanismos podem ser divididos em:

e Mecanismos de Transporte: coagem, sedimentacdo, interceptacdo, difusdo, forgas

hidrodinadmicas e impacto inercial (Figura 2).

Figura 2- Mecanismos de transporte no sistema de filtracao

l )

V. 4 l
e +
0

Acdo . : z : 2
Hidrodinamica Difusdc Sedimentagdo Inércia Interceptagao

Fonte: Amirtharajah (1988).

I.  Coagem: processo que promove a retencdo de particulas com didmetro
superior a 0,15 vezes o didmetro efetivo do leito filtrante. As particulas ficam

retidos nos espagos vazios presentes no leito filtrante (HUISMAN, 1982).

II.  Sedimentacdo: processo de retencdo de particulas suspensas densas com
didmetro superior a 10 pm que se deslocam em regime laminar sofrendo
efeito da gravidade e ficam retidas em zonas de baixa agitacdo (MURTHA,

1998).
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III.  Interceptagdo: processo de retengdo de particula que se desloca em uma linha
de fluxo tangencial a superficie em que apds o contato com o leito filtrante

fica retida (MURTHA, 1998).

IV. Difusdo: processo de retencdo de particulas que sofrem pequenas
modificagdes de trajetoria devido a variacdes térmicas da agua que

promovem a colisdo entre particulas e o leito filtrante (VARGAS, 1992).

V.  Forgas Hidrodinamicas: processo de retencdo de particulas que apresentam
um gradiente de velocidade constante e sdo submetidas a velocidades
tangenciais diferentes promovendo um movimento rotacional retendo as

particulas quando colidem com o leito filtrante (MURTHA, 1998).

VI.  Impacto Inercial: processo de retencdo de particulas que sofrem efeito da
bifurcacdo de linhas de fluxo que intensificam a colisdo dessas com o leito

filtrante (VARGAS, 1992).

Em decorréncia do regime de escoamento imposto na unidade de filtragdo, as
particulas dispersas no meio possuem carater de fluxo laminar e deslocamento no sentido da
corrente (FRANCO, 2015). Através dos mecanismos de transporte, para que ocorra a efetiva
retencdo das particulas dispersas no fluxo, € necessario que ocorra desvio de sua trajetoria
original até o leito filtrante, com porosidade compativel, em que o didmetro da particula e as
forcas existentes possam se equilibrar resultando em sua retencdo (FRANCO, 2015). O
principio da remocdo das particulas ¢ diretamente afetado pela porosidade do elemento
filtrante, onde as particulas com didmetro maior que o elemento filtrante ficam retidas no

sistema (MULLER, 2016).

e Mecanismos de Aderéncia: for¢as de Van der waals, forcas eletrostaticas e pontes

quimicas.

Com relagdo aos mecanismos de aderéncia, conforme observado na figura 3, esses
ocorrem quando a forga de cisalhamento ¢ inferior as forcas de aderéncia, fazendo com que as
particulas fiquem retidas (MULLER, 2016). O contato entre as particulas dispersas no meio e
o leito filtrante cria forgas de atracdo elétrica que permite a aglomeragdo de demais particulas,
favorecendo assim a reten¢do de particulas menores que o tamanho dos poros (ALVITO,

2010).
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Figura 3- Mecanismos de aderéncia no sistema de filtracio

Particulas

Leito Filtrante

Fonte: Adaptado de Amirtharajah (1988).

I.  Forcas de Van Derwaals: Processo de retencdo de particulas através de interacdes
intermoleculares fracas que quando submetidas as elevadas forgas de cisalhamento se

desfazem (MENDEZ, 2014).

II.  Forgas Eletrostaticas: Processo de retengdo de particulas através da interacdo de suas

cargas e distancia entre as mesmas.

III.  Pontes Quimicas: Processo de retencdo de particulas através da interagdo de seus

elétrons promovendo uma coesao molecular.

Ademais, os processos biologicos também apresentam interferéncia nos mecanismos
de transporte e aderéncia. A formacdo de biofilme no entorno das particulas facilita os
processos de aderéncia e adsor¢ao através da troca de cargas elétricas entre essas. Entretanto,
o crescimento elevado do biofilme resulta em obstrugdo de vazios elevando as vazdes e

intensificando as forgas de cisalhamento (SALATI, 2010).
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3.5 Filtros Lentos

Os filtros lentos sdo um sistema de filtracao de baixo custo e de operacdo simplificada,
ndo necessita de adicdo de coagulante e sio comumente empregados em regides rurais e
comunidades de pequeno porte (SILVEIRA e COUTINHO, 2016).

O processo de tratamento que se desenvolve nos filtros lentos ¢ principalmente
biologico, esse processo € mais presente nas camadas iniciais do leito filtrante e resulta do
elevado tempo de detencdo da agua na unidade de filtragdo (MURTHA, 1998). Os filtros
operam com baixas taxas de filtracdo da ordem de 2 a 4 m*/m?.dia, areia de granulometria fina
e auséncia de pré cloracdo, favorecendo o desenvolvimento dos processos bioldgicos, que
para adquirirem condicdes de equilibrio necessitam da manutencdo de nutrientes e
temperatura adequados (SALATTI, 2010).

Segundo Burgardt (2015), devido a simplicidade de constru¢do e operagdo dos
sistemas de filtros lentos, e a elevada eficiéncia de tratamento obtido por esses, a tecnologia

se torna muito utilizada em localidades com demanda de pequenas vazdes de agua (Figura 4).

Figura 4 - Estrutura de um filtro lento
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Fonte:Di Bernardi, Brandao e Heller, (1999).

De modo a assegurar a eficiéncia maxima para essas unidades de filtracdo deve ser
previsto uma espessura minima de leito filtrante a ser removido no momento da limpeza e que
ndo venha a prejudicar de forma significativa o tratamento desempenhado por esse, evitando
assim que seja necessdrio um novo periodo de adaptagdo da camada superficial

(PIZZOLATTI, 2014).
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Corroborando com Pizzolatti (2014), Brito et al (2005) ja apresentavam como
resultado dos seus estudos sobre amadurecimento de filtros lentos de areia que o equilibrio
biologico do leito filtrante ¢ afetado por condi¢des de limpeza, taxas de filtracao e presenca de
nutrientes sendo ainda o biofilme gerado nas camadas iniciais do filtro o principal processo

responsavel pelo tratamento na unidade de filtracao.

3.6 Filtros rapidos Ascendentes

A tecnologia de filtragcdo direta ascendente promove a retencdo de particulas no leito
filtrante na direcdo da diminuicdo de sua granulometria, promovendo a filtragdo em
profundidade (MENDEZ, 2014). Segundo Quaresma (2013), um filtro ascendente ¢ composto
por uma cadmara de fundo falso, uma camada base de granulometria maior e uma camada

filtrante de granulometria fina (Figura 5).

Figura 5- Estrutura de filtros ascendentes
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Fonte: Di Bernardi (2003).

Os filtros ascendentes trabalham com taxa que varia entre 120 a 240 m*m?. dia, s@o
unidades utilizadas para filtragdo de dgua previamente coagulada e que possua baixo valor de
turbidez, suportam variacdo da qualidade da agua bruta que pode atingir 200 uT de turbidez e
1000mg/L de uH de cor aparente (FUNASA, 2014). Essas unidades de filtragdo podem
apresentar como vantagem o baixo custo de implantacdo quando comparado a sistemas

convencionais. Sistemas de filtracdo rapida que empregam filtros ascendentes geram menos
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lodo e podem dispensar unidades de floculacdo, reduzindo os custos de construgdo
(ALCANTARA, 2010).

Em termos de eficiéncia, a filtragdo ascendente apresenta eficiéncia de remocdo de
material particulado inferior a filtros descendentes, pois devido a maior granulometria
existente em seu leito filtrante, se comparado a filtros descendentes, materiais de pequeno
didmetro sdo carreados com maior facilidade através de sua matriz, saindo na agua filtrada
(BURGARDT, 2015). Outro problema no sistema ¢ a maior demanda por area se comparado a
sistemas de filtracdo descendente. os filtros ascendentes se limitam a taxas menores de
filtracdo demandando maior area filtrante para obter a mesma capacidade de filtracdo dos
sistemas descendentes (TEXEIRA et al., 2005).

Segundo Mendéz et al., (2016), ressalta-se que um dos grandes desafios da unidade de
filtragdo direta constituido por filtros ascendentes e garantir a qualidade microbiologica da
agua para consumo, pois, como particulas de pequenos diametros e microrganismos podem
transpor o leito filtrante a eficiéncia da unidade posterior de desinfec¢do pode vir a ser
comprometida, uma vez que as particulas podem funcionar como abrigo para os

microrganismos dificultando o contato com o agente desinfetante.

3.7 Filtros rapidos descendentes

Segundo Libanio (2008), os filtros rapidos descendentes constituem o tipo de unidade
de filtracdo mais utilizado no Brasil, estando muitas vezes associado a estacdes de tratamento
de ciclo completo. Essas unidades apresentam uma matriz filtrante composta de camada
simples ou dupla camada (Figura 6). A composi¢do mais comum do leito filtrante nas
estagdes de tratamento de agua ¢ de camada simples constituida de areia que pode ser obtida
de diversas fontes naturais (MOREIRA, 2015). Nos casos em que ¢ acrescentada uma camada
de antracito, que ¢ um carvao mineral, sobre a camada de areia, o leito combinado passa a ser
denominado de dupla camada (MOREIRA, 2015).

Observa-se que a composicdo da matriz filtrante influencia diretamente as taxas de
remogdo das particulas presentes na agua. Caracteristicas do leito como espago vazio,
permeabilidade e carga hidraulica aplicada no sistema, passam a influenciar nas condigdes de
compactagdo do leito filtrante reduzindo as taxas de filtragdo e a remocdo de particulas

(ROLLAND et al., 2009).



Figura 6- Configuracao de filtro descendente de dupla camada
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Na unidade de filtragdo rapida uma consideravel quantidade de particulas com

didmetro inferior ao tamanho dos poros do filtro ¢ retida, esse processo ¢ possivel decorrente

dos mecanismos de transporte e aderéncia que ocorrem entre as particulas dispersas no meio e

o leito filtrante (MENDEZ, 2014).

De acordo com o Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (2003), em

decorréncia das diferengas existentes entre os tipos de filtragdo ascendente e descendente,

algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracdo antes do momento da escolha da

unidade de filtracdo que ira compor o sistema de tratamento (Quadro 4).

Quadro 4- Caracteristicas das unidades de filtracao.

Filtrag¢ao Ascendente

Filtracao descendente

Retengdo de impurezas inicialmente
na camada de maiores vazios

Reten¢do de impurezas inicialmente na
subcamada de menores vazios

Pressdo aumenta com o tempo de
funcionamento

Pressdo reduzida quanto maior o tempo
de funcionamento

Lavagem do leito filtrante e filtracao
no mesmo sentido

Lavagem do leito filtrante em contra
fluxo ao sentido da filtracdo

Coleta da 4gua na mesma calha da
agua de lavagem

Coleta da dgua na parte inferior do filtro

Leito filtrante composto de areia

Leito filtrante composto por um ou mais
materiais

Maior consumo de agua de lavagem
em relacdo a filtragdo descendente

Menor consumo de dgua de lavagem em
relacdo a filtragdo ascendente

Fonte: Prosab (2003).
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Segundo Funasa (2014), a utiliza¢do dos filtros ascendentes se torna mais limitada a
medida que a qualidade da 4gua bruta se reduz sendo necessario assim o emprego de filtros
descendentes. Outros parametros que reduzem a utilizagdo dos filtros ascendentes sdo a taxa
de filtragdo limitada a 180m?/m?.dia, para evitar carreamento do leito filtrante, e a baixa
adaptacdo a picos de turbidez. Em contra partida os filtros descendentes podem operar com
taxas de filtracdo superior a 200m*m?.dia e suportar valores da ordem de 100 uT amenizando
mais facilmente picos de turbidez existentes no sistema (LIBANIO, 2008).

Com relagdo ao consumo de dgua de lavagem, como a matriz filtrante dos filtros
descendentes ¢ constituido de graos de areia de pequeno diametro, para sua fluidizag¢do, o
consumo de 4gua demandado ¢ inferior a filtros que apresentam leito filtrante de maior
granulometria, reduzindo o consumo de agua no processo de lavagem (PROSAB, 2003). Para
Schontag et al., (2015), a etapa de lavagem do leito filtrante ¢ de elevada importancia, pois
durante esse processo todas as impurezas retidas na unidade deverdo ser removidas do
sistema, mas o volume de agua utilizado ndo poderd ser demasiadamente elevado para que
ndo onere o processo de lavagem e as velocidades devem ser limitadas para que o leito
filtrante ndo seja carreado juntamente com as impurezas.

A lavagem dos filtros pode ocorrer analisando-se algumas varidveis: ocorréncia de
transpasse da turbidez, que indica o arraste do material retido no leito filtrante para as
unidades subsequentes a filtragdo ou perda de carga, que indica a carga hidraulica suportavel
para a maxima taxa de filtragdo (ZIPF, 2010).

De acordo com Zipf (2010), outras caracteristicas que devem ser observadas antes da

lavagem de um dos filtros de uma unidade de filtracdo sao:
e Observar o filtro que estd operando hd mais tempo com taxa de filtragdo declinante;
e Observar o filtro que opera com o nivel de agua mais elevado;

e Observar o filtro que apresenta os valores de turbidez mais elevados na saida da dgua

filtrada.

Muitos artificios como utilizagdo de pré-filtros, melhoria dos processos de coagulacao,
alteracdo da granulometria do leito filtrante sdo utilizados com o intuito de melhorar o
desempenho dos filtros rapidos, tanto para a ampliacdo da carreira de filtragdo, quanto para a
reducdo dos volumes gastos de dgua de lavagem, sendo na redugdo dos volumes da agua de
lavagem a principal forma de se obter uma maior producdo de 4gua filtrada e otimizagdo do

processo de filtragio (SCHONTAG et al., 2015).
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3.8 Filtros sob pressao

De acordo com Libanio (2008), os filtros de pressdao sdo cilindros fechados de eixo
vertical ou horizontal com meio filtrante geralmente constituido de areia e seixos. Os filtros
de areia pressurizados necessitam possuir correto dimensionamento de modo a evitar
possiveis rupturas em sua parede devido as pressdes de trabalho impostas as unidades de
tratamento (PINHO e OLIVEIRA, 2016).

A operacdo do filtro tem sua eficiéncia estimada através da retencdo do material
disperso na dgua bruta em sua matriz filtrante, apds sua remog¢ao os vazios serdo colmatados e
os valores de pressdo sofrerar acréscimo até que seja identificada a necessidade de limpeza da
camada. As vazdes e pressdes impostas no momento da retrolavagem estdo sujeitas as
caracteristicas do filtro e a granulometria de seu leito filtrante (SALCEDO, TESTEZLAF,
MESQUITA, 2011).

As unidades de filtracdo pressurizadas sdo normalmente empregadas na potabilizacdo
de 4guas com baixa cor e turbidez, operando com taxas de até 900m*/m?2.dia (LIBANIO,
2008). Quando operadas com fluxo descendente podem trabalhar satisfatoriamente com
valores de 75 uT na dgua bruta sem comprometer os padrdes de qualidade da agua filtrada
(FUNASA, 2014).

Para Pinho e Oliveira (2016), essas unidades sdo projetadas através do volume por
unidade de tempo ou por unidade de area e se demonstram muito eficientes na remocao de
impurezas quando utilizada para melhorias de 4guas para irrigagdo. Segundo Deus, Testezlaf,
Mesquita, (2015) a utilizagdo de filtro pressurizado para tratamento de 4gua para irrigacao
demonstrou que a elevagdo das taxas de filtracdo associada a reducdo da granulometria do
leito filtrante acentuou a perda de carga nas unidades com o passar do tempo.

Quando da utilizagdo desse sistema com a finalidade de reutilizar 4gua proveniente de
uma estacdo de tratamento de efluente, na qual foi proposto a adogao de filtros pressurizados
com dupla camada, de areia e carvdo ativado, para constituir um tratamento terciario e
adequar a agua a qualidade requerida para lancamento em corpo recpetor, foi observado a
eficiéncia satisfatoria de polimento exercido pelo sistema pressurizado (WEBER, CYBIS e
BEAL, 2010).

Assim, se demonstra a eficiéncia dos sistemas de filtragdo pressurizados mesmo
quando empregado a aguas com diferentes qualidades, sendo essas unidades mais eficientes
quando submetidas a elevadas vazdes para remocdo de material particulado (DEUS,

TESTEZLAF, MESQUITA, 2015).
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3.9 Dupla filtracao

A dupla filtragdo ¢ composta de filtro ascendente e descendente e surgiu como um
avanco da tecnologia de filtracdo direta de tratamento de agua (CERQUEIRA, 2008). Nesse
sistema, o filtro de escoamento ascendente possui na composicao do leito filtrante o material
que pode ser areia grossa ou pedregulho, geralmente em camadas de granulometria
decrescente na diregdo do escoamento (PROSAB, 2003). O filtro de escoamento descendente
geralmente ¢ constituido de areia ou outro material filtrante de pequena granulometria
comumente usado em filtros rapidos descendentes (PROSAB, 2003).

De modo geral, o objetivo da dupla filtragdo ¢ assegurar a simplicidade do sistema de
filtracdo direta descendente, e obter melhor eficiéncia com &aguas de elevada turbidez
acrescentando-se para isso um pré-filtro ascendente pelo qual ¢é realizada a retencdo inicial de
particulas presentes na dgua (CERQUEIRA, 2008).

De acordo com Alcantara (2010), os sistemas de dupla filtragdo podem ser utilizados
para tratar 4gua bruta com valores de turbidez da ordem de 150 uT, cor verdadeira de 100 uH
e solidos em suspensdo de 150 mg/L. Segundo Silva et al., (2015), o processo de tratamento
por dupla filtracdo apresenta elevada eficiéncia na remocdo de turbidez, biomassa algal e
matéria organica sendo por isso frequentemente utilizada nos processos de potabilizacdo de
aguas para consumo humano.

De acordo com Machado e Sens (2012), utilizando-se um sistema de dupla filtracao
modificado, constituido por dois filtros ascendentes um de lavagem continua e um
convencional, foi possivel obter elevada eficiéncia na remog¢do de cianobactérias, aumentando
significativamente a produc¢ao efetiva de agua filtrada e redugdo do volume de 4gua gasto para
realizar a lavagem dos filtros.

Para Lima e Capelo Neto (2015), a utiliza¢ao de dupla filtragdo modificada inserindo-
se trés filtros pressurizados a montante do filtro ascendente para o tratamento de aguas
eutrofizadas, permitiu impor uma taxa de filtragdo de 200 m*m? dia com carreiras de filtracdo
de 10 h para os filtros pressurizados e 49h para o filtro ascendente e um volume de agua
produzido nos filtros pressurizados de 13,41m? sendo gasto apenas 0,37m? para suas lavagens.
A tecnologia de dupla filtracdo modificada foi capaz de produzir 4gua de acordo com os
padrdes de qualidade avaliados e a utilizacdo de filtro pressurizado reduziu em 40% o

consumo de agua para lavagem dos filtros (LIMA e CAPELO NETO, 2015).
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3.10 Caracteristicas do meio filtrante

De acordo com Alvito (2010), a escolha correta do material que ira compor o leito
filtrante ¢ de suma importancia, pois essa influencia diretamente nas caracteristicas como:
taxa de filtracdo disponivel, qualidade do efluente e espessura da camada filtrante necessaria.
Para Libanio (2008), além da escolha do material e da espessura da camada filtrante, outras
caracteristicas do leito filtrante também exercem influencia direta no processo de filtracao
como: tamanho e distribui¢do dos graos, esfericidade, porosidade do meio, densidade, dureza
em que a caracteristica proeminente dos meios filtrantes relaciona-se ao tamanho e
distribuicao dos graos.

Schontag et al., (2015) corrobora com a ideia dos demais autores apresentando que a
eficiéncia da filtracdo estd diretamente relacionada com quantidade de particulas em
suspensdo presentes na agua afluente e com as caracteristicas do meio filtrante: material,
tamanho, coeficiente de uniformidade, massa especifica e espessura da camada filtrante.
Ademais, Prosab (2003), acrescenta ainda além dos parametros ja citados a solubilidade em
acido cloridrico e solubilidade em hidroxido de sodio, como ensaios para identificar
impurezas presentes no meio filtrante e que podem vir a ser liberada para 4gua afetando sua
qualidade.

Duris et al., (2016), ressaltam a importancia da retrolavagem existente no sistema de
filtro rapido descendentes que muitas vezes podem adquirir uma importancia maior que a
propria filtragem, pois uma lavagem incorreta pode promover uma fluidizagao inadequada do
meio filtrante resultando em processos de mistura e dificuldade de segregacdo desse material
ou mesmo expulsa-lo do interior do filtro. Ainda segundo o mesmo autor, o conhecimento das
caracteristicas do material granular que constitui o filtro ¢ de grande importancia para evitar

tais inconvenientes (DURIS et al. 2016).

3.10.1 Tamanho do grao

De acordo com Libanio (2008), o tamanho dos graos ¢ um parametro de grande
importancia na caracterizacdo do conjunto de grdos que integram o meio filtrante com
influencia sobre os mecanismos de filtragdo por transporte e sobre as carreiras de filtragdo.
Segundo Sousa (2011), a identificagdo do tamanho dos grdos ¢ realizada pela analise
granulométrica no qual se observa a passagem de uma amostra seca, do material granular, por
um conjunto de peneiras com aberturas especificadas. Os volumes retidos nas peneiras sao

pesados e relacionados com as percentagens de massa retida e assim compordo a
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determinacdo dos percentuais acumulados dos graos menores ou iguais a cada abertura da
peneira (SOUSA, 2011).

Na composi¢ao das camadas e subcamadas do leito filtrante a escolha do tamanho dos
graos ¢ definida previamente a partir de estudos em instala¢do-piloto, dados experimentais de
pesquisas ou entdo, adotado em func¢do de experiéncias em outras estacdes de tratamento de
agua com caracteristicas similares (MENDEZ, 2014). Lima (2006), informa que mediante a
granulometria adotada para o material filtrante pode ser identificado o melhor didmetro da
camada de seixo rolado a qual servird como camada suporte para apoio do meio. Para Mendez
(2014), o tamanho dos graos na camada suporte devera ser reduzido de baixo para cima sendo
a escolha da granulometria compativel com as variaveis: taxa de filtragdo, carga hidraulica
disponivel, qualidade do afluente, qualidade desejavel do efluente e sistema de lavagens
previstas no projeto.

O meio filtrante ndo apresenta um tamanho unico de graos, mas uma respectiva faixa
de abrangéncia (STEVENSON, 1995). Desse modo, algumas caracteristicas podem ser mais
atuantes em determinadas faixas de tamanho, como por exemplo, quando utilizados graos
pequenos na composi¢cdo do leito, uma maior concentragdo de particulas de pequeno didmetro
¢ removida melhorando a qualidade do processo de filtragdo, embora um tamanho menor
exija uma limpeza mais frequente (ELBANA, CARTAGENA, BARGUES, 2012).

Outros processos também s3o influenciados pelo tamanho dos graos que compdem o
leito filtrante, como no caso dos processos de retrolavagem em que graos de pequeno
tamanho podem ser carreados pelas velocidades ascensionais existentes no momento de
fluidificagdo do leito filtrante (SLAVIK, JEHMLICH, WOLFGANG, 2013). A perda de
carga também se apresenta influenciada diretamente pelo tamanho dos graos onde um
processo de sele¢do inadequado do tamanho das particulas pode elevar a perda de carga
consequentemente reduzindo o tempo de filtracio e aumentando a necessidade de
retrolavagem (MESQUITA, TESTEZLAF, RAMIREZ, 2012).

Para Florescu e Podoleanu (2010), em pesquisa experimental, foi revelado que para o
mesmo tipo de material filtrante ¢ possivel a melhoria do processo de filtracdo desde que se

tenha uma caracterizacdo adequada do tamanho dos graos utilizados no leito filtrante.

3.10.2 Esfericidade

A forma do grdo e sua geometria exercem grandes influencia na perda de carga no

meio filtrante, na velocidade minima de fluidificacdo e no comportamento durante a lavagem.
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Quanto mais irregular for a forma do grdo maior a porosidade e melhor o processo de
filtracdo. Em contra partida, quanto mais uniformemente esférico for a forma geométrica do
grao melhor serd seu desempenho no momento da lavagem (LIMA, 2006).

A esfericidade dos graos pode ser definida como a relacdo entre a area superficial de
uma esfera e a de um grio de mesmo volume (LIBANIO, 2008). Essa forma é um fator chave
no meio filtrante, pois pode afetar as propriedades mecanicas como resisténcia ao
cisalhamento, arranjo estrutural, friccdo, dilatagdo, permeabilidade e razdo de vazios dos
materiais granulares (COX e BUDHU, 2008). Outros autores informam que a esfericidade dos
graos interfere também na velocidade ascensional aplicada nas retrolavagens e no processo de
fluidificagdo do meio filtrante devido a sedimentacdo diferente de graos esféricos e nao
esféricos (LU, WEI, WEI, 2015).

De acordo com Lu, Wei, Wei (2015), a resisténcia ao fluxo para grios irregulares e
graos esféricos ¢ diferente (Figura 7). Nos graos irregulares (f) a forca de arrasto deve ser de
maior magnitude, devido a sua dificuldade para expansio no momento de lavagem,
dificuldade ndo observada nos graos esféricos (a) quando aplicado a mesma velocidade
relativa (LU, WEI, WEI, 2015).

De maneira geral, a tendéncia das esfericidades de a até f demonstra o aumento da

porosidade e da perda de carga a medida que a esfericidade dos graos diminui.

Figura 7- Visualizacio de diferentes esfericidades de graos

Fonte: Prosab (2003).

O conhecimento do tamanho e forma dos graos utilizados nas unidades de filtragao ¢
importante para prever seu comportamento no sistema, uma vez que graos de diferentes

formas podem ser utilizados como meio filtrante a identificacdo da esfericidade desses facilita
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a adequacdo dos processos de lavagem, impondo-se maiores velocidades ascencionais para

formas menos esféricas dos graos (RADOICIC et al., 2014).

3.10.3 Densidade

A densidade dos graos ndo apresenta interferéncia em relagdo a retencdo de particulas
no meio filtrante, mas essa ¢ uma caracteristica fundamental no processo de lavagem do filtro
considerando que os graos devem possuir densidade satisfatoria para permanecerem na
unidade ap6s a lavagem (LIBANIO, 2008).

De acordo com Duris et al., (2013), no processo de lavagem o leito filtrante sofre
fluidizacdo e se torna parcialmente segregado, com isso as particulas de maior e menor
densidade se diferenciam, as de maior densidade sdo fluidizadas no fundo da unidade e as de
menor densidade se tornam fluidas no topo.

Segundo Schontag et al., (2015) no processo de filtracdo podem ser utilizados diversos
materiais com diferentes densidades. A utilizagdo desses materiais ocorre para melhoria do
processo de filtragdo, mas ¢ necessario que a velocidade ascensional de lavagem para fluidizar
todo 0 meio ndo seja elevada o bastante para arrastar o material filtrante (SCHONTAG et al.,
2015). Para Tatari, Smets, Albrechtsen (2016), quando se tem diferentes materiais com
densidade similar pode ocorrer a mistura dos materiais, de modo que no momento da
sedimentacdo do material, apds a lavagem, podera ocorrer a mistura de ambos sem que haja a
separacdo em camada filtrante especificas.

De modo que seja obtida uma condicdo satisfatoria do filtro, no momento da
retrolavagem, os graos de maior densidade, apos sua fluidificagdo, deverdo se acumular em
camadas diferenciadas por densidade na parte inferior do filtro e as de menor densidade em

camadas diferenciadas por densidade na parte superior (ALTMANN, 2016).

3.10.4 Porosidade

A porosidade ¢ definida como a relacdo dos espagos vazios em um meio poroso total,
sendo muitas vezes estimada através de medigoes diretas. (TANG e MCDONOUGH, 2016).
Segundo Prosab (2003), a porosidade estd diretamente relacionada ao coeficiente de
esfericidade dos graos, de modo que quanto menor o coeficiente de esfericidade dos graos,
maior serd a porosidade de um meio filtrante fixo (Figura 8). Para Stevenson (1995), a

porosidade varia ainda em relacdo a forma, tamanho e material utilizado para filtracao.
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Figura 8- Interferéncia da forma do grao nos valores de porosidade

Favnade arse Coeficiente de esfericidade | Fator de Forma T
(Ce) (FF)

Esferico 1,0 6 0,38
Arredondado 0,98 6,1 0,38
Desgastado 0,94 6,4 0,39
Agudo 0,81 7.4 0,40
Angular 0,78 T 0,43
Triturado < 0,70 8,5 0,48

Fonte: Prosab (2003).

De acordo com Alvito (2010), se recomenda a utilizagdo de grdos angulares para
composi¢do do leito filtrante, uma vez que esses graos apresentam uma porosidade elevada ¢
possivel otimizar a retengdo de s6lidos suspensos devido a sua alta porosidade.

No processo de filtracdo rapida descendente o leito de filtragdo ¢ um meio poroso e
contém espagos chamados de poros, entre os graos, quando a dgua atravessa o filtro algumas
das particulas nela contida podem ficar retidas e acabam por colmatar esses poros, exigindo
uma lavagem para desobstru¢do apds um periodo de funcionamento (ZAMANI e MAINI
2009).

Na estruturagdo da camada filtrante, o leito ¢ colocado de maneira sobrepostas, de
modo que a porosidade ira aumentando de forma escalonada, de baixo para cima, e a
granulometria das particulas ird diminuir, ndo permitindo assim que os grdos sejam
empurrados as camadas mais internas e obstruam os vazios (JACOBSEN, VAN GENTA E
FREDSOE, 2017).

Para que a filtragdo seja eficiente ¢ importante que apos a lavagem do meio filtrante a
porosidade inicial se restabeleca através da sedimentacdo correta dos graos que compdem
cada camada filtrante, de modo a ndo gerar caminhos preferenciais de fluxo de agua (BOVE

etal., 2017).

3.10.5 Dureza

A caracteristica dureza estd associada a resisténcia minima dos grdos ao efeito da
abrasdo, pois durante o processo de lavagem com a expansao e fluidificacdo do meio filtrante,

pode haver desgaste dos graos, culminando em sua fragmentacdo e geracdo de maior
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quantidade de fino, alterando assim sua curva granulométrica, o que pode trazer prejuizos a
filtragao (PROSAB, 2003).

De acordo com Alvito (2010), os materiais filtrantes podem sofrer fragmentacdo da
sua estrutura geométrica devido a trés possiveis causas: transporte do material, processo de
filtracdo e retrolavagem. Durante o processo de lavagem com a fluidificacdo e expansdo do
meio filtrante, nos casos em que o material ndo apresenta resisténcia minima a abrasdo, ele
tendera a se desintegrar em graos menores € com isso comprometer a filtracdo (BRINCK,
2013). Quando o sistema de lavagens dos filtros possui ar como auxiliar de lavagem o efeito
abrasivo entre os grdos do meio filtrante podem se intensificar possibilitado a ruptura dos
graos, especialmente quando se tem antracito na composi¢cdo do leito filtrante (PROSAB,
2003; BRINCK, 2013).

Como o principal material utilizado nos filtros de camada simples e dupla ¢ a areia, e
essa tem como principal elemento formador o quartzo, um elemento bastante duro e resistente
a efeitos abrasivos, sua caracterizagdo quanto a dureza nio € necessaria para efeitos praticos,
pois nas lavagens ndo acontece efeito abrasivo significativo (ALVITO, 2010, QUARESMA,
2013). Entretanto, o carvdo antracito e o carvao ativo granular também usados como leito
filtrante, merece significativa atencdo, uma vez que apresentam baixas durezas (BRINCK,
2013).

Desse modo, a caracterizacdo da dureza do material filtrante se torna importante para a
durabilidade dos graos e consequentemente para a vida ttil do leito filtrante (BRINCK, 2013).
Como ocorrem fluidificagdo e expansdo do meio filtrante e conseqiiente abrasdo no processo
de lavagem do filtro, ¢ importante que o material possua uma resisténcia minima a abrasao

para assegurar uma vida util prolongada do leito filtrante (VIEIRA, 2013).

3.10.6 Solubilizacio em Acido Clovidrico e Hidréxido de Sédio

De acordo com Brinck (2013), o teste da solubilidade ¢ utilizado para determinacao de
impurezas e compostos soliveis em acido cloridrico e hidroxido de sddio presentes no
material filtrante e que possam vir a ser lixiviados, prejudicando a qualidade final das adguas
tratadas. Em muitos casos, a principal impureza soluvel em acido e hidroxidos, presente em
areia e pedregulho, sdo respectivamente o carbonato de célcio e outros 6xidos solaveis
(PROSAB, 2003).

A andlise ¢ realizada a partir da massa conhecida do material deixando-a imersa em

uma solucdo de 1% de acido cloridrico e outra amostra em solucdo de 1% de hidréxido de
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sodio por 30 dias, no final desse periodo ¢ realizada a pesagem do material residual,
determinando-se assim, o percentual de perda massica do perdido (MOREIRA, 2015). Deve-
se ressaltar também que para qualquer material filtrante a solubilidade em acido cloridrico
deve ser a menor possivel, no caso do antracito a solubilidade menor ou igual a 1% de sua

massa (BRINCK, 2013).

3.10.7 Perda de Carga

De acordo com Bové et al., (2015), a perda de carga nas unidades de filtragdo podem
ocorrer pelo meio filtrante utilizado ou por seus componentes: valvulas, tubos, entre outros.
Para o leito filtrante a perda de carga aumenta quando as particulas sdo retidas até atingirem a
perda de carga maxima definida no projeto do filtro, que pode ser calculada pela diferenga da
perda de carga maxima e da perda de carga do meio limpo (SCHONTAG, 2015).

Segundo Zipf (2010), o momento ideal de lavagem seria aquele em que a perda de
carga ¢ maxima e a turbidez encontrasse no valor limite aproveitando da melhor forma a
carreira de filtragdo. No momento da lavagem, a perda de carga para grios muito densos
como a areia cresce proporcionalmente até sua completa expansdo para quase
instantaneamente decrescer e permanecer constante até o final da lavagem (DALSASSO,
2005).

Silveira (2003), informa que a perda de carga no leito filtrante ocorre como
escoamento em meios porosos podendo ser calculada através da lei de Darcy. Qin e Pletcher
(2015), propdem que a medida que as particulas passam a se acumular na unidade de filtracao
a perda de carga se eleva devido a dificuldade do liquido em atravessar o meio poroso
obstruido.

Uma das formas de registros da perda de carga em filtros ¢ através de piezometros, de
modo que, sempre que a perda de carga total no meio filtrante atinja a altura méaxima o
operador identifique a necessidade de lavagem do filtro, servindo como medida de controle

operacional (MELO FILHO, 2006).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa realizada € caracterizada como pesquisa exploratoria, uma vez que estuda
um tema novo e ainda pouco pesquisada, tentando fornecer subsidio técnico a futuras
pesquisas que venham a ser desenvolvidas. Classifica-se também como experimental e de
campo por se utilizar de um conjunto de experimentos como ferramenta de andlise e
posteriormente correlacionar os dados obtidos com fundamentagdes tedricas discutidas de

modo a esclarecer o problema pesquisado.
4.1 Area de estudo

A pesquisa se desenvolveu na unidade da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Cearda (CAGECE), denominada de Estagdo de Tratamento de Agua Oeste (ETA Oeste),

conforme pode ser observada na Figura 9.

Figura 9- Localizacio da estacio de tratamento de agua

Fonte: Google (2017).

A ETA oeste se localiza no municipio de Caucaia, com acesso através do anel viario. A
estacdo de tratamento de 4agua adota a tecnologia de tratamento por dupla filtragdo, com
capacidade total de operagdo de 5m?/s, mas atualmente produz cerca de 0,7 m*s de agua
tratada. Ao todo, sdo 24 filtros ascendentes e 24 filtros descendentes, mas apenas seis (6)

unidades de cada tipo se encontram em operagao.
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Os sistemas de dupla filtragdo estudados, convencional e modificado, sdo de
propriedade da CAGECE e foram projetados pelo corpo técnico da empresa.

O sistema de dupla filtracdo convencional, em escala piloto, ¢ utilizado para testar
dosagens de produtos quimicos, simular operacdes hidraulicas nos filtros, perda de carga,
entre outros, considerando as mesmas condi¢des do sistema de dupla filtragdo em escala real.

Os filtros sob pressdo, em escala piloto, sdo utilizados para o desenvolvimento de
pesquisas e outras atividades ligadas ao tratamento de 4dgua nas instalagdes piloto da
CAGECE. Ambos os sistemas estdo localizados no laboratorio da ETA Oeste, denominado de

ETA Piloto.

4.2 Descricio dos sistemas de filtracio em escala piloto

A pesquisa se desenvolveu de acordo com as etapas descritas na Figura 10.
Inicialmente os sistemas de filtragdo foram adaptados para a realizacdo da pesquisa e,
posteriormente, foram identificadas as dosagens 6timas dos produtos quimicos e em seguida
realizado a operagdo dos sistemas de filtracdo. Ao termino dos experimentos foi coletado uma
amostra de agua filtrada para avaliacdo de sua qualidade e uma amostras de agua de lavagem
dos filtros para construgdo da curva de saida de lodo.

A operacao dos sistemas de filtragdo se desenvolveu entre os meses de janeiro a julho
de 2017. Os experimentos foram realizados em trés carreiras de filtracdo e a coleta de dados
referentes a vazao, turbidez e perda de carga ocorreu a cada hora de funcionamento. As
analises de qualidade de dgua foram realizadas nos laboratorios: de analise fisico-quimicas,
laboratério de analises bacterioldgicas e laboratério de andlises hidrobiolégicas pertencentes a

CAGECE e localizados no endereco rua Ribeiro Leitdo, n°1, Bairro Pici, Fortaleza — CE.
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Figura 10- Fluxograma das etapas da pesquisa realizado no laboratorio - ETA Piloto
(ETA Oeste).

Montagem dos Identificacdo da |::> Operacdo da Dupla
sistemas de filtragdo |::> dosagem dos quimicos Filtragdo convencional

ety < Operasiodaou dencasio i
q_ . g - Filtracdo modificada dosagem dos guimicos
sistemas de filtragdo

Avaliacdo da producao Construcédo da curva
de dgua filtrada |::> de saida de lodo na

retrolavagem

Fonte: Autor (2017).

Foram utilizados dois sistemas de filtragdo na pesquisa. O primeiro sistema utilizado,
descrito na literatura como sistema de dupla filtracdo convencional, composto por dois filtros,

sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo descendente (Figura 11).
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Figura 11- Sistema de dupla filtracdo convencional em escala piloto

Leito Filtrante)]

&

Fonte: Autor (2017).
FA- Filtro Ascendente.

FD- Filtro Descendente.

Os dois filtros do sistema possuem 2m de altura e foram construidos em acrilico,
facilitando a visualizacdo do processo de filtragdo. Ambos os filtros possuem leito filtrante de
camada simples composto de areia e camada suporte composta de pedregulhos de diferentes

granulometrias, demais informagdes técnicas sdo apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5- Caracteristicas dos filtros da dupla filtracido convencional em escala piloto.

DUPLA FILTRACAO CONVENCIONAL

Caracteristicas Filtro Ascendente Filtro Descendente
Altura do filtro 2m 2m
Material do Acrilico Acrilico
filtro
Material do leito Arcia Areia
filtrante
Leito Filtrante Material Diametro Altura da Material Diametro Altura da
camada camada
Altrado leito | o0 13364 1.19mm | Im Areia | 1,41203mm| 0.85m
filtrante
38 a 25,4mm 0,15m 19a12,7mm | 0,075m
Altura d 25,4a 19mm 0,15m 12,7a6,4mm | 0,075m
Wadd I pedregulho| 19a12,7mm | 0,15m |Pedregulho| 6,4 a 3,36mm | 0,075m
camada suporte
12,7 a 6,4mm 0,15m
6,4a3,36mm | 0,15m i
Diametro do 250 mm 200 mm
tubo
Area filtrante 0,049 m? 0,031 m?

Fonte: Autor (2017).

O segundo sistema utilizado foi denominado de sistema de dupla filtragdo modificado

ou ndo convencional (Figura 12). A utilizagdo de filtro pressurizado ocorreu pela

possibilidade de trabalho com maiores taxas de filtragdo quando comparado a dupla filtragao

convencional, e pela possibilidade de reduzir a demanda de area e volume de agua para a

lavagem dos filtros, aumentando a sua produtividade.
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Figura 12- Sistema de dupla filtracio modificada em escala piloto.

FPD-1 FPD-2

L8
Fonte: Autor (2017).
FP1- Filtro Pressurizado Descendente 1
FP2- Filtro Pressurizado Descendente 2
O sistema ¢ composto de dois filtros metalicos, com 1,20m de altura, e sistema
pressurizados de fluxo descendente (Quadro 6). O leito filtrante do filtro pressurizado 1 (FP1)
apresentou a mesma granulometria do leito filtrante do filtro ascendente do sistema de dupla
filtragdo convencional. J& o filtro pressurizado 2 (FP2) apresentou o leito filtrante com

granulometria igual a granulometria do leito filtrante do filtro descendente da dupla filtra¢do

convencional.
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Quadro 6- Caracteristicas dupla filtracio modificada em escala piloto

DUPLA FILTRACAO MODIFICADA

Caracteristicas Filtro Pressurizado 1 Filtro Pressurizado 2
Altura do filtro 1,2m 1,2m
Material do filtro Ferro fundido Ferro fundido
i leit ) .
Matzﬁaﬁ?@ cro Areia Areia
Leito Filtrante Material Diametro A Con Material Diametro A G
camada camada
Alwradoleito | 4 0 13362 1,19mm| 0,50m | Areia | 141a03mm| 0,50m
filtrante
254a19mm | 0,10m 19a12,7mm | 0,10m
Altura da camada Pedregulho 19a12,7mm | 0,05m Pedregulho 12,7a6,4mm | 0,05m
suporte 12,7a6,4mm | 0,05m 6,4a336mm| 0,05m
6,4a336mm | 0,10m 2,4 a3,2mm 0,10m
Diametro do tubo 200 mm 200 mm
Area filtrante 0,031 m? 0,031 m?

Fonte: Autor (2017).

A pressurizagdo dos filtros ¢ realizada por uma bomba periférica gamma QB60, com

vazao maxima de agua de 32 L/min (Figural3).

Figura 13- Bomba de pressuriza¢io da dupla filtracio modificada

CAMMA -5

QB&0

Fonte: Autor (2017).

Na figura 14 esta apresentado o croqui de ambos os sistemas de filtragdo. O sistema ¢
composto por duas unidades de filtragdo, tubulagdes de transporte de agua bruta e filtrada e

unidade de armazenamento de dgua filtrada.
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Figura 15- Croquis da saida da agua de lavagem na unidade de filtracao.
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4.3 Condicoes operacionais

Na primeira etapa da pesquisa foram identificadas as caracteristicas operacionais do
sistema de dupla filtracdo convencional. Considerando que o sistema convencional de dupla
filtracdo presente na ETA piloto representa uma miniatura dos filtros da ETA Oeste,
apresentando mesma granulometria do leito filtrante e recebendo dguas do mesmo manancial,
se optou por trabalhar em condigdes similares a da ETA Oeste em relag@o as taxas de filtracao

e dosagens de quimicos.

4.3.1 Dupla filtracdo convencional

Seguindo o modelo existente na ETA Oeste foi realizada a dosagem do cloro,
policloreto de aluminio (PAC) e polimero antes das aguas passarem pelo processo de filtracao.
Para o sistema de dupla filtragdo convencional foi dosado 16mg/L de PAC, 4mg/L de
polimero e 2mg/L de cloro, sendo esse com pureza de 65% (Figura 16). O sistema trabalhou
com vazao constante de 0,36m?/h, representando uma taxa de filtragcdo para o filtro ascendente

de 180m*/m?.dia e para o filtro descendente de 280m*/m?.dia.

Figura 16- Dosagem dos quimicos

Fonte: Autor (2017).

Durante os ensaios da carreira de filtragdo ocorreu redu¢do da qualidade de dgua bruta
disponibilizada pelo manancial, comprovada pela alteracdo das concentragdes de cor e
trubidez, tal alteracdo pode ter ocorrido devido a juncdo de dois fatores: elevada concentracao

de algas presente no manancial e baixo volume de 4gua armazenado no reservatério. A
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alteracdo da qualidade da agua disponibilizada, porém ndo interferiu de forma significativa no
processo de filtragdo pela unidade de dupla filtragdo convencional mantendo-se a mesma

dosagem de quimicos.

4.3.2 Dupla filtracao modificada

Inicialmente, buscou-se operar o sistema de filtragdo pressurizado com as mesmas
dosagens de quimicos propostas para o sistema de dupla filtragdo convencional. Entretanto,
ndo se obteve sucesso, pois a qualidade da agua filtrada apresentou, mesmo nas horas iniciais,
valor de turbidez superior ao permitido na Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 - anexo XX/
M.S, para 4guas filtradas em filtros rapidos.

Com a redugdo da qualidade da 4gua bruta disponibilizada pelo manancial a operagdo
do sistema de dupla filtragdo pressurizada necessitou de ajuste na dosagem dos produtos
quimicos. A adaptagdo das dosagens seguiu os novos valores estabelecidos para a operagdo da
ETA.

Desse modo, as dosagens de produto quimico foram alteradas, as novas dosagens
foram: 20mg/L de PAC, 5mg/L de polimero catidnico, 2mg/L de cloro (pureza de 65%). As
vazoes de trabalho foram constantes de 0,39m?h, em ambos os filtros pressurizados,

correspondendo a uma taxa de filtragdo de 300m?*/ m?.dia.

4.3.3 Carreira de filtragdo

Durante o processo de filtragdo foram avaliadas as caracteristicas de turbidez e perda
de carga a cada hora do periodo da carreira de filtragdo, de maneira independente para cada
um dos filtros. Foram avaliados também os valores de turbidez, pH e cor da dgua bruta a cada
duas horas no laboratério da CAGECE ao longo de toda a carreira de filtragao.

As carreiras de filtragdo eram consideradas encerradas quando:

e Atingia-se a perda de carga maxima (1,03m) proposta para o sistema piloto

convencional;

e Ocorresse transpasse de turbidez, para adgua filtrada, superior ao limite estabelecido na

Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 - anexo XX/ M.S (0,5 uT).

Quando o ensaio de turbidez, durante a carreira de filtracdo, apresentava valor

superior a (0,5 uT), outros dois ensaios eram realizados apds 10 e 15min do resultado inicial,
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para confirmagdo do transpasse. Se os dois resultados para os ensaios de turbidez fossem
superior ao valor inicial a carreira era finalizada, procedendo-se, em seguida, com a

retrolavagem do filtro.

A turbidez foi medida por meio de um turbidimetro portatil de marca Hach, calibrado
em fevereiro e novamente em maio de 2017. As medidas de perda de carga foram realizadas

com um mandmetro diferencial digital da marca Instruterm (Figura 17).

Figura 17- Equipamentos de medi¢ao

Fonte: Autor (2017).

Para construcdo da curva de saida do lodo ao final da carreira de filtracdo, no
momento da retrolavagem dos filtros, ocorreram coletas sucessivas da dgua de lavagem a cada
30 segundos do momento inicial para o sistema convencional (Figura 18) e a cada 15
segundos para o sistema modificado (Figura 19). O intervalo entre as amostras
predeterminado em fun¢do da dura¢do do periodo de lavagem previsto em projeto. Quando
utilizado um tempo superior entre as coleta para a d4gua de lavagem, a precisdo da construcio
do grafico foi significativa alterada ndo representando os diferentes estdgios de lavagem.
Ap0s as amostras serem coletadas, foram realizadas as determinagdes de turbidez e verificado

o tempo 6timo de lavagem e o0 momento de maior saida de lodo.
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Figura 18- Agua de lavagem dupla filtraciio convencional do sistema piloto 2h de
operacio
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Fonte: Autor (2017).

Figura 19- Agua de lavagem dos filtros pressurizados do sistema piloto 2h de operacio.

Fonte: Autor (2017).
FPD1- Filtro Pressurizado Descendente 1.
FPD2- Filtro Pressurizado Descendente 2.

Foi realizada uma coleta de dgua bruta e filtrada na data de 12/07/2017 para analise

dos sistemas de filtragdo convencional e modificada, com a finalidade de verificar se ocorria
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modificagdo de sua qualidade em virtude da alteracdo do sistema de filtracao.

A amostra de agua bruta foi coletada no inicio da carreira de filtracdo, e para os
sistemas pilotos ap6s lh e 2h de funcionamento dos mesmos. O tempo de coleta foi
determinado para a avaliagdo do momento inicial e da metade da carreira de filtracdo dos
filtros pressurizados onde os valores de turbidez comecavam a se aproximar ou exceder o
valor maximo permitido.

Os parametros avaliados foram: clorofila, Coliformes totais, cor aparente, pH, dureza
total, cloretos sulfato, nitrato, nitrito e amodnia, por estarem relacionados a qualidade da agua
destinada a abastecimento publico. Todas as amostras foram analisadas no Laboratério da
CAGECE e seguiram os métodos e protocolos recomendados no Standard Methods (2012,
22° Ed).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Turbidez dos sistemas de dupla filtracio convencional

Para o sistema de dupla filtragdo convencional as trés carreiras de operagao realizadas
demonstraram o mesmo tempo dura¢do de nove horas e trinta minutos, encerrando-se depois
de constatado a perda de carga maxima estabelecida em projeto para a unidade de filtracao
descendente (1,03 m).

O filtro ascendente apresentou para as carreiras de filtragdo turbidez minima variando
entre 0,41 - 0,51 e turbidez méxima variando entre 0,99 - 1,19 conforme apresentado na figura

20.

Figura 20- Valores de turbidez para a dupla filtracio convencional
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Fonte: Autor (2017).
» FA-filtro ascendente.
» FD- filtro descendente.

* A numeraco designa a carreira de filtragao.

De acordo com o grafico da figura 18, observa-se que os valores de turbidez da dgua
filtrada, em ambos os filtros, aumentaram com o passar das horas de funcionamento como
consequéncia da colmatacdo do leito filtrante. Como se manteve constante a vazao do sistema,
ndo houve alteragdo da taxa de filtracdo, mas apenas da perda de carga.

As elevagdes de turbidez da dgua filtrada se mostraram mais acentuadas ap6s a 6* h de
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funcionamento, resultado de uma sobrecarga maior no filtro descendente, para manutengdo da
qualidade da agua.

No arranjo de dupla filtragdo, o filtro ascendente recebe inicialmente uma grande
quantidade de flocos, dos quais aproximadamente 50% ficam retidos ao longo da carreira de
filtracdo em sua camada suporte, e os flocos restantes ficam retidos ao longo do leito filtrante.
Nesse contexto, tanto a camada suporte quanto a camada filtrante passam a realizar o
polimento das 4guas, de modo que quando vazios se encontram preenchidos ocorre a
liberagdo mais acentuada de impurezas para a unidade posterior (BOTARI e DI BERNARDO,
2007, GHISI, 2016). De acordo com Cirne (2014), em seus experimentos utilizando diferentes
granulometrias e taxas de filtragdo para sistemas de dupla filtracdo, comprovou-se que através
da reducdo da granulometria do leito filtrante em filtros ascendentes e descendentes ¢ possivel
otimizar a remocdo de turbidez na filtracdo. Entretanto, fatores como taxa de filtracdo e
caracteristicas granulométricas do leito filtrante acabam por modificar a perda de carga, de
modo que para leitos filtrantes de menor granulometria maior sera a perda de carga (BOTARI
e DI BERNARDO, 2009).

Para Kuroda (2002), a duracdo da carreira de filtragdo estd diretamente associada a
qualidade da 4gua bruta que advém ao sistema. Para os sistemas de dupla filtracdo ¢
necessario que os filtros ascendentes operem nas primeiras horas retendo a maior parte flocos
dispersos no meio liquido, evitando assim uma sobrecarga de remog¢do por parte dos filtros
descendentes para assegurar a eficiéncia do tratamento.

O filtro descendente, nos ensaios realizados, apresentou nas carreiras de filtragdo
turbidez minima variando entre 0,31 - 0,33 e turbidez maxima variando entre 0,50 - 0,62. Ao
final dos ensaios, a turbidez para as carreiras de filtragdo variavam entre 0,33 - 0,40
cumprindo as exigéncias estabelecidas na Portaria de Consolidacdo n°® 5/2017 - anexo XX/
M.S que requer um valor maximo de 0,5 uT em 95% da amostras coletadas para agua pos-
filtragdo.

Estudos realizados por Braga (2005), mostraram que em sistemas de dupla filtracdo
convencional grande parte das impurezas sdo removidas no filtro ascendente, sendo portanto
o filtro descendente responsavel por um polimento adicional das dguas que adentram a
unidade. Ademais, segundo o mesmo autor, a qualidade da 4dgua do filtro descendente ndo foi
influenciada imediatamente pela degradacdo da qualidade da &4gua advinda do filtro
ascendente, pois sua matriz filtrante ainda permitia a retengdo dos flocos presentes no meio
liquido, porém devido a maior velocidade de colmatagdo do leito a perda de carga apresentou

rapida elevacdo dos seus valores.
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Situacdo similar ocorreu no desenvolvimento desta pesquisa (figura 18), uma vez que
a turbidez do filtro descendente se manteve relativamente constante durante todo o periodo,
mas ap6s o periodo de 6h de funcionamento, com a redugdo da qualidade das 4guas do filtro
ascendente, a perda de carga do filtro descendente passou a sofrer significativo aumento nas
horas posteriores.

Os valores de turbidez da dgua filtrada dos dois filtros apresentaram pequena variagao
ao longo das carreiras de filtracdo. Apds a 6* h de funcionamento o filtro ascendente passou a
apresentar reducao de sua qualidade, identificado por meio do ensaio de turbidez que
demonstrou o transpasse dos flocos. Entretanto, a qualidade para as aguas do filtro
descendente se manteve relativamente constante.

No interior do filtro ascendente sua camada suporte atua como uma unidade de
floculagdo, em que os flocos, a medida que crescem, vdo sendo retidos nas camadas
superiores do leito filtrante. Porém, com a colmatagdo dos vazios no filtro ascendente, ocorre
a reducdo da retencdo dos flocos que passam a se deslocar para o filtro descendente. Isso
ocorre em parte, pois com a redu¢do dos vazios no filtro o processo de floculagao na unidade
tornasse menor incidindo em um carreamento de particulas ndo floculadas com pequeno
didmetro para o filtro descendente.

A qualidade da 4gua bruta apresentou maior variagdo de turbidez para a ultima carreira
de filtracdo atingindo valores maximos de 8,60 uT e valores minimos de 3,84 uT. Para as
demais carreiras de filtragdo a qualidade da 4gua bruta se manteve entre 3,17 e 6,32 uT,
sempre tendendo a elevagdo de valores ao longo do dia. Tal condi¢do poderia ser explicada
devido ao processo de estratificacdo térmica presente no manancial, que pode provocar
ressuspensdo do fitoplancton elevando os valores de cor e turbidez das aguas captadas
(FUNCEME, 2002).

A eficiéncia de remocdo média de turbidez no filtro ascendente variou entre 85% e
89% para as carreiras de filtragdo (Quadro 7). No decorrer do processo, com a colmatagdo do
filtro ascendente, a eficiéncia de remog¢ao de turbidez no filtro descendente passou a obter
acréscimo, com eficiéncia media de remocao entre 28% ¢ 41%. Os valores de turbidez da
agua tratada pelo sistema de dupla filtragdo convencional, sofreram pouca variagdo e ao final
de todas as carreiras de filtragdo sempre estiveram de acordo com o valor maximo permitido

de 05 uT presente Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 - anexo XX/ M.S.



Quadro 7- Valores de Turbidez no Sistema de Dupla Filtracio Convencional.

Hora Valores de Turbidez (uT) Eﬁue(;lec?u(:%il:leelznogao
de 27/04/2017 1* Carreira
coleta Agua Filtro Filtro Filtro Filtro
Bruta |Ascendente | Descendente | Ascendente | Descendente
1h 3,96 0,58 0,38 85% 34%
2h - 0,51 0,44 87% 14%
3h 3,17 0,55 0,47 83% 15%
4h - 0,53 0,46 83% 13%
5h 4,67 0,53 0,44 89% 17%
6h - 0,56 0,39 88% 30%
7h 5,83 0,58 0,45 90% 22%
8h - 0,76 0,50 87% 34%
%h 5,80 0,93 0,33 84% 65%
%h 30’ 5,81 1,19 0,38 80% 68%
Hora |03/05/2017 2? Carreira
de Agua Filtro Filtro Filtro Filtro
coleta Bruta |Ascendente | Descendente | Ascendente | Descendente
1h 4,70 0,48 0,33 90% 31%
2h - 0,49 0,36 90% 27%
3h 5,55 0,48 0,39 91% 19%
4h - 0,64 0,56 88% 13%
5h 4,46 0,57 0,35 87% 39%
6h - 0,59 0,34 87% 42%
7h 5,55 0,71 0,32 87% 55%
8h - 0,69 0,36 88% 48%
%h 5,98 1,11 0,31 81% 72%
%h 30’ 6,32 1,03 0,33 84% 68%
Hora |09/05/2017 3% Carreira
de Agua Filtro Filtro Filtro Filtro
coleta Bruta |Ascendente | Descendente | Ascendente | Descendente
1h 3,84 0,52 0,45 86% 13%
2h - 0,41 0,32 89% 22%
3h 5,32 0,43 0,36 92% 16%
4h - 0,51 0,46 90% 10%
5h 5,04 0,57 0,48 89% 16%
6h - 0,58 0,42 88% 28%
7h 7,97 0,63 0,36 92% 43%
8h - 0,69 0,41 91% 41%
%h 5,66 0,99 0,62 83% 37%
%h 30’ 8,60 0,96 0,40 89% 58%

Fonte: Autor (2017).
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Segundo Alcantara (2010), se utilizando de um sistemas de dupla filtragdo para o
tratamento de aguas para abastecimento, foi possivel amortecer de forma mais eficiente
maiores variagdes de qualidade e remeter o polimento final das dguas ao filtro descendente
assegurando uma maior eficiéncia no tratamento e maior tempo de operagdo do sistema de
filtracdo. O mesmo fato foi identificado na pesquisa em que o sistema de dupla filtracao
convencional suportou de forma satisfatoria a variagcdo de qualidade da 4gua ao longo do dia.

Na pesquisa foi facilmente identificado que o filtro ascendente nas horas iniciais
realizava a maior retencdo de flocos e remetia ao filtro descendente apenas um polimento

final as dguas filtradas corroborando com a pesquisa anterior.

5.2 Turbidez dos sistemas de dupla filtracio modificado

A utilizacdo dos filtros pressurizados caracteriza-se por: seguir o principio dos filtros
rapidos por gravidade, permitindo uma area reduzida para o tratamento de agua e trabalhar
com elevadas vazdes, apesar de serem pouco estudados no tratamento de agua para o
abastecimento, pois ¢ um sistema bastante sensivel a variacdo da qualidade da 4gua bruta
(WATER TREATMENT, 2017).

Para os filtros pressurizados (FP1 e FP2) as carreiras de filtragdo apresentaram
duracdo de quatro horas, sendo o fator limitante de operagao os elevados valores de turbidez
da agua filtrada obtidos apos esse periodo de funcionamento. O filtro pressurizado (FP1)
apresentou para as cinco carreiras de filtragdo turbidez minima variando entre 1,09 - 1,41 e
turbidez maxima variando entre 2,30 - 2,57 conforme apresentado na figura 21. Os valores
demonstram uma elevagdo da turbidez do efluente filtrado com o passar das horas de

funcionamento.



Figura 21- Valores de turbidez para o sistema de filtracio pressurizada.
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Fonte: Autor (2017).
»  FP1-filtro pressurizado 1.

»  FP2- filtro pressurizado 2.
* A numeragdo final designa a carreira de filtracdo.

Deus, Testezlaf e Mesquita (2015), estudando a eficiéncia de filtros de areia
pressurizados para remog¢do de diferentes tamanhos de particulas na 4gua de irrigacao
constataram que taxas de até 75m*m?*h os filtros sdo eficiente na remocdo de areias com
tamanhos maiores que 60um. Ainda segundo esses autores a diminui¢do da granulometria do
leito filtrante pode aumentar a eficiéncia de remocdo de pequenas particulas, mas em
conseqiiéncia passaram a elevar a perda de carga e reduzir o funcionamento da carreira de
filtracao.

Com base no sistema de dupla filtragdo modificado estudado a reten¢do de flocos no
filtro (FP2), que possuia um leito de menor granulometria, possibilitava um maior polimento
quando empregado baixos indices de turbidez, decorrente de sua pequena granulometria,
corroborando com a pesquisa anterior.

Em um sistema de dupla filtragdo modificado composto de um pré-filtro e dois filtros
descendentes, foi observado que para que ocorra remocdao da turbidez satisfatoria nas
unidades de filtracdo, quanto menor o material que deve ser removido menor sera a
granulometria do leito (LINHARES ef al., 2016).

Para o sistema de dupla filtragdo modificado pesquisado, observou-se que para a
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granulometria do filtro pressurizado 1 (FP1) os valores minimos de turbidez obtidos estdo
acima de 1 uT. Estes valores indicam a dificuldade do leito filtrante em reter os microflocos
presentes na unidade ocasionando a reducdo da carreira de filtragdo da unidade posterior
devido a maior concentragdo de flocos que sera encaminhado a ela.

O filtro pressurizado mesmo possuindo a mesma granulometria do filtro ascendente
por possuir um fluxo descendente e pressurizado, apresenta dificuldade em reter os micro
flocos produzidos, a pressurizagdo no sistema que impulsiona o flocos a matriz filtrante
também possibilita o carreamento das particulas retidas no mesmo leito.

O filtro pressurizado 2 (FP2) apresentou para as carreiras de filtracdo turbidez minima
variando entre 0,41 - 0,50 e turbidez maxima variando entre 0,68 - 0,77. Ao final dos ensaios,
a turbidez para as carreiras de filtragdo variavam entre 0,68 - 0,75. A maioria dos resultados
de turbidez demonstrou que para agua pos-filtrada, mesmo nas horas iniciais, os resultados ja
estdo proximos do valor maximo permitido, ou em desacordo com a Portaria de Consolidacao
n° 5/2017 - anexo XX/ M.S que limita o valor méximo de 0,5 uT em 95% das amostras
coletadas, identificando a dificuldade de se obter uma remog¢do satisfatoria de turbidez

(Quadro 8).

Quadro 8- Valores de turbidez no sistema de dupla filtracio pressurizado

Valores de Turbidez (uT) Eficiéncia de .Remog:ﬁo de
Turbidez
H((l):a 31/05/2017 1* Carreira
coleta Agua Bruta Filj[ro Filj[ro Filj[ro Filj[ro
Pressurizado 1 | Pressurizado 2 | Pressurizado 1 | Pressurizado 2

1h 6,96 1,09 0,42 84% 61%

2h - 1,42 0,41 80% 71%

3h 6,98 1,84 0,42 74% 77%

4h - 2,07 0,51 70% 75%
4h 15 5,95 2,57 0,70 57% 73%
Hora | 01/06/2017 2% Carreira

de A Brut Filj[ro Filj[ro Fil‘Ero Filtro .
coleta gua Bruta | o ossurizado 1 | Pressurizado 2 | Pressurizado 1 | Pressurizado 2

1h 8,19 1,12 0,48 86% 57%

2h - 1,34 0,41 84% 69%

3h 5,28 2,04 0,48 61% 76%

4h - 2,25 0,58 57% 74%
4h 15 6,99 2,33 0,73 67% 69%
Hora | 01/06/2017 3? Carreira
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de . Filtro Filtro Filtro Filtro
coleta Agua Bruta Pressurizado 1 | Pressurizado 2 | Pressurizado 1 | Pressurizado 2
1h 6,99 1,4 0,50 80% 64%
2h - 1,64 0,50 77% 70%
3h 6,83 2,05 0,50 70% 76%
4h - 2,34 0,60 66% 74%
4h 15' 6,26 2,40 0,71 62% 70%
Hora | 07/06/2017 4 Carreira
de , Filtro Filtro Filtro Filtro
coleta Agua Bruta Pressurizado 1 | Pressurizado 2 | Pressurizado 1 | Pressurizado 2
1h 5,83 1,41 0,55 76% 61%
2h - 1,71 0,67 71% 61%
3h 5,64 2,24 0,52 60% 77%
4h - 2,15 0,77 62% 64%
4h 15' 4,60 2,3 0,75 50% 67%
Hora | 07/06/2017 5% Carreira
de , Filtro Filtro Filtro Filtro
coleta Agua Bruta Pressurizado 1 | Pressurizado 2 | Pressurizado 1 | Pressurizado 2
1h 4,49 1,35 0,5 70% 63%
2h - 1,44 0,53 68% 63%
3h 8,64 1,97 0,55 77% 72%
4h - 2,18 0,64 75% 71%
4h 15 5,06 2,36 0,68 53% 71%

Fonte: Autor (2017).

De acordo com Ncube et al., (2016), utilizando-se de diferentes meios filtrantes para
filtros pressurizados no tratamento de dguas residudrias tercidrias, foi possivel observar que a
redugdo dos valores de turbidez no tratamento com filtros pressurizados s6 se torna eficiente
com leitos filtrantes de pequena granulometria, mas resultando em uma elevada perda de
carga.

A qualidade da agua bruta apresentou variacdo de turbidez com valores minimo e
maximos, respectivamente, de 4,49 uT e 8,64 uT. Esses valores encontram-se dentro dos
valores apresentados pela literatura para dguas superficiais 1énticas do nordeste que variam
entre 2,4 ¢ 10,3 uT (SENS et al 2002; BRAGA 2005; SA 2012).

Para Lima e Capelo Neto (2015), Na utilizagdo de filtro pressurizado descendente a
montante de um filtro ascendente no tratando dguas a taxa de 300m*/m?.d com turbidez que
variavam entre 0,9 e 7,85, foi possivel observar que as carreiras de filtragdo dos filtros
pressurizados duravam em torno de 3h, apds esse periodo ndo era vantajosa a remocgao de

turbidez nessas unidades.
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Para o sistema de dupla filtragdo modificada estudado, apos a terceira hora de
funcionamento, foram identificados valores de turbidez para 4guas filtradas proximos ou
acima do valor maximo permitido, corroborando com o encontrado na pesquisa de Lima e
Capelo Neto (2015), em relagdo a duragdo das carreiras de filtracdo dessas unidades.

Com relagdo a eficiéncia de remocdo de turbidez para o filtro pressurizado 1 (FP1),
observou-se valor médio de remocgao de 70% da turbidez, inferior ao valor observado no filtro
ascendente do sistema de dupla filtracdo convencional, que foi de 83% de remocao para o
mesmo periodo. Para o filtro pressurizado 2 (FP2) foi observado valor de remocgdo turbidez
entre 68% e 70%, sendo esse bem superior a média do filtro descendente do sistema de dupla
filtragdo convencional.

Ressalta-se que nos momentos iniciais da carreira de filtracdo, o filtro pressurizado 2
(FP2) ja realizava uma remocdo superior a 50% da remoc¢do da turbidez afluente, esses
valores advém da maior carga de turbidez que ¢ imposta as unidades. Para essa unidade os
valores de turbidez sempre estiveram proximos ao limite maximo permitido de 0,5 uT pela
Portaria de Consolidacdo n°® 5/2017 - anexo XX/ M.S. O inverso foi observado no sistema
convencional, que para o filtro descendente, nas horas iniciais da carreira de filtracdo, realizou
polimento de cerca de 20% da turbidez do filtro ascendente, pois recebia uma carga reduzida
de so6lidos para remogdo e decorrente disso apresenta valores bem abaixo do limite maximo
permitido de 0,5 uT. No sistema convencional, o polimento apresenta valor reduzido, para a
unidade de filtracdo descendente, devido a pequena quantidade de particulas que afluem.

Desse modo, a remog¢do de turbidez se demonstrou mais eficiente no sistema de
dupla filtragdo convencional. Devido a maior eficiéncia na retencdo de flocos desempenhada
pela matriz filtrante da unidade. O filtro pressurizado (FP1) por ndo apresentar a eficiéncia
esperada de remogdo de flocos presentes na unidade acaba por sobrecarregar o leito filtrante
do filtro pressurizado (FP2), com menor granulometria de areia, reduzindo sua carreira de

filtracdo e comprometendo a eficiéncia do tratamento.

5.3 Perda de carga nos sistemas de dupla filtracio convencional

De acordo com Silveira (2014), a perda de carga inicial nos sistemas de filtragdo se
remete a resisténcia ao fluxo de agua pelo leito filtrante limpo. Com o término da carreira de
filtracdo, de posse do valor total de perda de carga, ¢ possivel através da subtragdo final
menos a inicial, estimar o valor de perda de carga decorrente da colmatacdo do sistema.

No sistema de dupla filtragdo convencional, o filtro ascendente iniciou as carreiras de
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filtragdo com perda de carga de 0,47 m em todos os ensaios (Figura 22). Essa perda de carga
estd associada as caracteristicas do meio filtrante utilizado: granulometria do material,
densidade e esfericidade da matriz filtrante. A perda de carga nesse filtro se elevou em média
9cm a cada hora de operagdo, culminando em uma perda de carga final que variou entre

1,30ma 1,35m.

Figura 22- Perda de carga no sistema de dupla filtra¢cio convencional.
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Fonte: Autor (2017).
» FA-filtro ascendente.
» FD- filtro descendente.

* A numeraco designa a carreira de filtragao.

A perda de carga nas unidades de filtragdo tende a se elevar mais rapido quando aguas
com alta concentragdo de turbidez, cor e presenca de algas passam pelo processo de filtragem
(NCUBE et al., 2016). Segundo Wiecheteck, Benini e Di Bernardo (2017), a aceleragdo do
aumento da perda de carga nos filtros decorrentes da cor e tubidez ocorre, pois quanto mais
elevados forem os valores desses parametros, maior serd a formagdo e retencdo de flocos na
matriz filtrante, com isso elevando a perda de carga e reduzindo o tempo da carreira de

filtracao.
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Segundo Di Bernardo, Kuroda e Paula (2002), estudando a perda de carga em um
sistema de dupla filtragdo, em que o filtro ascendente possuia 4 camadas com material
granulométrico variado, todas com a mesma espessura a uma mesma taxas de filtracdo, foi
possivel observar que a perda de carga foi maior quanto menor era a granulometria da
subcamada, sendo a camada mais fina responsavel por 60% da perda de carga total.

Para o filtro descendente do sistema de dupla filtragdo convencional as carreiras de
filtragdo iniciaram sua operacdo com uma perda de carga de 0,55 m para todos os ensaios.
Essa perda de carga foi superior a obtida no filtro ascendente e estd associada ao material do
leito filtrante utilizado, que por ser um material mais fino desenvolve uma maior perda de
carga. A perda de carga nesse filtro se elevou em media 6cm a cada hora de funcionamento, o
que culminou em uma perda de carga final de 1,03m, conforme apresentado no quadro 9.

Esse parametro foi o limitante na carreira de filtragdo do sistema de dupla filtragdo
convencional que foi encerrado com 9h 30min de operacdo, uma vez que para o projeto dos
filtros existentes uma maior perda de carga faria os mesmos transbordarem. A perda de carga
apos a 7h de funcionamento passou a apresentar maiores elevagdes, saltando de valores de

Iecm a 3cm para valores superior a 6¢cm por hora.

Quadro 9- Valores de perda de carga no sistema de dupla filtracio convencional em trés

carreiras de filtracao.

Valores de Perda de Carga
Hora 1* Carreira 2% Carreira 3" Carreira
c 0(11:ta Filtracao Filtracao Filtracao Filtracao Filtracao Filtracao
Ascendente | Descendente | Ascendente | Descendente | Ascendente | Descendente

Inicial 0,47 0,55 0,47 0,55 0,47 0,55
1h 0,57 0,56 0,59 0,58 0,57 0,57
2h 0,65 0,58 0,68 0,62 0,67 0,61
3h 0,74 0,61 0,76 0,64 0,76 0,63
4h 0,81 0,64 0,85 0,65 0,83 0,64
Sh 0,88 0,65 0,93 0,66 0,90 0,65
6h 0,94 0,66 1,02 0,67 0,96 0,66
7h 1,01 0,68 1,10 0,76 1,02 0,68
8h 1,10 0,74 1,17 0,87 1,10 0,75
%h 1,17 0,84 1,26 0,99 1,18 0,85

9h 30' 1,30 1,03 1,35 1,03 1,30 1,03

Fonte: Autor (2017).
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O processo de elevacdo da perda de carga ocorre pela colmatagdo do leito filtrante
sendo influenciado pela redugdo da qualidade da dgua afluente ao filtro, uma vez que as aguas
brutas com turbidez superior a 1 uT tendem a produzir uma colmatacdo mais rapida
resultando em uma maior perda de carga (BRAGA, 2005). Apos a colmatagdo total do leito
filtrante se observara uma perda de carga maxima projetada para o filtro. Desse modo, devera
ocorrer o processo de lavagem do mesmo para que as condi¢des iniciais do processo sejam
restauradas (NIETO et al.,2017).

De acordo com Gusmao (2001), para sistemas de dupla filtracio convencional foi
observado que a perda de carga apresenta um crescimento mais intenso na unidade de
filtracdo ascendente, por estar sujeita a um maior aporte de flocos retidos em sua matriz
filtrante. Esse fato corrobora com o encontrado nesta pesquisa, uma vez que o filtro
ascendente atingiu 1,35 m enquanto que o descendente atingiu 1,03 m para o tempo de %h e

30 minutos de operagao.

5.4 Perda de carga nos sistemas de dupla filtracdo modificado

O filtro Pressurizado 1 (FP1) iniciou as carreiras de filtragdo com perda de carga entre
0,14m a 0,15m (Figura 23). Essa perda de carga esta associada ao leito filtrante utilizado e
varia de acordo com o material e com suas caracteristicas, como: granulometria e esfericidade
e altura de leito filtrante. Como a altura do leito filtrante utilizado nos filtros pressurizados ¢
inferior ao do sistema dupla filtracdo convencional piloto, mesmo apresentando material
filtrante idéntico, a perda de carga associada a esse tornasse menor.

De acordo com Sa (2012), utilizando camadas filtrantes de arcia de alturas de 2m,
1,6m e 1,2m de espessura e camadas suporte de 40cm, 80cm e 120cm em filtros ascendentes
percebeu-se, através de medi¢des com piezometro, que quanto maior a perda de carga maior

era a coluna filtrante.
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Figura 23- Perda de carga na dupla filtracio modificada em cinco carreiras de filtracao.
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Fonte: Autor (2017).
»  FP1-filtro pressurizado 1.

»  FP2- filtro pressurizado 2.

* A numeracao final designa a carreira de filtracao.

A perda de carga no filtro pressurizado 1 (FP1) se elevou em media 7cm a cada hora
de funcionamento o que culminou em uma perda de carga final que variou entre 0,37m a
0,47m. Com a elevagdo da perda de carga no filtro ocorre a indicagdo de colmatagdo dos
vazios, reduzindo a eficiéncia de remog¢do dos flocos e possibilitando desprendimento dos
flocos anteriormente retidos (NIETO et al., 2017).

O filtro Pressurizado 2 (FP2) iniciou as carreiras de filtragdo com perda de carga entre
0,13m a 0,16m, sendo o valor de 0,16m o valor mais constante. Essa perda de carga esta
associada ao leito filtrante e varia de acordo com o material utilizado e com suas propriedades
como granulometria e esfericidade.

Por apresentar uma altura de leito filtrante menor que nos filtro descendente do
sistema de dupla filtracdo convencional estudados, mesmo apresentando granulometria igual,
sua perda de carga foi menor. A perda de carga nesse filtro se elevava em media 6cm a cada
hora de funcionamento o que culminou em uma perda de carga final que variava entre 0,38m
a 0,47m (Quadro 10).

Com a constante passagem de agua pelo filtro vai se desenvolvendo, ao longo do
tempo, a obstru¢do dos espacos vazios existentes no leito filtrante, provocando a elevacao da

perda de carga e variagdo da altura manométrica do sistema (PINHO e OLIVEIRA, 2016).



65

Quadro 10- Valores de perda de carga no sistema de dupla filtra¢io pressurizado em

cinco carreiras de filtracao.

H 1? Carreira 2% Carreira 3 Carreira 4? Carreira 5* Carreira
ora
de Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda
coleta |de carga |de carga | de carga | de carga | de carga | de carga | de carga | de carga | de carga | de carga
filtro 1 | filtro 2 | filtro 1 | filtro 2 | filtro 1 | filtro 2 | filtro 1 | filtro 2 | filtro 1 | filtro 2
Inicial 0,15 0,16 0,14 0,16 0,14 0,13 0,14 0,16 0,15 0,16
1h 0,20 0,23 0,23 0,24 0,23 0,23 0,22 0,24 0,2 0,22
2h 0,31 0,29 0,34 0,30 0,29 0,29 0,26 0,27 0,24 0,26
3h 0,37 0,38 0,36 0,38 0,37 0,37 0,32 0,34 0,32 0,30
4h 0,43 0,39 0,44 0,40 0,46 0,45 0,37 0,38 0,38 0,39
4h 15' 0,46 0,40 0,45 0,41 0,47 0,47 0,37 0,38 0,38 0,39

Fonte: Autor (2017).

Nos experimentos de Lima (2015), utilizando filtros pressurizados descendente como
pré-filtros de um sistema ascendente com taxa de filtragdo de 200 m*/m?.dia foram observados
altos valores de turbidez mesmo nas horas iniciais, entretanto foram baixos os valores de
perda de carga produzidos, sendo inicialmente observado uma perda de carga de 0,3m antes
do inicio da operacao.

Através dos dados obtidos foi possivel observar que a perda de carga para os filtros,
pressurizado 1 e 2, se elevou de forma semelhante. Esse fato pode estar associado a relagdo de
vazios e reten¢do de flocos existentes no leito filtrante. O leito filtrante do FP2 apresenta
menor retengdo de material quando comparado ao FP1 que recebe a agua bruta, porém a
retencdo de flocos em sua matriz eleva igualmente a perda de carga devido a granulometria do
leito filtrante.

Foi observado que os filtros pressurizados apresentaram curta carreira de filtragdo
quando comparados aos do sistema de dupla filtragdo convencional, e com perda de carga
significativamente inferior aos do sistema convencional. Tal fato decorre da menor altura do
leito filtrante nas unidades pressurizadas, que produz uma menor perda de carga e,
consequentemente, apresenta menor capacidade de retencdo de particulas, contribuindo

indiretamente para a redu¢do da duracao da carreira filtragao.
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5.5 Variacio da qualidade de agua entre os sistemas de filtracao

De acordo com Braga (2014), ¢ essencial o conhecimento das caracteristicas de
qualidade da agua bruta, pois essas influenciam de forma direta no processo de tratamento,
tanto na escolha da tecnologia mais adequada como no consumo de insumos quimicos.

A qualidade da 4gua bruta utilizada nos sistemas de filtracdo foi avaliada de acordo
com os parametros da Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) para corpos de dagua classe II, considerando devido a inexisténcia de

enquadramento especifico para a mesma (Quadro 11).

Quadro 11- Caracteristicas de qualidade da agua bruta do A¢ude Gavido.

Agua Bruta
Parametros Valor Método de analise
Valor e
maximo

Clorofila a (ug/L) 45,98 | 30,00 Espectrofotometria
Feofitina a (nug/L) 3,83 - Espectrofotometria
((i\(l)ll\ilfl())/r{l(l)%sntl%tals 4,5E3 - Substrato cromogénico
g\slﬁgr/lf él (;Erln(i;) l 1,00 <100 | Substrato cromogénico
Cor aparente (uH) 50,00 | 75,00 Comparagao visual
Turbidez (uT) 9,05 100 Turbidimetro
pH 8,03 6a9,5 Potenciometria
Dureza Total (mg R0.78 i Complexometria com
CaCOs/L) ’ EDTA
Cloreto (mg CI-/L) 70,18 | 250,00 Argentometria
Sulfato (mg SO4-*/100ml) 16,00 | 250,00 Espectrofotometria
Nitrato (mg N-NO;-/L) 0,01 10,00 Espectrofotometria
Nitrito (mg N-NO,-/L) ND 1,00 Espectrofotometria
Amonia (mg N-NH;3/L) 0,39 1,00 Espectrofotometria

Fonte: Autor (2017).
ND- Nao detectavel

Para o pardmetro Clorofila “a” o valor observado na dgua bruta excedeu a0 maximo
permitido em 15,98 pg/L. Valores elevados de Clorofila “a” sdo indicativos de presenca
excessiva de algas. Tais valores demonstram a suscetibilidade de colmatagdo precoce da
matriz filtrante devido a carga excessiva de cianobactérias imposta as unidades. Segundo
Tavares (2008), um aumento excessivo de clorofila pode provocar curtas carreiras de filtragao
inviabilizando a utilizacdo do sistema de tratamento ou mesmo comprometer o uso de

determinadas tecnologias para o tratamento de dgua.
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possibilidade de gera¢do de cianotoxinas e subprodutos da desinfeccdo que ira variar em

relagdo a tecnologia de tratamento utilizada, podendo em casos extremos impossibilitar a

disponibilizacao de dgua a populagdao (WATSON, RIDAL, BOYER, 2008).

Em relagdo ao parametro cor foi observado que a concentragdo atual estd compativel

com o exigido pela tecnologia de tratamento de dupla filtragcdo, portanto sem comprometer e

sobrecarregar o sistema. Para os demais parametros avaliados, executando aqueles ndo

regulamentados pela Resolugdo Conama 357/2005, os resultados apresentaram-se de acordo

com o valor maximo permitido.

A qualidade da 4gua tratada foi avaliada de acordo com os parametros previstos na

Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 - anexo XX/ M.S, para os dois sistemas de filtracdo
(Quadro 12).

Quadro 12- Caracteristicas de qualidade da agua tratada e valores de potabilidade
segundo Portaria de Consolidacio n° 5/2017 - anexo XX.

Dupla Filtracdo Convencional

Dupla Filtracdo Modificada

Parimetros Ascendente Descendente | Descendente 1 | Descendente 2 VMP Méto,d.o de
Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta anilise
1 2 1 2 1 2 1 2

Coliformes totais - 3 3 8 7E2 3 ) ) 33E2 Auséncia Substrato
(NMP/100ml) ’ ’ em 100ml cromogénico
Escherichia coli 3 3 3 <1 3 ) ) <1 Auséncia Substrato
(NMP/100ml) em 100ml Cromogenico
Cor aparente 15,00 10,00 | 20,00 1500 | 10,00 2500 | 7,50 15,00 | 1500 Comparagio
(uH) visual
Turbidez (uT) 0,35 0,43 0,26 0,26 1,04 1,19 0,50 0,58 0,50 Turbidimetro
pH 7,76 7,70 7,70 7,71 7,80 7,79 7,77 7,82 |7,00a29,50| Potenciometria
Dureza Total 82,62 87,11 | 81,40 82,62 | 91,19 8466 | 8527 8527 | 500,00 | Complexometria
(mg CaCO5/L) com EDTA
Cloreto 69,60 71,07 | 68,91 71,85 | 70,87 70,97 | 71,36 71,95 | 250,00 | Argentometria
(mg Cl-/L)
Sulfato 12,00 12,00 | 11,00 10,00 | 10,00 10,00 | 10,00 12,00 | 250,00 |Espectrofotometria
(mg SO,#100ml)
Nitrato 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 10,00 | Espectrofotometria
(mg N-NOs-/L)
Nitrito ND ND | ND ND | ND ND | ND ND 1,00 | Espectrofotometria
(mg N-NO,-/L)
Amoénia 022 033 | 023 025 | 045 024 | 036 026 1,50 | Espectrofotometria

(mg N-NH,/L)

Fonte: Autor (2017).
ND- Nao detectavel.
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O parametro Coliformes totais apresentou maior nimero de células presentes no
sistema de dupla filtracdo convencional (8.7E2 NMP/100ml) em relagdo ao sistema de dupla
filtragdo modificada (3.3E2 NMP/100ml). O sistema de dupla filtragdo modificado propiciou
melhor resultado para esse pardmetro devido a colmatagdo do seu leito filtrante. Como a
duracdo de sua carreira de filtracdo ¢ de 4h, no momento da coleta, apds 2h de funcionamento,
seu leito j& se encontrava parcialmente colmatado favorecendo o desenvolvimento de
processos quimicos e bioldgicos ocasionando a redugdo mais acentuada dos Coliformes totais
presentes na amostra. Para o sistema de dupla filtragdo convencional, que apresentou carreira
de filtracao superior as 9h de funcionamento, no momento da coleta o seu leito filtrante ainda
se apresentava demasiadamente limpo reduzindo assim a eficiéncia de remog¢ao de Coliformes
totais.

O processo de remoc¢do de Coliformes totais em uma unidade de filtragdo ocorre por
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, pois com a maturagdo do leito filtrante os
mecanismos se intensificam e a remoc¢ao se torna mais acentuada (MURTHA e HELLER,
2003). Segundo Camplesi, Perez e Siqueira (2010), a concentragdo de Coliformes totais esta
diretamente associada a presenga de elevados valores de turbidez com isso, a utilizagdo de
leitos filtrantes de menor granulometria no processo de filtragdo favorece a retengdo de uma
maior concentracdo de Coliformes totais.

Para o parametro cor aparente foi observado que no filtro descendente do sistema de
dupla filtragdo convencional ocorre reducdo dos valores observados na saida do tratamento
entre as coletas 1 e 2, mas para o sistema de dupla filtracdo modificado a tendéncia se mostra
oposta, ou seja, aumentando entre as analises, indicando que o leito filtrante ja se apresenta
significativamente colmatado. Esse resultado pode ser comprovado através das amostras de
turbidez, que para o momento da segunda coleta, ja indica valor de turbidez efluente acima do
permitido para aguas pos-filtragdo no sistema de dupla filtragdo modificada.

O acompanhamento dos parametros de qualidade fornece indicativos do desempenho
do processo de filtragdo, de modo que a reducdo da qualidade da dgua produzida nos filtros
retrata a colmatagdo do sistema e transpasse de impurezas retidas nas unidades para a agua
tratada (ALCANTARA, 2010).

Para os demais pardmetros analisados os valores obtidos se apresentaram abaixo do
valor maximo permitido e ndo apresentaram diferenga significativa entre os sistemas de

filtragdo estudados.



69

5.6 Producio de agua e curva de saida do lodo no sistema de dupla filtracio
convencional

Para o sistema de dupla filtracdo convencional a carreira de filtragdo teve duracdo de
9h:30min e o volume total de agua filtrada no sistema foi de 3.420 L.

A vazdo da agua de lavagem para o filtro ascendente foi de 0,67 L/s e para o filtro
descendente 0,34 L/s (Quadro 13). Segundo a NBR 12216/1992 a velocidade de lavagem para
filtros ascendente deve ser superior a 80 cm/min e para filtros descendentes superior a 60
cm/min. A partir das vazdes de lavagem e da area dos filtros, foi possivel determinar a
velocidade para lavagem da unidade ascendente de (82 cm/min) e para a unidade descendente
(65,8 cm/min), portanto estando de acordo com os valores recomendado pela NBR

12.216/1992.

Quadro 13- Valores de turbidez e volume de agua de lavagem dos filtros do sistema de
dupla filtracio convencional, durante o periodo de uma carreira de filtracao.

Dupla filtracio Convencional
Tempo (s) Turbidez de Lavagem (uT)
Ascendente \ Descendente
30 0,61 0,8
60 0,65 18,1
90 56,6 18,5
120 881 13,6
150 632 8,31
180 561 3,79
210 435 2,54
240 445 2,21
270 413 2,11
300 192 1,95
330 54,5 1,80
360 24,5 1,72
390 3,76 1,56
420 1,08 1,44
450 1,05 1,32
Volume de dgua filtrada (L) 3420
Vazdo de dgua de lavagem (L/s) 0,67 0,34
Velocidade de dgua de lavagem (cm/min) 82,0 65,8

Fonte: Autor (2017).

No processo de lavagem do filtro ascendente foi observado que o ponto maximo de

saida do lodo foi em 120 segundos, apdés o momento inicial da lavagem (Figura 24), com
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valor de turbidez de 881 uT. Apds 390 segundos do processo de lavagem ndo foi identificado
reducdo significativa da turbidez, tornando-se mais vantajoso a interrup¢do do processo de
lavagem, que determinava de acordo com o projeto 450 segundos, a continua¢do do processo
tende a produzir um gasto excessivo de agua, de dinheiro e de tempo.

Assim, considerando-se o tempo de lavagem de 390 segundos o volume de agua
consumido no processo foi de 261,3 L. Promovendo a interrup¢do em 390 segundos foi

possivel economizar um volume de dgua de 40,20 L em 60 segundos.

Figura 24- Grafico de turbidez da agua de lavagem do filtro ascendente.
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Fonte: Autor (2017).

No processo de lavagem do filtro descendente foi observado que o ponto maximo de
saida do lodo ocorreu entre 60 a 90 segundos apds 0 momento inicial da lavagem (Figura 25),
com turbidez de 18,5 uT. Ap6s 180 segundo de lavagem ndo foi identificado reducao
significativa da turbidez, tornando-se mais vantajoso a interrup¢do do processo de lavagem
nessa faixa de tempo. Assim, considerando-se o tempo de lavagem de 180 segundos o volume
de 4gua consumido no processo foi de 61,2 L. Interrompendo a lavagem em 180 segundos foi
possivel economizar 91,8 L, se comparado ao tempo de lavagem previsto em projeto 450

segundos, reduzindo um volume superior ao utilizado no processo de lavagem.
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Figura 25- Turbidez da agua de lavagem do filtro descendente
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Fonte: Autor (2017).

Desse modo, verificou-se que para o sistema de dupla filtracdo convencional o volume
util de agua produzido foi de 3.382,5 L, e o volume total gasto com agua de lavagem foi de

322,5 L.

5.7 Producio de agua e curva de saida do lodo no sistema de dupla filtracio
modificada

No sistema de dupla filtracdo modificada a carreira de filtragdo teve duragdo de 4h. O
volume total de dgua produzido no sistema foi de 1560 litros. A vazdo da agua de lavagem
para os filtros pressurizados (FP1) e (FP2) foi de 0,56 L/s e velocidade de 108,38 cm/min
(Quadro 14). Segundo a NBR 12216/1992, a velocidade de lavagem para filtros descendentes
deve ser superior a 60 cm/min. Para Deus, Testezlaf e Mesquita (2014), uma forma de se obter
uma retrolavagem eficiente em filtros pressurizados ¢ promover a expansdo do leito filtrante
em 25% de sua altura, mediante o ajuste da velocidade da dgua de lavagem.

Nos filtros do sistema de dupla filtragdo modificada a velocidade da 4dgua de lavagem
foi ajustada para o valor de 108,38 cm/min para evitar carremento do leito filtrante e
promover a expansdo adequada durante a lavagem. Em outras pesquisas utilizando filtro
pressurizado com granulometria variando entre 0,55 e 1,04 mm as velocidades impostas

variaram de 132,9 cm/min a 158,16 cm/min (DEUS, TESTEZLAF ¢ MESQUITA, 2017).
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Quadro 14- Valores de turbidez e volume de agua de lavagem dos filtros do sistema de
dupla filtracio modificada, durante o periodo de duas carreira de filtracao.

Dupla filtragdo Modificada
Tempo (s) Turbidez Lavagem 1 (uT) Turbidez Lavagem 2 (uT)
Descendente - 1 | Descendente - 2 Desceridente ) Descer;dente )
Inicial 7,75 2,93 7,94 2,5
15 951 3,59 582 3,8
30 774 214 469 204
45 199 48 217 89,5
60 26,8 16,4 32,4 15,2
75 8,63 7,7 14,1 12,3
90 4,58 3,76 5,49 6,61
105 2,08 1,18 4,14 4,42
120 1,80 1,08 1,49 3,71
Volume de dgua filtrada (L) 1560 1560
Vazdo de dgua de lavagem (L/s) 0,56 0,56 0,56 0,56
Velocidade de dgua de lavagem (cm/min) 108,38 108,38 108,38 108,38

Fonte: Autor (2017).

No processo de lavagem do filtro pressurizado (FP1) foi observado que o ponto
maximo de saida do lodo ocorreu em 15 segundos apds o0 momento inicial da lavagem (Figura
26), com turbidez maxima de 951 uT. Para o filtro pressurizado (FP2) foi observado que o
ponto maximo de saida do lodo ocorreu em 30 segundos apés o momento inicial da lavagem
com turbidez maxima de 214 uT. Apds 90 segundo de lavagem nao foi identificado reducdo
significativa da turbidez, tornando-se assim improdutivo a continuidade do processo de
lavagem.

Desse modo, considerando-se o tempo de lavagem 6timo como 90 segundos, o volume
de dgua consumido na retrolavagem foi de 50,4 L para o filtro pressurizado (FP1) e 50,4 L
para o filtro pressurizado (FP2). No entanto, o volume util de 4gua produzido foi de 1459,2 L
e o volume total gasto com agua de lavagem foi de 100,8L. Interrompendo a lavagem a 90

segundos ¢ possivel economizar 33,6 L de agua na lavagem do sistema.
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Figura 26- Turbidez da agua de lavagem dos filtros pressurizados

1000

900

800

700

600

500 -
400

Turbidez (UT)

300

200

100 +——

15

30

45

60

Tempo (s)

75

90

105

120

B FP1-Turbidez Lavagem 1
mm FP2 -Turbidez Lavagem 1
FP1-Turbidez Lavagem 2

= FP2 -Turbidez Lavagem 2

Fonte: Autor (2017).

O volume util de agua produzido em uma carreira de filtragdo no sistema de dupla

filtragdo convencional foi superior ao sistema modificado em 1.860 L. Quando se compara a

producdo de agua por hora de funcionamento, a producdo do sistema de dupla filtracao

modificado, foi superior em 120 L, esse fato se deve a possibilidade de aplicacdo de uma

maior taxa de filtracdo imposta as unidades pressurizadas. Ademais, ressalta-se que mesmo

que a produtividade de dgua por hora de funcionamento seja superior no sistema modificado a

qualidade da agua produzida ¢ inferior ao sistema convencional, apresentando valor para o

parametro turbidez igual ou acima do valor maximo permitido pela Portaria de Consolidagao
n° 5/2017 - anexo XX/ M.S.
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6 CONCLUSOES

e A carreira de filtracdo do sistema de dupla filtragdo convencional apresentou tempo de
funcionamento superior a dupla filtragdo modificada em mais de 5 horas de
funcionamento possivelmente devido ao maior leito filtrante presente na unidade que

permite reten¢do de flocos durante um maior tempo de operacgao.

e O valor de turbidez da 4gua filtrada pelo sistema de dupla filtracdo convencional sempre
se manteve inferior a turbidez do sistema de dupla filtragdo modificada, bem como de
acordo com o valor maximo permitido pela Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 - anexo

XX/ M.S.

e O sistema de dupla filtragdo modificada apresentou dificuldade em atender os valores
de turbidez exigidos pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 - anexo XX/ M.S, mesmo

nas horas iniciais de funcionamento.

e O sistema de dupla filtragdo modificada demonstrou-se ineficiente para remocio de
turbidez nas concentragdes exigidas na Portaria de Consolidaciao n® 5/2017 - anexo XX/
M.S, a uma taxa de filtragdo de 300m*/m? dia. Ademais, o mesmo sistema também
demandou uma maior quantidade de produto quimico para coagulagdo das aguas

filtradas quando comparado ao sistema de dupla filtragdo convencional.

e A perda de carga inicial para o sistema de dupla filtragdo modificada foi inferior a perda
de carga do sistema convencional, mas o acréscimo de perda de carga a cada hora de
funcionamento do sistema de dupla filtracdo modificado foi superior ao sistema
convencional, pelo fato de seu leito filtrante colmatar em menor tempo de

funcionamento.

e A 4gua bruta apresentou elevada concentracdo de Clorofila “a”, indicando a presenca

excessiva de algas que tendem a favorecer a colmatagdo das unidades de filtracao.

e Os resultados das andlises quimicas de qualidade da agua filtrada, em ambos os
sistemas de filtragdo, estdo em conformidade com os valores de referencia estabelecidos

na Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 - anexo XX/ M.S.

e Em relagdo a producdo de agua filtrada por carreira de filtragdo o sistema de dupla
filtracdo convencional apresentou maior volume de agua filtrada. Entretanto, em relacdo
ao volume de 4gua filtrada por hora de funcionamento o sistema de dupla filtracao

modificada apresentou melhor resultado.
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Em relacdo ao tempo de retrolavagem e volume de dgua gasto no processo, o sistema de

dupla filtracdo modificada apresentou melhor desempenho.

O sistema de dupla filtragdo convencional foi mais eficiente no tratamento de agua,
tendo em vista a qualidade para o pardmetro de turbidez, o menor consumo de
quimicos, a melhor adapta¢do a picos de variagdo de qualidade da agua bruta e a

reducdo de custos por ndo necessitar de pressurizagdo do sistema por bombas.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS POSTERIORES
» Avaliar o sistema de dupla filtracdio modificada alterando a granulometria do leito
filtrante presente nas unidades;
» Variar as taxas de filtragdo impostas as unidades de dupla filtragdo modificadas;

» Modificar a altura do leito filtrante utilizado nos sistemas de dupla filtragdo

modificada;

» Avaliar as caracteristicas da 4gua de lavagem produzidas no sistema de dupla filtracao

modificada;

» Avaliar o sistema de dupla filtragdo modificado para aguas com elevados valores de

turbidez.

» Avaliar independentemente a carreira de filtracdo dos filtros 1 e 2 de cada sistema.
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