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RESUMO

OLIVEIRA, Luiza Vital, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de 2022. Avaliacao de
desempenho da solucao alternativa coletiva simplificada de tratamento de agua para
consumo humano em pequenas comunidades (Salta-z). Orientador: Rafael Kopschitz Xavier
Bastos.

Com o objetivo de alcangar a universalizacdo do acesso a dgua potdvel, a Fundag@o Nacional
da Sadde (Funasa) desenvolveu e vem implementando no Brasil a Solu¢do Alternativa Coletiva
Simplificada para Tratamento de Agua em Pequenas Comunidades (Salta-z). Apesar de sua
crescente aplicagdo, reconheceu-se a necessidade de uma avaliacdo apurada de seu
desempenho. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho da Salta-z em
diferentes condicdes operacionais, além de indicar possiveis intervengdes e boas praticas. Foi
instalada uma unidade da Salta-z nas dependéncias da estacdo de tratamento de dgua da
Universidade Federal de Vigosa com os mesmos elementos daquelas distribuidas pela Funasa,
acrescidos de um filtro de areia (em paralelo ao de zedlita) e dois tanques de contato apds cada
filtro. Foram realizadas trés etapas de experimentacdo. Na etapa 1, definiu-se que o melhor
arranjo operacional para realizacdo da desinfeccdo € a desinfeccdo pds-filtracdo, com uso do
tanque de contato operado em batelada e do dosador de coagulante para dosagem do
desinfetante. Na etapa 2, definiu-se o procedimento operacional para realizacdo da dosagem de
coagulante e avaliou-se a capacidade do sistema quanto a remocdo de turbidez, esporos de
bactérias aerdbias (EBA), coliformes totais e E. coli em diferentes condi¢des de turbidez da
dgua bruta, materiais filtrantes e taxas de filtracdo. Por fim, na etapa 3 o objetivo foi avaliar o
desempenho dos filtros em condic¢des de turbidez mais elevada na 4gua decantada e em carreiras
longas de filtragdo. Seguindo-se os procedimentos e arranjos operacionais definidos e
recomendados neste trabalho, a Salta-z foi capaz de alcancar elevada eficiéncia em todas as
condic¢des avaliadas, alcancando de 86,7 a 98,5% de remocgao de turbidez, 3,6 a 4,8 loglo e 3,4
a 4,710 log de remog¢dao de EBA no sistema operado com o filtro de areia e com o de zedlita,
respectivamente, e auséncia de coliformes totais e E. coli em todas as amostras de dgua
desinfetada. O filtro de areia foi mais eficiente na operacdo de retrolavagem e na remocgao de
EBA (2,5 logio em média) do que o de zedlita (2,0 logio em média), apesar de que, apos a
desinfeccdo, a remocao total foi similar entre ambos os sistemas. Mesmo na etapa 3, a turbidez
da 4gua filtrada foi mantida abaixo de 0,30 uT em ambos os filtros, na maior parte do tempo, e
o término das carreiras de filtracdo se deu por esgotamento da carga hidrdulica, sem ocorréncia

de trespasse, o que evidencia a resiliéncia do sistema. A Salta-z demonstrou, portanto, ser uma



tecnologia eficiente e com potencial de ser aplicada em diferentes condi¢cdes e mananciais de
dgua. Entretanto, para a confirmacdo desse potencial, recomenda-se a realizacdo de estudos
para avaliar alternativas de flexibilidade operacional e remoc¢ao simultdnea de diferentes
variaveis, além de uma melhor apropriacao das condi¢des hidrodinamicas da floculacdo e dos

mecanismos de filtracdo em zedlita.

Palavras-chave: Saneamento rural. Tratamento de &dgua. Turbidez. Esporos de bactérias

aerobias.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Luiza Vital, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April 2022. Performance
evaluation of the simplified collective alternative solution for water treatment for small
communities (Salta-z). Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

With the aim of universalizing the access to potable water, Brazil’s National Health Foundation
(Funasa) developed the Simplified Collective Alternative Solution for Water Treatment for
Small Communities (Salta-z). Despite the increasing implementation of this solution, the need
for an accurate evaluation of its performance in water treatment was recognized. Therefore, the
aim of this work was to evaluate the performance of Salta-z under different operating conditions
and to indicate possible interventions and good operational practices. A unit of the Salta-z was
installed on the premises of the water treatment plant of the Federal University of Vicosa, with
the same elements as the ones distributed by Funasa, with the addition of a sand filter (in parallel
with the zeolite one) and two contact tanks after each filter. Three stages of experimentation
were conducted. At Stage 1, it was defined that the best operational arrangement for carrying
out disinfection was the post-filtration disinfection, with the contact tank operated in a batch
flow and using the coagulant dosing device for disinfectant dosing. At Stage 2, the operational
procedure for the coagulant dosing was defined and the system's ability to remove turbidity,
aerobic spore bacteria (ASB), total coliforms and E. coli under different conditions of turbidity
of the raw water, filter media and filtration rates were evaluated. Finally, at Stage 3 the aim was
to evaluate the performance of the filters in conditions of higher turbidity in decanted water and
in longer filtration runs. Following the procedures and operational designs defined and
recommended in this work, the Salta-z was able to achieve high efficiency in all the conditions
assessed. The system achieved turbidity removals of 86.7% to 98.5% with both filter medias,
overall ASB removals of 3.6 to 4.8 log and 3.4 to 4.7 log with the system operated with the
sand and zeolite filter, respectively, and, in all of the disinfected water samples was detected
the absence of total coliforms and E. coli. The difference between the two systems was that the
sand filter achieved higher efficiency at the backwash operation and higher ASB removal (an
average of 2.5 log) than the zeolite one (an average of 2.0 log), although, after disinfection, the
overall removal of ASB was similar. Even at Stage 3, the filtered water turbidity, for both filter
medias, were lower than 0.30 uT for most of the time. Moreover, the filter runs ended with the
hydraulic load depletion and not with turbidity breakthrough. These observations point to the

resilience of the filters. Therefore, the Salta-z proved to be an efficient technology with the



potential for implementation in different conditions and water sources. However, to confirm
this potential, there are some recommendations, such as to carry out studies to evaluate
alternatives of operational flexibility and simultaneous removal of different parameters, in
addition to a better appropriation of the hydrodynamic conditions of flocculation and of the

filtration mechanisms in the zeolite filter.

Keywords: Rural sanitation. Water treatment. Turbidity. Aerobic spore-forming bacteria
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1. INTRODUCAO
1.1. Caracterizacao do problema

O saneamento bdsico € essencial para a garantia da saide humana e para a manuten¢do da
qualidade das dguas e o acesso a este servico deve ser garantido pelo Estado, obedecendo os
ditames dos direitos humanos bdsicos universais da igualdade e da ndo discriminacdo (BRASIL,
2019). O direito humano a dgua e ao esgotamento sanitdrio (DHAES) foi internacionalmente
reconhecido em 2010, com a aprovacdo pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas da
Resolucao A/RES/64/292 (ONU, 2018). O acesso a dgua potdvel e ao saneamento a todos €
também parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda 2030 da ONU, mais
especificamente o ODS 6 (“garantir disponibilidade e manejo sustentavel da d4gua e saneamento
para todos”), que tem como meta, entre outras (subscrita pelo Brasil), “até 2030, alcangar o
acesso universal e equitativo a dgua para consumo humano, segura e acessivel para todas e

todos” (https://www.ipea.gov.br/ods/index.html).

Apesar disso, em muitos paises, incluindo o Brasil, esse direito ainda ndo é garantido a toda a
populacdo, especialmente quando se trata de comunidades rurais e periféricas. No Brasil, de
acordo com Santos e Santana (2020), dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio
(PNAD) mostram que apenas 30,3% da populagdo rural contava com algum tipo de
abastecimento de dgua em 2016; além disso, das 31 milhdes de pessoas que dependem de
solucdes comunitdrias ou isoladas de dgua no pais, 17 milhdes ndo t€m registro de acesso a esse

bem essencial de forma segura (BRASIL, 2019).

A prestacio de servigos de saneamento no meio rural, na maioria das vezes, ndo possui apelo
mercadolégico, visto que para as empresas de saneamento, sejam publicas ou privadas, os
servicos nessas areas nao sdo lucrativos, ja que a distancia dos centros urbanos exige custo
adicional com infraestrutura (SANTOS; SANTANA, 2020) e, muito frequentemente, a
capacidade de pagamento de parte das populacdes rurais € limitada (SILVEIRA, 2013).

Assim sendo, e tendo em vista o cumprimento dos objetivos do Programa Nacional de
Saneamento Rural (BRASIL, 2019), tornam-se necessarios o desenvolvimento e a
implementacdo de solucdes simplificadas e adaptadas as realidades das diversas comunidades

rurais e tradicionais brasileiras.
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Nesse sentido se apresenta a Solucio Alternativa Coletiva Simplificada de Tratamento de Agua
com zeodlita (Salta-z), desenvolvida pela Fundacao Nacional da Satide (FUNASA) nao somente
como uma tecnologia simplificada de tratamento de 4gua, mas também como tecnologia social,
de baixo custo, facil instalacio e operagdo, com o objetivo de prover dgua potdvel para
populacdes rurais e tradicionais que ndo possuem acesso a uma fonte de dgua segura e que,
portanto, encontram-se mais vulnerdveis a doencas de veiculacdo hidrica (SANTOS;

CARVALHO, 2018).

Apesar da crescente aplicacdo da Salta-z hqa também, de parte da propria FUNASA, o
reconhecimento da necessidade de uma avaliacdo mais atenta do desempenho desta unidade de
tratamento de dgua e, eventualmente, de revisdes / adaptacdes em termos de concepgao /

configuragdo, sendo este o elemento motivador deste projeto.

O presente estudo foi desenvolvido em parceria com a Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) e se
insere em um projeto maior de avaliagdo da Salta-z realizado pela Fiocruz para a FUNASA.
Seu objetivo foi avaliar o desempenho da Salta-z na clarificacdo e desinfec¢do da dgua, em

diferentes condi¢Oes de qualidade da 4gua bruta e de taxas de filtracao.
1.2. Hipéteses e objetivos
1.2.1. Hipoteses

(1) A Salta-z é capaz de produzir dgua de acordo com o padrdo microbiolégico de
potabilidade da dgua estabelecido na norma brasileira de qualidade da 4gua para

consumo humano, em diferentes condi¢des de qualidade da dgua bruta.

Pressuposto: apesar de se apresentar, dos pontos de vista de configuragdo e operacional, como
“tecnologia simplificada” de tratamento de agua, desde o ponto de vista de concepgao a Salta-
z emprega o chamado tratamento convencional, ou tratamento em ciclo completo,
reconhecidamente capaz de atender o padrdo microbioldgico de potabilidade da dgua

estabelecido na norma brasileira de qualidade da 4gua para consumo humano.

(i1) Tendo em vista a otimizagdo operacional e de desempenho no cumprimento do padrao
microbiol6gico de potabilidade da dgua estabelecido na norma brasileira de qualidade
da 4gua para consumo humano, em diferentes condi¢cdes de qualidade da dgua bruta, se
fazem necessdrias revisdes / adaptacdes em termos de concepcdo / configuracdo e

operacdo da Salta-z.
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Pressuposto: o estado da arte do conhecimento em tratamento da 4gua em ciclo completo indica

que:

(a) a zedlita (utilizada como meio granular de filtracdo na concepg¢ao original da Salta-z)
é, primordialmente, empregada no tratamento de 4gua para remog¢do de ferro e
manganés, mas nao necessariamente € a melhor op¢do para remogdo de turbidez e de
microrganismos — para o que, tradicionalmente, a primeira op¢do tém sido filtros com

leitos de areia;

(b) a desinfe¢do deve ser realizada apos a filtragdo, pois, sendo realizada antes da filtracdo
tal como na configuracdo original da Salta-z, pode ter sua eficiéncia comprometida,

além de provocar consumo desnecessério de cloro;

(c) a garantia da eficiéncia da desinfeccdo requer o controle adequado da varidvel Ct
(produto residual de cloro x tempo de contato), o que requer a instalacdo de tanque de

contato.

1.2.2, Objetivos

e Objetivo geral

Avaliar o desempenho da Salta-z no tratamento de dgua superficial sob diferentes condi¢des de
operacdo — configuracao do sistema, arranjos operacionais e qualidade da dgua bruta — e indicar

possiveis intervencdes ou boas praticas de operacao que garantam a eficiéncia do tratamento.

e Objetivos especificos
(1) avaliar a eficiéncia do sistema na remog¢ao de turbidez, E. coli, coliformes totais e esporos
de bactérias aerdbias (EBA) sob diferentes condi¢des de turbidez da dgua bruta e de taxa de

filtracdo;

(11) avaliar, comparativamente, a eficiéncia da Salta-z sob diferentes arranjos operacionais: uso
dos filtros de areia natural de rio e zedlita, realizacdao da desinfec¢do antes e apds a filtragao,

inclusdo do tanque de contato e uso de diferentes dispositivos para dosagem do desinfetante;

(iii) identificar necessidades de intervengdes e de boas préticas de operagcdo para garantia da

eficiéncia do tratamento.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Tratamento convencional da agua

O tratamento convencional, ou tratamento em ciclo completo, é a técnica mais comumente
empregada no pais para o tratamento da 4gua para consumo humano, e abrange cinco etapas

sequenciais: coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e desinfeccao.
2.1.1. Mistura rdpida e coagulacdo

A coagulacgdo € a etapa mais importante do tratamento de 4gua e tem como objetivo promover
a desestabilizacdo das particulas em suspensdo e dissolvidas na dgua (KATRIVESIS et al.,
2019). Uma boa coagulagao, ou seja, uma boa desestabilizacdo das particulas € essencial para
a formacao satisfatdria de flocos, durante a floculagdo, capazes de serem removidos nas etapas

posteriores de separacdo solido-liquido — decantacdo e filtragdo.

As particulas responsaveis pela turbidez da dgua possuem, de maneira geral, carga superficial
negativa, que lhes garante estabilidade eletrostitica para se manterem dispersas (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Assim, o objetivo da coagulacdo é provocar a
desestabilizacdo das particulas com adicdo de coagulante, sendo os sais metdlicos de ferro e
aluminio os mais comumente utilizados. Em contato com a 4gua, os sais metalicos sofrem
reacoes sequenciais de hidrélise, produzindo espécies hidrolisadas com carga superficial
positiva e precipitados de hidréxidos metélicos, responsdveis, respectivamente, pelos

mecanismos de adsor¢ao-neutralizacdo de cargas e de varredura (BRATBY, 2016).

As reacdes que ocorrem a partir da aplicacdo do coagulante na d4gua sdo muito rdpidas, da ordem
de milissegundos para a adsor¢do-neutralizacdo e entre 1 a 7 segundos para varredura
(AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982). Sendo assim, a unidade de mistura répida, onde a
coagulacdo ocorre, deve ser capaz de gerar elevado gradiente de velocidade (elevada
turbuléncia), por meio hidraulico ou mecanico, de modo a permitir a dispersdo rdpida e a mais
homogénea possivel dos produtos quimicos na massa liquida (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017).

O mecanismo de adsor¢ao-neutralizag¢do, no qual as reagdes ocorrem quase instantaneamente,
requer gradiente de velocidade elevado e tempo de mistura reduzido para efetivamente
desestabilizar as particulas coloidais e promover a formacdo de flocos menores e que

apresentem boa capacidade de aderéncia ao leito filtrante; € o0 mecanismo mais adequado para



25

tratamento por filtragdo direta e 4guas de melhor qualidade — turbidez baixa (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017; LIBANIO, 2010). Quanto a varredura, como a reacdo de formacgao
dos hidroxidos precipitados ocorre de forma mais lenta, desde que se adeque o pH e a dose de
coagulante, ndo ha necessidade de promover gradientes tdo elevados e tempos de mistura tao
baixos quanto aqueles requeridos para a adsor¢cdo-neutralizacdo; de toda maneira, o gradiente
de mistura deve ser suficientemente elevado para promover a distribuicdo uniforme do

coagulante em toda a massa de 4gua (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
2.1.2. Mecanismos de coagulagdo e caracteristicas dos flocos formados

As reacdes de hidrdlise que os sais metélicos sofrem ao entrar em contato com a dgua
promovem a liberagdo de fons H* e a consequente queda do pH da solugao (AMIRTHARAJAH;
MILLS, 1982). Sendo assim, o pH, juntamente com a dose de coagulante, determina qual
espécie e, consequentemente, qual mecanismo de coagulacdo serdo predominantes no processo

(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

As primeiras espécies hidrolisadas que s@o instantaneamente formadas sd0 monoméricas, que,
ao reagirem entre si, vao formando espécies diméricas, triméricas e poliméricas. Tais espécies
possuem carga superficial positiva e predominam em faixas de pH mais baixo, sendo que
quanto mais baixo o pH, maior a predominancia das espécies poliméricas (pH em torno e abaixo

de 5,7 (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

As espécies monoméricas sdo as mais instiveis, mas possuem maior densidade de carga
superficial e, assim, elevada capacidade de neutralizacdo das particulas negativamente
carregadas em suspensao e dissolvidas na dgua (SAXENA; BRIGHU; CHOUDHARY, 2018).
Ja as espécies poliméricas, por terem a formacdo mais lenta, sdo mais estdveis, além de
possuirem alto peso molecular; por essas caracteristicas, essas espécies podem promover a

formacgdo de pontes interparticulas, além da adsorcdo e neutralizacdo de cargas (CAO et al.,

2015).

Em valores de pH mais préximos da neutralidade e em doses mais elevadas de coagulante,
ocorre a formacao e predominancia do hidréxido metélico precipitado amorfo, que consiste na
espécie mais estivel e com maior peso molecular (SAXENA; BRIGHU; CHOUDHARY,
2018). O hidréxido amorfo possui uma estrutura mais aberta, 0 que permite a captura € o
aprisionamento de particulas, caracterizando o mecanismo de varredura (DUAN; GREGORY,

2003).
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Dessa forma, as espécies hidrolisadas determinam os mecanismos de coagulacdo que irdo
predominar no processo, consequentemente influenciando caracteristicas dos flocos tais como:
forca, tamanho, compactagdo, densidade e capacidade de recuperacao, (GREGORY;
CAMPOS, 2010; CAO et al., 2015). Além disso, as condicdes hidrdulicas, como gradiente de
velocidade e tempo de mistura rdpida e lenta, também influenciam na formacao e caracteristicas

dos flocos (SAXENA; BRIGHU, 2020).

As caracteristicas dos flocos formados nas etapas de coagulacdo e floculagdao influenciam
diretamente na eficiéncia das etapas subsequentes de separa¢do solido-liquido do tratamento de
dgua. A decantacdo, por exemplo, requer que os flocos possuam boas caracteristicas de
sedimentabilidade, isto é, apresentem dimensdes e densidades tais que resultem em elevada
velocidade de sedimentacdo; a filtracdo, por sua vez, requer flocos muito bem desestabilizados,
menores, porém resistentes, de tal forma que apresentem boa aderéncia ao leito filtrante e

elevada resisténcia a tensao de cisalhamento (SAXENA ; BRIGHU, 2020).

Geralmente, os flocos formados pelo mecanismo de varredura s@o maiores € mais compactos,
apresentando elevada velocidade de sedimentacao (LI et al., 2006; PERNITSKY; EDZWALD,
2006). Por possuirem estrutura fractal, isto ¢, irregular e “aberta”, quanto maior o floco, mais
fraco ele serd, isto €, mais susceptivel as forcas de cisalhamento (GREGORY, 1998; BACHE;
GREGORY, 2010). Os flocos formados por adsor¢ao-neutralizacio de cargas, por sua vez, sao
menores € menos densos, com baixa velocidade de sedimentacdo, mas com elevada forga, isto
é, resisténcia ao cisalhamento (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Dessa forma,
para o tratamento de dgua em ciclo completo, é desejdvel que se faca predominar o mecanismo
de varredura na coagulacdo, enquanto para tratamento em filtracdo direta, recomenda-se a

predominancia da adsor¢io-neutralizacio de cargas (LIBANIO, 2010).
2.1.3. Floculagdo

Durante a coagulacgdo, isto é, a desestabilizacdo de particulas, sdo formadas particulas primarias,
também chamadas de microflocos. O objetivo da floculagdo €, portanto, permitir a colisdo e
agregacao entre estes microflocos, formando flocos maiores que poderao ser removidos mais
facilmente na decantacdo e filtracdo (SPICER e al, 1998). Para que a formacao de flocos seja
eficiente, apds a colisdo € preciso que a ligagdo entre microflocos seja suficiente para suportar
as forcas hidrodindmicas de cisalhamento durante a mistura, o que sé é possivel caso a

coagulacao tenha sido efetiva (BACHE; GREGORY, 2010).
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A floculacdo pode ocorrer por trés mecanismos distintos: interacdo pericinética, que ocorre
devido a0 movimento aleatério de particulas (movimento Browniano); interagdo ortocinética,
que ocorre pela introdugdo de energia externa para promover as colisdes; e sedimenta¢do
diferencial, que se da pela colisdo de particulas com diferentes velocidades de sedimentacao

(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

No tratamento de 4gua, os microflocos formados na coagulagdo sao considerados relativamente
grandes para se movimentarem aleatoriamente com energia propria, segundo o movimento
Browniano (DI BERNARDOQO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Por esse motivo, ha necessidade
de introducdo de energia para induzir as colisdes, ou seja, a floculagdo ortocinética é o

mecanismo preponderante (GREGORY, 1998).

ApOs a coagulacdo, a taxa de crescimento dos flocos nos momentos iniciais da floculagao, isto
€, a agregacdo das particulas primdrias, é determinada principalmente pela energia aplicada,
pela concentracdo de particulas e pela intensidade da colisdo entre estas; a medida que os
agregados vao aumentando de tamanho, seu crescimento passa a ser restrito pela energia
aplicada, porque os flocos existentes podem sofrer quebra e a taxa de colisdes passa a diminuir
(SOLOMENTSEVA; BARANY; GREGORY, 2007). Durante o processo, os fendmenos de
agregacdo e ruptura de flocos ocorrem simultaneamente — a medida que os flocos aumentam de
tamanho, se tornam mais susceptiveis as for¢as de hidrodinamicas cisalhamento — até que se

atinja um equilibrio na distribui¢do de tamanho dos flocos.

A introducdo de energia ou turbuléncia no processo de floculagdo pode ser realizada hidréaulica
ou mecanicamente e depende fundamentalmente de dois parametros hidraulicos: o gradiente de
velocidade e o tempo de floculagio (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). O
gradiente de velocidade € o principal parametro que interfere nas taxas de agregacao e ruptura
dos flocos, ou seja, deve ser suficiente para promover o choque e agregacdo das particulas
desestabilizadas, porém ndo deve ser elevado ao ponto de promover a ruptura dos flocos
formados. Por esse motivo, é desejavel que o gradiente de velocidade decres¢a gradualmente
ao longo do processo e da unidade de floculac@o. Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017),
para determinado tempo de floculagdo, existe um gradiente que conduz a eficiéncia méxima de
remo¢do de turbidez e, com o aumento do tempo, o gradiente tende a um valor

aproximadamente constante.
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2.1.4. Decantagao

A decantacdo € o processo por meio do qual se promove, pela acdo da gravidade e em tanques
com velocidade de escoamento drasticamente reduzida, a sedimentac¢do dos flocos formados
nas etapas de coagulacdo e floculagdo com massa especifica suficiente, isto é, maior do que a

da 4gua.

O principal parametro de dimensionamento e de operacdo de decantadores € a taxa de aplicacdo
superficial (vazdo aplicada por unidade de drea), andlogo conceitualmente, e coincidente
numericamente, a velocidade de sedimentacao da particula de menor densidade que se pretende

remover.

A velocidade de sedimentagdo, como discutido anteriormente, depende das caracteristicas dos
flocos. Segundo Moruzzi, Bridgerman e Silva (2020), na prética, a velocidade de sedimentacao
serd funcdo do tamanho e da dimensao fractal dos flocos, sendo esta relacionada a forma,
porosidade e densidade dos mesmos. Em estudo recente, os autores observaram que o grau de
compactagdo — representado pela dimensdo fractal — influencia mais a velocidade de
sedimentacdo do que o tamanho dos flocos, jd que flocos grandes, mas pouco compactos, ou
seja, com elevada porosidade, resultam em baixas velocidades de sedimentagdo. Ademais, esses
efeitos foram mais significantes em flocos grandes do que em flocos pequenos, do tamanho das

particulas primérias.

Num decantador real, a sedimentacdo se di essencialmente na forma de sedimentagdo
floculenta, durante a qual os flocos continuam se agregando a medida que sedimentam, ja que
flocos com caracteristicas diversas e, consequentemente, com diferentes velocidades de
sedimentagdo serdo formados. Na pratica, além da taxa de aplicacdo (ou seja, a drea necessdria),
ha também que se garantir que os decantadores tenham profundidade e tempo de detencao

adequados (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
2.1.5. Filtracdo

A filtraca@o € o processo final da clarificacdo da dgua e consiste na retencdo, em meio granular
ou poroso, de particulas que ndo puderam ser removidas nas etapas antecedentes (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). E importante observar que organismos
patogénicos, e mais especificamente cistos de protozodrios, se comportam de maneira

semelhante as particulas coloidais ou em suspensdo (por exemplo, possuem carga elétrica
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superficial negativa) e, portanto, sdo passiveis de remog¢ao por técnicas usuais de tratamento de
dgua, tais como coagulagdo, floculagcdo, decantacdo e, principalmente, filtracdo, desde que
submetidas aos devidos cuidados operacionais (BASTOS et al., 2009). Sendo assim, a filtracao
constitui também uma importante etapa de producdo de dgua segura para consumo humano do

ponto de vista de qualidade microbioldgica.

Em abordagem similar a apresentada para a decantagdo, o principal parametro de
dimensionamento e de operagdo dos filtros € a taxa de filtracdo (vazao aplicada por unidade de

area) — conceito analogo a, € numericamente coincidente com a velocidade de filtragdo.

Na técnica de filtragdo lenta sdo empregadas taxas de filtracdo bem baixas (até 6 m3/m2.d) e
granulometria fina de areia, sendo indicada para vazdes baixas e dguas de qualidade boa e pouco
varidvel, que ndo necessitem de coagulacdo. Porém, o tratamento em ciclo completo requer
filtracdo rapida, com taxas de filtracio bem mais elevadas (até 180 m3/m2.d) e granulometria

mais grossa do que a de filtracdo lenta (ABNT, 1992).

Além das diferentes taxas de filtracdo, os métodos também se diferem quanto aos mecanismos
de remocdo, dado que na filtragdo lenta os mecanismos sdo associados a processos biolégicos
e fisicos de acdo superficial (retencao ocorre preferencialmente no topo do leito) e na filtracao
rdpida ocorrem mecanismos fisico-quimicos de transporte e aderéncia com acdo de
profundidade, ou seja, ao longo de todo o leito filtrante (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017).

Na filtracdo répida, os mecanismos pelos quais as particulas em suspensdo sdo removidas sdao
complexos e influenciados pelas caracteristicas fisicas e quimicas da suspensdo e do meio
granular, pela taxa de filtracdo, e pelo método de operacdo do filtro; em geral, a filtracdao
envolve trés mecanismos principais: transporte, aderéncia e desprendimento

(AMIRTHARAJAH, 1988).

Os poros do leito filtrante sdo geralmente de 100 a 1000 vezes maiores do que o tamanho das
particulas e, por isso, estas precisam ser transportadas das linhas de fluxo até bem préximas a
superficie dos granulos do meio filtrante, também chamados de coletores (AMIRTHARAJAH,
1988). Quando as particulas estdo suficientemente proximas dos coletores, forgas de superficie
promovem a aderéncia das particulas ao material do leito filtrante, o que pode envolver
interacdes eletrostiticas, forcas de van der Waals ou interagdes quimicas. A medida que as

particulas sao retidas nos granulos, o tamanho dos poros diminui e, se a taxa de filtracao for



30

mantida constante, a velocidade intersticial e, consequentemente, a forca de cisalhamento
aumentam; se a forca de cisalhamento se igualar ou superar a for¢ca de aderéncia, ocorre o
desprendimento das particulas, que vao alcancar maiores profundidades (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017).

2.1.6. Caracteristicas dos leitos filtrantes e diferentes materiais utilizados

As principais caracteristicas do leito filtrante que intervém na eficiéncia do processo sdo: tipo
de material granular, tamanho efetivo, tamanho do maior e do menor grdo, coeficiente de
desuniformidade, massa especifica do material granular e espessura da camada filtrante (DI

BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

A penetracdo das particulas no leito filtrante estd relacionada ao coeficiente de
desuniformidade: relacio entre a abertura da peneira que permite a passagem de 60% (D60) do
material poroso e a abertura da peneira que permite a passagem de 10%. Quanto menor o
coeficiente, ou seja, quanto mais uniforme o meio granular, mais profundamente os flocos irdo
adentrar nos filtros e mais longa serd a carreira de filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
Quanto a granulometria, representada pelo tamanho efetivo (didmetro da abertura da peneira
que permite a passagem de 10% da amostra do material granular) e pelo tamanho do maior e
do menor grdo, quanto menores os tamanhos dos grdos, mais rapidamente ird ocorrer a

colmatacdo dos filtros e menor serd a carreira de duracio.

O material mais utilizado no Brasil, de fato na quase totalidade das estacdes de tratamento de
dgua em operacao no pais, € a areia quartzosa natural de rio, composta por diéxido de silicio,
ou silica (Si02) (LIBANIO, 2010; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). O antracito
¢ um material geralmente usado como segunda camada em leitos filtrantes de camada dupla, o
que permite o uso de maiores taxas de filtracdo. Outros materiais também podem ser utilizados,
porém sdo menos convencionais, como aluminossilicato expandido, vidro reciclado moido,
fibra de polipropileno, carvdo ativado granular (CESCON; JIANG, 2020), pumice
(FARIZOGLU et al., 2003), perlita (ULUATAM, 1992), areia de britagem (SILVA, 2018),

entre outros.

Outro material utilizado como leito de filtros para tratamento da dgua, na verdade ndo
comumente utilizado para remoc¢ao de turbidez, € a zedlita. Esse termo abrange um grande
numero de minerais naturais e sintéticos, que sao aluminossilicatos hidratados cristalinos com

caracteristicas estruturais comuns que permitem a ocorréncia de cavidades estruturais. Tais
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cavidades podem ser ocupadas por cdtions, como Na*, K*, Ca*?> e Mg*™? e moléculas de 4gua,
ambos com liberdade de movimento, o que confere a esses minerais a capacidade de troca

i0nica, sem que haja alteracdo em sua estrutura bdsica (SOARES, 2010).

Comparada com a areia, a zedlita possui maior drea superficial e maiores poros inter e
intraparticulas (LI ef al., 2011) e sua aplicacdo vem sendo estudada visando, principalmente a
remog¢do de cétions de solu¢des aquosas, como amonio e diversos metais (WANG; PENG,
2010), como, por exemplo: arsénio (LI et al., 2011), ferro e manganés (GARCfA—MENDIETA;
SOLACHE—RfOS; OLGUfN, 2009; KWAKYE-AWUAH et al., 2019), cdlcio e magnésio (EL-
NAHAS et al., 2020), cobre e mercirio (RASSOULINEJAD-MOUSAVI et al., 2020), cadmio,
cobalto, cromo, cobre e zinco (SOARES, 2010). Entretanto, segundo Wang & Peng (2010), as
zeollitas ndo apresentam bom desempenho quanto a remogdo de anions e substancias organicas,
como 4cido humico, substancia que comumente confere cor verdadeira a dgua. Nao foram

encontrados estudos quanto a remocao de turbidez por filtracdo em leitos de zedlita.
2.1.7. Encerramento das carreiras de filtracdo e retrolavagem

As carreiras de filtracdo geralmente seguem as seguintes etapas: periodo de amadurecimento
(etapa inicial, com turbidez mais elevada devido a de dgua de lavagem remanescente); etapa
intermedidria (reducdo e manutencio de baixos valores da turbidez da dgua filtrada); e etapa
final ou encerramento da carreira, que pode ocorrer por esgotamento da carga hidrdulica ou
ocorréncia de trespasse, caracterizado pelo aumento stbito de algum parametro da qualidade
da 4dgua, geralmente a turbidez (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). A duracao da
carreira de filtragdo € afetada por fatores como as caracteristicas dos flocos formados na

coagulacdo e floculacdo, qualidade da dgua afluente aos filtros, taxa de filtracdo e eficiéncia da

retrolavagem (CEPIS, 2004).

Ap06s o encerramento da carreira de filtragdo, realiza-se a retrolavagem dos filtros. Para filtros
rapidos descendentes, isso consiste em aplicar dgua tratada no sentido ascensional para
promover o desprendimento dos flocos do meio granular. O processo é controlado pela
velocidade ascensional, que deve ser suficiente para promover expansao de 20 a 30 % do leito
filtrante (ABNT, 1992), para garantir o desprendimento das particulas. Sua dura¢do deve ser tal

que que seja suficiente para limpar o filtro, com menor consumo de dgua possivel.
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2.1.8. Desinfeccdo

A desinfec¢do € a etapa que finaliza o processo de potabilizacdo da dgua e tem por objetivo a
inativac@o de microrganismos patogénicos, por um mais dos seguintes mecanismos: destrui¢do
ou ruptura da parede celular, interferéncia no metabolismo com inativacdo de enzimas,
interferéncia na biossintese e no crescimento celular, evitando a sintese de proteinas, acidos
nucleicos e coenzimas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). A desinfec¢do pode ser
realizada por agentes quimicos, que apresentam potencial de oxidacdo (cloro, diéxido de cloro,
peroxido de hidrogénio, iodo, permanganato de potédssio, 0zOnio, entre outros), ou agente
fisicos, como radiacdo UV, gama e solar, cujo mecanismo de acdo estd relacionado a energia

de radiagdo (LIBANIO, 2010).

De acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017), o principal mecanismo de desinfecc¢ao
por oxidacao € a ruptura da parede celular, com consequente desintegracdo das células e difusdao
do agente no interior da célula, interferindo na atividade metabdlica. Ainda segundo estes
autores, os desinfetantes devem: i) inativar ou destruir, em tempo razodvel os patégenos; ii) ndo
ser toxico ao ser humano e a animais domésticos, nem causar gosto € odor na dgua; iii) ser
economicamente vidvel e seguro para transporte, armazenamento, manuseio e aplicacdo na
dgua; iv) ser determinado por método analitico simples e confidvel; v) manter residual

persistente na dgua ao longo do sistema de distribuigao.

Entre os desinfetantes citados, o mais comum no tratamento de dgua € o cloro, mas nas tltimas
décadas o interesse e pesquisas acerca de desinfetantes alternativos tem sido crescente, tendo
em vista a possibilidade de formacgdo de subprodutos téxicos da desinfec¢do a partir da reacao
do cloro com substincias organicas, mais especificamente as substancias hdmicas (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Inclusive, € por essa razdo que a remogio e
controle de cor verdadeira antes da desinfeccdo € importante, dado que esse pardmetro €
representante do teor de matéria organica na dgua. A turbidez também deve ser monitorada,
dado que as particulas em suspensdo podem proteger os microrganismos da ac¢do do

desinfetante, pelo chamado efeito escudo (LIBANIO, 2010).

A eficiéncia do processo de desinfeccdo depende da dose e do tempo de contato do agente com
a 4gua, do tipo e concentracdo dos microrganismos e das caracteristicas fisicas e quimicas da
dgua (LIBANIO, 2010). O principal pardmetro de projeto e controle da etapa de desinfecgio é

o produto Ct (concentragdo residual do desinfetante em mg/LL x tempo de contato do
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desinfetante com a 4gua em minutos), que varia com o microrganismo e o desinfetante em

questao.

2.1.9. Turbidez e esporos de bactérias aerobias (EBA) como indicadores de remogao de

protozodrios

Cistos de Giardia e, principalmente, oocistos de Cryptosporidium sdo resistentes a acdo de
desinfetantes, particularmente ao cloro. Entretanto, como referido no item 2.1.5, cistos e
oocistos sdo passiveis de remog¢do pelos processos de clarificacdo da dgua, ou seja, pelos

mesmos mecanismos de remocao de turbidez.

Assim sendo, e dado que o monitoramento rotineiro de protozodrios esbarra em limitac¢des
financeiras e analitico-laboratoriais, € pratica comum a utiliza¢ao da turbidez como indicador
da eficiéncia de remog¢do desses organismos no tratamento da dgua, mais especificamente da
eficiéncia da filtracdo (BASTOS et al., 2009).0 estado atual da arte do conhecimento permite
identificar o padrao de turbidez da dgua filtrada de 0,5 uT como medida de controle de cistos
de Giardia (correspondendo, em tese, a 2,5 log de remog¢do), e 0,3 uT voltado ao controle de
oocistos de Cryptosporidium (em tese, associado a remog¢ao de 3 log de oocistos) (USEPA,
2006). Diversos paises, incorporam tal abordagem em suas normas de potabilidade, como
Estados Unidos (USEPA, 2006), Canada (HEALTH CANADA, 2014), Australia
(NHMRC/NRMMC, 2016) e Nova Zelandia (MINISTRY OF HEALTH, 2008), além do
proprio Brasil (BRASIL, 2021).

Outros indicadores t€m sido testados para avaliacdo da remocao / inativagao de cistos € oocistos
de protozodrios por meio do tratamento de dgua, entre os quais 0s esporos de bactérias aerdbias,
pois estas formas esporuladas, comparativamente aos (oo)cistos: (i) sdo abundantes em dguas
naturais; (ii) sdo de facil detec¢do laboratorial; (iii) sdo mais resistentes a a¢do do cloro; (iv)
apresentam menores dimensoes e potencial zeta similar (HEADD; BRADFORD, 2016). Brown
& Cornwell (2007) e Dugan et al. (2001) corroboram estes postulados e referenciam o potencial
do uso de EBA como indicador conservador da remog¢do de protozodrios, considerando que
oocistos de Cryptosporidium foram mais facilmente removidos pelos processos de clarificagao,

especialmente pela filtracdo, do que os indicadores.
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2.2. A SALTA -Z: Solucao Alternativa Coletiva Simplificada de Tratamento de Agua

com zeolita
2.2.1. Aplicabilidade

A prestacdo de servicos de saneamento no meio rural é, na maioria das vezes, negligenciada
pelas empresas de saneamento, publicas ou privadas, pois, usualmente, 0s servicos nessas areas
ndo sdo rentdveis, ji4 que a distdncia dos centros urbanos exige custo adicional com
infraestrutura (SANTOS; SANTANA, 2020) e, em geral, populacdes rurais possuem
capacidade limitada de pagamento pelos servicos (SILVEIRA, 2013).

E fato que particularidades das dreas rurais, como dispersdo demogrifica ou isolamento
geografico, dificuldade de acesso, falta de recursos financeiros ou de pessoal dos municipios,
entre outras, dificultam a provisdo de servicos, mas ndo devem ser usadas como justificativa

para a negligéncia por parte do Estado nessas dreas (BRASIL, 2019).

Como desdobramento do marco regulatério do saneamento no Brasil instituido em 2007 — a Lei
n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007) — o extinto Ministério das Cidades promoveu a elaboracao do
Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab, publicado em 2013, revisado e republicado
em 2019 (BRASIL, 2019), que indicava, como medida complementar, a elaboracdo de um
programa de saneamento rural. Assim, a Funda¢@o Nacional da Saide (FUNASA) promoveu a
elaboracdo do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), que prevé o fomento e
execucdo de agdes que garantam a equidade, integralidade, intersetorialidade, sustentabilidade
dos servigos e a participacdo e controle social, e ressalta a necessidade de que essas acdes sejam
adaptadas as particularidades étnico-culturais, sociais, econOmicas e territoriais das populacoes

rurais, tradicionais e povos origindrios (BRASIL, 2019).

Contudo, cabe ressaltar que mudancas politicas recentes no setor de saneamento nos ultimos
anos tém favorecido a privatizac¢do dos servigos publicos e, por conseguinte, a 16gica mercantil
que visa o lucro, o que pode dificultar ainda mais a garantia do atendimento de servicos de
saneamento as populacdes rurais (ROLAND et al., 2019). Nao obstante, a diretriz de garantia
de “meios adequados para o atendimento da populagdo rural dispersa, a partir da utilizagao de
solucdes que sejam compativeis com suas caracteristicas socioecondmicas", prevista na Lei
Federal n° 11.445/2007, foi mantida na reformulacdo do marco legal do saneamento promovida

pela Lei Federal n® 14.026/2020 (BRASIL, 2020).
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O PNSR (BRASIL, 2019) aponta que, no contexto rural, a preocupacao nao deve ser somente
a implantacdo de uma tecnologia de tratamento e/ou abastecimento de dgua, mas deve incluir
estratégias de educacio, participacdo e controle social para que a populagdo seja envolvida em
todo o processo decisdrio e se aproprie do conhecimento para alcangar autonomia na utilizacao

de qualquer que seja a solu¢do tecnoldgica implementada.

Nesse contexto, a Gestdo Comunitdria da Agua se destaca por partir de premissas importantes
para se garantir a aceitabilidade e a sustentabilidade de sistemas de tratamento de dgua em
comunidades rurais: implantacao de tecnologias simples e adaptadas a realidade local, aliada a
capacitacdo das comunidades para promover a gestdao e a governanca (SANTOS; SANTANA,
2020). O desenvolvimento e a implementacdo da Salta-z vem de encontro a essas premissas,
considerando que é uma tecnologia simplificada e com potencial de ser adaptada as condi¢des

de diversas localidades rurais.

A Salta-z foi desenvolvida em 2009, por técnicos do Servico de Saide Ambiental da
Superintendéncia Estadual da Funasa no Para (Suest/PA) com o objetivo de prover 4gua potavel
aos moradores da zona rural e comunidades tradicionais que sofrem com a auséncia de sistema
publico de abastecimento e distribuigdo de dgua (SANTOS; CARVALHO, 2018; BRASIL,
2017).

Segundo Santos e Carvalho (2018), a solu¢ao configura-se como “uma tecnologia de interesse
social que contempla o baixo custo como atrativo favoravel a sua aplicacdo, além de apresentar
viabilidade técnica e operacional, compreendendo-se a capacidade de o projeto ser

tecnicamente exequivel”, com a capacidade de tratar dguas superficiais e subterraneas

A aquisicao do sistema por parte dos municipios ocorre pelo estabelecimento de um Acordo de
Cooperagao Técnica com as Suest da FUNASA, desde que o municipio atenda critérios de
elegibilidade, como perfil epidemioldgico, densidade populacional, ter comunidades sem
fornecimento de dgua potdvel e manancial superficial até classe II, conforme classificagdo da
Resolug¢do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, para 4gua doce, e manancial subterraneo

com presenca de ferro e manganés.

2.2.2. Concepgdo e configuracdo da Salta-z

Inicialmente, o sistema foi pensado para tratamento de dguas subterraneas com elevados teores

de ferro e manganés e, por isso, contava apenas com as etapas de filtragdo e desinfeccao e foi
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utilizada a zedlita como material para o leito filtrante. Depois disso, a Salta-z foi adaptada para
o tratamento de &dguas superficiais, incorporando as etapas de coagulacdo, floculacdo e

decantacdo, mas mantendo a zedlita como leito filtrante (Figura 1)

Figura 1 - Ilustrac@o esquematica da Salta-z para tratamento de dguas superficiais.

Entrada de agua no reservatorio
por meio de uma curva instalada

. Tubulacao de recalque

. Dosador para coagulante

. Dosador para cloro

. Filtro

. Agua tratada

. Dreno de sedimentos

. Caixa com leito filtrante para
retencao do sedimento (Lodo),

e com dreno para descarte do
fluido

NO G WN =

Fonte: Brasil, 2017.

A Salta-z compreende todas as etapas do tratamento convencional: coagulagdo, floculacao,
sedimentacdo, filtracdo e desinfeccdo. Em sua concepg¢ao original: (i) a dosagem de coagulante
¢ realizada por meio de um dispositivo, desenvolvido pela FUNASA (Figura 2), acoplado a
tubulacdo de entrada da 4gua bruta, na qual ocorre hidraulicamente a mistura répida; (ii) no
decantador ocorrem as etapas de floculacdo hidrdulica e de sedimentagdo; (iii) a desinfec¢do é
realizada previamente a filtracdo por meio de um dosador de cloro (Figura 3), também
desenvolvido pela FUNASA, acoplado a tubulagdo de entrada de 4gua decantada no filtro; (iv)
a filtracdo rapida descendente ocorre em uma unidade, também desenvolvida pela Funasa
especialmente para compor a Salta-z, com leito filtrante de zedlita do tipo clinoptilolita (Figura

4) (BRASIL, 2017).



Figura 2 - Ilustragdo esquematica do dosador de coagulante da Salta-z.

o IR0,
3 1. Registro esfera de 34" (02 unid.);
= 2. Cap rigido de 85 mm (02 unid.);
3. Tubo rigido de 85 mm (20 cm);
" 4. Nipel rigido 3" (02 unid.);
2 5. Té rigido 3" (01 unid.);
m 6. Torneira tipo jardim 3" (01 unid.).

&Y

Fonte: Brasil, 2017.

Figura 3 - Ilustragdo esquematica do dosador de cloro granulado da Salta-z.

Registro esfera de 34” (02 unid.)
Cap rigido de 85 mm (02 unid.)
Tubo rigido de 85 mm (20 cm)
Tubo rigido de 25 mm (15 cm)
Luva de 34 x 25mm (01 unid.)
Nipel rigido 34" (02 unid.)

Té rigido %" (01 unid.)

Torneira tipo jardim %" (01 unid.)

N W —

Fonte: Brasil, 2017.
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Figura 4 - Tlustragdo esquematica do filtro da Salta-z.

ENTRADA DE SAfDA DE
AGUA AGUADE
LAVAGEM
— 40 cm livre
ENTRADA DE
AGUADE | .80cm
LAVAGEM leito filtrante
COLETA
DEAGUA _____
FILTRADA |
SAIDA DE AGUA
FILTRADA
E Z1-30cm
1] areia grossa

Fonte: Brasil, 2017.

O sistema é operado em batelada, com tempo de operacdo determinado, incialmente, pelo
volume do reservatério que serve de floculador / decantador. A massa de sulfato de aluminio a
ser colocada no dosador é calculada em funcdo da dose de coagulante desejada e do volume de
agua a ser tratada, coincidente com o volume do tanque-floculador / decantador. Com o
reservatorio abastecido, aguarda-se pelo menos 20 min para a decantacdo e entdo a dgua

decantada € liberada para a desinfeccdo e a filtragcdo e distribuida para consumo.

As unidades da Salta-z sdo todas em PVC, de dimensdes padronizadas, e os filtros e dosadores
possuem caracteristicas artesanais (SANTOS; CARVALHO, 2018). Mais detalhes sobre
concepcdo do sistema, as dimensdes das unidades, pecas que compdem o sistema e aspectos

operacionais podem ser encontrados no “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017)
2.2.3. Experiéncias de implantacdo da Salta-z no pais

Nos ultimos anos, a tecnologia tem sido implantada em diversas regides do pais. Em boletim
informativo de 2018 publicado pela FUNASA, a instituicao tinha como objetivo a instalacao
de 565 unidades da Salta-z, distribuidas em 54 municipios e 20 estados brasileiros (BRASIL,
2018).
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Um exemplo de vulto € o municipio de Abaetetuba (PA). Em marco de 2019 a SALTA-Z havia
sido instalada em 50 comunidades rurais, com previsdo de atender todas as 72 comunidades em
2020, o que rendeu ao municipio o Prémio MuniCiéncia, conferido pela Confederacao Nacional
de Municipios (CNM, 2019). Apéds a instalacdo dos sistemas, houve diminui¢do da evasdo
escolar e o indice de atendimento devido a doencas de veiculacdo hidrica (CNM, 2019).
Segundo o idealizador do projeto, o Secretario de Agricultura do municipio, “Ninguém tinha
ainda perguntado aos moradores das ilhas o que eles queriam primeiro”; sendo assim, o fato de
a prefeitura ter inserido a comunidade durante todo o processo foi essencial para o €xito do
mesmo (CNM, 2019). O projeto contou com iniciativas de conscientizacdo e mobilizacdo das
comunidades, promovendo programas educacionais voltados para a saide ambiental e
capacitacoes continuas dos lideres comunitdrios para monitorar o funcionamento dos sistemas.
Tais iniciativas refor¢caram a sensacdo de pertencimento da comunidade e contribuiram para a

aceitabilidade e, consequentemente, sustentabilidade da tecnologia (CNM, 2019).

De acordo com Machado et al. (2021), por ter sido desenvolvida para sanar problemas de acesso
a dgua potavel no Par4, a Salta-z possui boa aceitacao na regido. Entretanto, os autores ressaltam
que, ao replicar a tecnologia para outras regidoes do pais, comecaram a surgir divergéncias na
aceitabilidade da mesma, por questdes relacionadas a educacdo, mobilizacdo, engajamento e

cultura hidrica de cada localidade.

Uma questdo importante que afeta negativamente a aceitabilidade da Salta-z € o fato de ndo
haver um sistema de distribui¢do da 4dgua direto para as moradias (MACHADOQO, et al., 2021).
Em diversos casos, as pessoas preferiam consumir dgua direto do rio localizado mais perto de
suas casas do que ter que se deslocar por uma distancia maior até o local onde o sistema foi

implantado, coletar a d4gua e carregar até suas casas (SEABRA, 2019; SANTOS et al., 2020).

Machado et al. (2021), avaliaram a implementacdo da Salta-z em quatro comunidades com
contextos e niveis de adesdo a Salta-z diferentes: “duas experiéncias de alta adesdo (Rio do
Oeste — SC e Limoeiro do Ajuru - PA), uma experiéncia em processo de adesdo (Mamanguape
- PB) e uma experiéncia de conflito (Comunidade Remanescente de Quilombo Boa Esperancga,
Areal - RJ), com falta de adesdo e ruidos na comunicacao entre os atores locais”. Os autores
destacaram o potencial da Salta-z para provimento de dgua potavel em comunidades rurais,
desde que observados fatores essenciais que garantam a adesdo das comunidades, tais como:
acoes de educacdo em satde ambiental, alinhamento de expectativas e responsabilidades entre

as prefeituras e as comunidades, inclusdo dos moradores durante todo o processo de decisdo e
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implementacdo, mobilizacdo e comprometimento das liderancas comunitdrias e presenca de

equipes para acompanhamento e monitoramento na tecnologia em campo.

Em relacdo a qualidade da 4gua tratada nas unidades Salta-z instaladas no pafs, foi encontrado
somente um estudo, realizado por Rocha e Braga (2020) em duas comunidades no municipio
de Manacapuru (AM), onde a captacdo de dgua ocorre em mananciais superficiais. As autoras
constataram que o sistema melhorou a qualidade de vida nas comunidades, sendo que os
moradores realmente utilizavam a 4dgua tratada pelo sistema. Quanto a eficiéncia do sistema,
observaram a auséncia de coliformes totais, o que estd de acordo com o exigido pela Portaria
GM/MS n° 888/2021; porém, os valores de turbidez da dgua tratada variaram de 1,7 a 3,0 uT,
0 que estd de acordo com o padrdo organoléptico da Portaria GM/MS n° 888/2021, mas nao
com o padrdo microbioldgico, que exige que a turbidez da agua filtrada seja menor ou igual a
0,5 uT em 95% das amostras e nas demais, no maximo 1 uT. Os resultados desse estudo

evidenciam a necessidade de uma avaliacdo mais aprofundada do desempenho da Salta-z.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Unidade experimental

Uma unidade da Salta-z, fornecida pela FUNASA, foi instalada nas dependéncias da Divisdo
de Agua e Esgoto (DAG) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), pr6xima a Estacdo de
Tratamento de Agua da universidade (ETA UFV).

A Salta-z foi alimentada a partir de uma derivacdo da adutora de dgua bruta da ETA UFV,
utilizando uma bomba hidraulica centrifuga marca KSB, modelo HYDROBLOC C 1500N
(Figura 5). A 4gua bombeada era armazenada em reservatdrio de dgua bruta de 5.000 L, a partir
do qual o sistema era alimentado por gravidade. A Salta-z € usualmente operada em batelada e

assim foi feito na unidade instalada na UFV.

Figura 5 - Instalacdo de captacdo de dgua bruta para alimentacdo da Salta-z: (a) detalhe da
derivacdo instalada na adutora de dgua bruta da ETA UFV; (b) hidrometro para o controle da
vazdo de bombeamento.

|
ADUTORA
DA ETA- UFV
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A Figura 6 apresenta a configuracdo geral do sistema instalado, de forma adaptada as condi¢des
locais em termos de disponibilidade de area e relevo. No Apéndice D encontra-se um croqui

detalhado do sistema todo.

Figura 6 - Configuracio das unidades da Salta-z instaladas nas dependéncias da DAG-UFV.
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De acordo com a configuracdo original da Salta-z, a floculagdo € realizada em uma caixa d’agua
de 5.000 L, onde também se da a decantacdo, em operagdes em batelada. Na tubulacdo entre o
reservatorio de 4gua bruta e o decantador foi instalado o dosador de coagulante e um ponto para
coleta de amostras de dgua bruta e medi¢cdo de vazao (Figura 7A). Tal como recomendado no
Manual da Salta-z, no interior da caixa o fluxo da dgua é direcionado por meio de um joelho
acoplado a tubulagdo de entrada, de forma favorecer a movimentacio da dgua e o processo de

floculacdo (Figura 7B).
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Figura 7 - Esquerda (A): decantador, dosador de coagulante e pontos para coleta de amostras
de dgua bruta e de dgua coagulada. Direita (B): detalhe da tubulac@o de entrada de dgua no
decantador.
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Ap6s o decantador foram instalados dois filtros idénticos em dimensdes, em paralelo, para
filtracdo rapida descendente. Os filtros possuem 300 mm de didmetro, 30 cm de material suporte
(areia de 2,38 mm a 4,76 mm) e 70 cm de altura do leito filtrante, sendo um de zedlita e o outro
de areia natural de rio. Nas tubulacdes entre o decantador e cada um dos filtros foram instalados
registros com as seguintes finalidades: (i) ajuste de vazao; (ii) medicdo de vazdo e coleta de
dgua decantada; (iii) descarte do lodo de fundo do decantador; (iv) entrada de dgua decantada;
(v) entrada da dgua de lavagem; (vi) descarte da dgua de lavagem; (vii) saida de dgua filtrada;

(viil) ponto de coleta de dgua filtrada (Figura 8).
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Figura 8 - Sistema de registros para: (1) controle e ajuste da vazao/taxa de filtracdo; (2) ponto
de medicdo de vazdo e coleta de d4gua decantada; (3) descarte do lodo de fundo; (4) tubulagdo
de entrada de dgua decantada nos filtros; (5) ponto de encaixe dos dosadores para ensaios de
desinfeccao pré-filtragdo; (6) saida da dgua de lavagem; (7) entrada da dgua de lavagem; (8)
ponto de coleta de dgua filtrada; (9) saida de dgua filtrada.

Duas caixas d’agua de 1.000 L (uma para cada filtro) foram instaladas como tanques de contato.
Na tubulagao entre o filtro e o tanque de contato foi instalado um ponto de espera para conexao
do dosador de cloro, para os ensaios com desinfeccao pos-filtracao (Figura 9A); na saida de
cada tanque de contato foi instalado um ponto para coleta de amostras de dgua clorada (Figura
9B).
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Figura 9 - Tanques de contato, com indicac@o dos pontos de conexao do dosador de cloro (A)
e dos pontos de coleta de dgua clorada (B).
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3.2. Testes iniciais

Foram realizados testes de operacdo da Salta-z antes de iniciar os experimentos de fato e,
durante esses testes, foram encontradas dificuldades nas etapas de coagulacao e de desinfecc¢ao,
mais especificamente quanto a operacdo dos dosadores de coagulante e de cloro, o que levou a
necessidade da realizacdo das trés etapas desse projeto. Os itens a seguir indicam as observagoes
feitas durantes os testes iniciais, que nortearam a definicdo e o delineamento dos experimentos

realizados nesse projeto.
3.2.1. Dosagem de coagulante

A coagulacdo ocorre na tubulacdo de entrada de dgua no decantador, por todo o tempo de
enchimento da unidade, que era de duas horas e vinte minutos. Durante os testes iniciais de
operacdo da Salta-z, foram feitas algumas observacdes quanto ao processo da dosagem de
coagulante, mais especificamente quanto ao momento de iniciar a dosagem e ao controle da

abertura do registro do dosador. As observacdes feitas e as hipdteses levantadas foram:

i. Ao final de uma operacdo, percebeu-se que o descarte do lodo ndo ocorria
completamente, ou seja, ainda restava lodo no fundo do decantador. Supds-se que o
contato direto do coagulante com o lodo de fundo provocaria a ressuspensdo das
particulas sedimentadas e resultaria em reten¢do ou consumo do coagulante, o que

prejudicaria o processo.
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ii.  Quando o registro do dosador de coagulante era aberto completamente no inicio da
operacdo, foi observada uma queda brusca do pH da 4gua bruta (7,5) para a 4dgua
coagulada (4,8), logo depois de iniciada a dosagem. Com este tipo de operacgdo, houve
prejuizo na eficiéncia dos processos subsequentes do tratamento. Inferiu-se, entdo, que

a dosagem tenha ocorrido como em um tnico pulso, somente nos minutos iniciais.

iii.  Com a abertura apenas parcial do registro do dosador (Figura 10), inferiu-se que a
dosagem ocorreria gradualmente durante todo o tempo de enchimento do decantador.
Entretanto, ao final de uma operacio realizada dessa forma, foi observada presencga de

residual de coagulante dentro do dosador.

Figura 10 - Dosador de coagulante acoplado a tubulagdo de entrada de dgua bruta (esquerda) e
detalhe da restricao de abertura do registro do dispositivo (direita).

Tudo isso constatado, foi definido um procedimento que sanasse os problemas descritos: iniciar
a dosagem apdés 20 minutos de enchimento do decantador, para evitar contato direto do
coagulante com o lodo de fundo; iniciar a dosagem com abertura restrita do registro do dosador
e realizar, proximo do final do tempo de enchimento do decantador, a abertura total do registro,
para garantir a dosagem gradual de toda a solu¢do do coagulante. Uma operacdo realizada
seguindo esses procedimentos resultou em elevada eficiéncia de remocao de turbidez na Salta-
z. Diferentes procedimentos foram avaliados com o objetivo de definir aquele que resultasse no

melhor desempenho do sistema (ver item 3.3.1.1).
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3.2.2. Desinfecgdo

Durante os primeiros testes, foram encontradas dificuldades com a operagdao do dosador de
cloro e com a manuten¢do da dosagem de desinfetante ao longo do tempo. Analisando amostras
da dgua desinfetada para cloro residual, em operagdes de desinfeccao pré-filtragdo, observou-

se que nao ocorria dosagem continua do cloro.

Em vista disso, foi solicitada uma reunido com técnicos da Funasa, na qual nos foram passadas

as seguintes orientacdes para a operacdo do dosador de cloro da Salta-z:

(1) utilizar 150 g a 300 g de hipoclorito de cdlcio no recipiente do dosador;
(i1) manter o registro de entrada de 4gua decantada (Figura 11a) fechado;
(i11))  abrir todos os registros do dosador e esperar encher até o topo;

(iv)  fechar os registros do dosador;

(v) abrir o registro de entrada da dgua decantada (Figura 11a);

(vi)  abrir os registros inferiores (Figura 11b e 11c).

Figura 11 - Dosador de cloro da Salta-z.
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3.3. Arranjo experimental

Inicialmente, o projeto tinha como objetivo geral a avaliagdo do sistema em termos de remog¢ao
de turbidez e da capacidade de desinfec¢do da 4gua em duas situacdes de operacdo: tratamento
de agua de “alta turbidez” e tratamento de agua de “baixa turbidez”. Entretanto, durante os
testes iniciais, como explicitado no item 3.2, foram encontradas algumas dificuldades quanto a
operacdo das etapas de coagulacdo e de desinfeccdo e, por isso, uma etapa inicial se tornou
necessdria para defini¢do da melhor configura¢do operacional do sistema para a desinfecgdo e

para a defini¢ao do melhor procedimento de dosagem do coagulante.

Além dessa etapa inicial (Etapa 1), foram realizadas outras duas etapas: Etapa 2, cujo foco
principal foi a avaliacdo da efici€ncia da Salta-z no tratamento de d4gua superficial sob diferentes
condic¢des de turbidez da dgua bruta, materiais filtrantes e taxas de filtracdo; e Etapa 3, com o
objetivo de avaliar o desempenho dos filtros em condi¢cdes de maior turbidez da d4gua decantada

e em carreiras mais longas de filtracdo.

3.3.1. Etapa 1
3.3.1.1. Avaliacdo dos procedimentos para dosagem de coagulante

Foi realizada uma avaliagdo comparativa entre os procedimentos operacionais para realiza¢ao
da dosagem de coagulante (vide item 3.2.1). Os experimentos foram realizados para dgua bruta
com turbidez baixa (8 a 11 uT) e alta (100 a 500 uT). Inicialmente, para d4gua bruta com baixa
turbidez, foram realizados trés ensaios de jarros para definicdo das doses de coagulante. Em
todos os testes, a dose que resultou na melhor eficiéncia de remogao de turbidez foi similar a
determinada na ETA UFV, para uma mesma dgua. Sendo assim, para os ensaios descritos nessa
secdo, as doses de coagulante utilizadas foram baseadas nos testes de jarros de rotina da ETA
UFV. Ja para as condicOes de turbidez alta, como o valor da turbidez produzida no reservatorio
de dgua bruta (ver item 3.7) era diferente da dgua captada na ETA UFV, foram realizados
ensaios de jarros com as seguintes configuracdes de tempo (T) e gradientes de velocidade (G)

de coagulacio e de floculacdo, e tempo de sedimentacao:
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e Mistura rdpida (coagulacdo)': Tm =10 s; Gm = 600 rpm (1100 s™!);
e Floculagio?: (i) Gf = 30 rpm (.20 s™"), Tf = 6.600 s; (ii) Gf = 20 rpm (10 s™), Tf = 600s;
e Tempo de sedimentacdo®: Ts =. 9,6 min.

Primeiramente, avaliou-se se o procedimento de aguardar 20 minutos para iniciar a dosagem de

coagulante era de fato justificado. Para tanto, foram testadas duas formas de operacao:

(A) a dosagem de coagulante era iniciada apés 20 min de enchimento do decantador com

abertura parcial do registro, sendo a abertura total do registro efetuada nos 10 min finais;

(B) a dosagem de coagulante era iniciada, com a abertura parcial do registro, junto com o

enchimento do decantador, sendo a abertura total do registro efetuada nos 10 min finais.
A seguir, foram avaliados trés procedimentos de abertura do registro do dosador de coagulante:

(1) iniciar a dosagem com abertura parcial do registro do dosador, sendo a abertura total do

registro efetuada nos 10 min finais do enchimento do decantador;

(2) iniciar a dosagem com o registro do dosador completamente aberto e assim manté-lo até o

enchimento por cor completo do decantador;

(3) iniciar a dosagem com abertura parcial do registro do dosador, sem realizar a abertura

completa nos 10 minutos finais do enchimento do decantador.

Para avaliar comparativamente esses procedimentos, foram monitorados o pH da agua
coagulada e da 4dgua floculada (amostras coletadas dentro do decantador) durante o enchimento
do decantador; o pH e da turbidez da dgua bruta e da d4gua decantada; o pH da dgua dentro do
dosador de coagulante; e a turbidez apds cada filtro durante a carreira de filtracdo, em andlises

de 10 em 10 minutos.

! Maximo valor possivel no equipamento de jar-test, considerando o gradiente de velocidade calculado no item
4.1.

2 Nio foi possivel calcular os gradientes da floculagio (ver item 4.4.2), entdo foram utilizados os dois menores
gradientes disponiveis no equipamento.

3 Correspondente ao tempo de sedimentaco de 3 horas.
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3.3.1.2. Avaliacdo das configuracoes operacionais para realizagdo da desinfec¢do

Dadas as dificuldades de operagdo com o dosador de cloro, componente original da Salta-z,
decidiu-se avaliar a cloragdo também com o dispositivo que no “Manual da Salta-z” (BRASIL,
2017) é chamado de dosador de coagulante. Cabe, entretanto, notar que no “Manual de clora¢ao
de dgua para pequenas comunidades” (BRASIL, 2014), o dispositivo aqui chamado de dosador

de coagulante é recomendado também para dosagem de cloro.

Sendo assim, foram realizados ensaios de cloracdo para diferentes configuracdes para os dois
filtros (zeolita e areia): (i) cloragdo pré e poés filtragdo; (i) dosador de cloro e “dosador de
coagulante” para adi¢ao do hipoclorito de calcio; (iii) inclusdo de tanques de contato (TC) apos

os filtros, operados em regime de batelada e em fluxo continuo.

Na operacdo em fluxo continuo, o tanque de contato era alimentado continuamente pelo filtro
e a coleta de amostras de dgua era realizada na saida do tanque, ou seja, na tubulacdo de dgua
clorada. J4 na operacdo em batelada, o tanque era esvaziado, procedia-se a filtracdo até encher
o tanque de contato e, encerrada a filtracdo, iniciava-se o acompanhamento do cloro residual

no tanque.

Nos ensaios em fluxo continuo e nos ensaios em batelada, a massa utilizada de hipoclorito de
célcio no dosador de cloro foi de cerca de 200 g. Para o dosador de coagulante, a massa utilizada
de hipoclorito de célcio foi de 10 g nos ensaios em fluxo continuo. Nos ensaios em batelada,
diferentes massas foram testadas para o dosador de coagulante, definidas de acordo com a

concentracdo de cloro residual desejada.
As configuracdes operacionais avaliadas para a desinfec¢ao foram:
i.  pré-filtracdo com TC operado em fluxo continuo e uso do dosador de cloro;
il.  p6s-filtragdo com TC operado em fluxo continuo e uso do dosador de cloro;
iii.  pré-filtracdo com TC operado em fluxo continuo e uso do dosador de coagulante;
iv.  pos-filtracio com TC operado em batelada e uso do dosador de coagulante;
v.  pré-filtracio com TC operado em batelada e uso do dosador de coagulante;

vi.  pré-filtracdo com TC operado em batelada e uso do dosador de cloro.



51

A Figura 12 apresenta a instalacdo de cada um dos dosadores para os ensaios de desinfec¢cdao

pré e pos filtracdo.

Figura 12 - Instalacdo do dosador de cloro para desinfeccdo (a) pré e (b) pos filtracdo e
instalagc@o do dosador de coagulante para desinfec¢do (c) pré e (d) pds filtracdo.

3.3.2. Etapa 2

A Etapa 2 teve como objetivo a avaliacdo do desempenho da Salta-z em diferentes condi¢des
de operacdo. A desinfeccao foi realizada de acordo com o arranjo definido na Etapa 1. Foram
considerados trés fatores controldveis: turbidez da dgua bruta, taxa de filtracdo e materiais

filtrantes.

Os valores de turbidez testados foram baseados no exposto no “Manual da Salta-z” (BRASIL,
2017), tendo sido definidas as seguintes faixas de turbidez: baixa (1 — 20 uT); média (40 — 80
uT); alta (100 — 200 uT); e muito alta (300 — 500 uT). Foram testados trés valores de taxa de
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filtracdo, um valor médio, de 360 m3m2d (recomendacdo do “Manual da Salta-z” e
correspondente ao valor recomendado pela NBR 12216/1992 para filtracdo em dupla camada —
areia e antracito), um valor baixo - 180 m3m2.d (valor recomendado pela NBR 12216/1992
para filtracdo em camada simples, de areia), e um valor elevado — 450 m3/m2.d (arbitrario).
Quanto aos materiais filtrantes, foram avaliadas a zedlita, de acordo com a concepc¢ao original

da Salta-z, e areia natural de rio, comumente utilizada no tratamento de dgua.

As combinagdes dos fatores qualitativos A (turbidez da 4gua bruta — Al = baixa, A2 = média,
A3 = alta e A4 = muito alta), B (taxa de filtracdo — B1 = baixa, B2 = média e B3 = alta) e C
(material filtrante — C1 = zedlita e C2 = areia) foram determinadas com base no delineamento
inteiramente casualizado, fatorial 4 x 3 x 2, com duas repeticdes para cada combinacdo,
totalizando 24 tratamentos e 48 unidades experimentais. Foram realizadas operacdes de

retrolavagem em cada troca de experimento, isto €, entre taxas de filtracdo ou faixas de turbidez.

3.3.3. Etapa 3

A terceira etapa teve como foco a avaliacio do desempenho dos filtros em condi¢des mais
desfavoraveis de turbidez da dgua decantada (entre 10 a 20 uT) e em carreiras mais longas de
filtracdo. Foram realizadas operacdes com turbidez da d4gua bruta média, alta e muito alta, com

as taxas de filtracao definidas na Etapa 2, para cada filtro.

Para cada taxa de filtracdo, os experimentos foram realizados em “ciclos”, com operacdes
consecutivas, iniciando com a turbidez da dgua bruta muito alta (300 a 500 uT), seguida da
faixa alta (100 a 200 uT) e, por fim, a faixa média (40 a 80 uT), repetindo-se os ciclos até que
a carreira fosse encerrada por ocorréncia de trespasse ou esgotamento da carga hidrdulica. Foi
realizado o acompanhamento da turbidez da 4gua decantada em intervalos de 30 minutos até
que fosse alcancado valor de turbidez na d4gua decantada na faixa de 10 a 20 uT. Somente ap6s
encerramento da carreira era realizada a retrolavagem, antes de iniciar os experimentos com

outra taxa de filtragdo.
3.4. Caracterizacao granulométrica dos leitos filtrantes

A caracteriza¢do granulométrica da areia foi obtida com a empresa Petranova Saneamento e
constru¢Oes Ltda. Para a zeodlita clinoptilolita (Watercel ZF), fornecida pela empresa Celta

Brasil, a ficha técnica ndo apresenta a caracterizacao granulométrica do material. Sendo assim,
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a zedlita foi caracterizada no Laboratério de Materiais de Constru¢do do Departamento de

Engenharia Civil da UFV.

Uma amostra da zedlita foi homogeneizada e separada em quartis. Dois quartis, de massa
aproximada de 774 g cada, foram secos em estufa por 24 horas. A seguir, cada amostra foi
peneirada em peneirador eletromecanico PAVITEST, em peneiras de 20,3 cm de diametro, por
20 minutos, com as aberturas de 0,150; 0,300; 0,425; 0,600; 0,850; 1,20; e 1,70 mm. A massa
retida em cada peneira foi mensurada em balanca analitica. A distribuicdo granulométrica da

zeollita foi entdo obtida com a média de valores dos dois quartis utilizados.
3.5. Monitoramento e analises laboratoriais

A Salta-z foi operada em batelada, sendo que em cada operacdo foram coletadas amostras de
agua bruta (AB), 4gua decantada (DEC), dgua filtrada pelo filtro de zedlita (FILZ), agua filtrada
pelo filtro de areia (FILA), dgua desinfetada pos filtro de zedlita (DESZ) e dgua desinfetada
pos filtro de areia (DESA). A Tabela 1 apresenta os parametros que foram analisados em cada

amostra.

Tabela 1. Parametros analisados em cada amostra de dgua.

Coliformes Cloro
Amostra  Turbidez pH  EBA! Temperatura
totais e E.coli? residual
AB X X X X
DEC X X X
FILA/Z X X x3
DESA/Z X X X X X X

'Realizadas somente nas etapas 2 e 3; Realizadas somente na etapa 2. 3Somente nos ensaios de desinfecgio pré-
filtracdo da etapa 1.

Para a dgua bruta, as amostras para todas as andlises foram coletadas pontualmente, no inicio
da operacdo; para a dgua decantada, pH e turbidez, foram analisadas em intervalos de 30
minutos (ap6s o enchimento total do decantador); a turbidez foi analisada em intervalos de 10

e 15 minutos na dgua filtrada (ap6s inicio da filtracdo), em cada filtro.

Na Etapa 1, foram realizadas andlises de cloro residual em intervalos de 10 minutos nas

operacoes em fluxo continuo; nas operagdes em batelada, as andlises foram feitas em intervalos
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de 10 minutos na primeira hora e depois em intervalos de 1 hora. Para as etapas 2 e 3, as andlises
de cloro residual, pH e temperatura na dgua desinfetada foram realizadas ao finalizar o
enchimento dos tanques de contato. As amostras para andlises microbioldgicas foram coletadas

uma dnica vez, ao final de cada batelada.

As andlises de EBA foram feitas em duplicatas e de acordo com as dilui¢cdes apresentadas na
Tabela 2. As andlises de coliformes totais e E. coli foram feitas sem replicatas, sem dilui¢do na

dgua desinfetada e com dilui¢do 107! para a 4gua bruta.

Tabela 2. Dilui¢des para as andlises de EBA.

Amostra Diluicao
AB 10
DEC 10"
FILA/Z 4
DESA/Z 4

Todas as andlises foram realizadas conforme o disposto no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2017). A turbidez foi
determinada pelo método nefelométrico (SM 2130 B) com turbidimetro portatil da marca Hach,
modelo 2100QISO1. O cloro residual foi determinado pelo método DPD (SM 4500-C1 G), em
medidor de cloro portatil, marca PoliControl AquaColor Cloro. Para as andlises de E. coli foi
utilizado o método cromogénico / fluorogénico, com o meio de cultura Colilert ®. As anélises
de EBA foram realizadas de acordo com o método SM 9218, envolvendo as seguintes etapas:
(1) tratamento térmico; (i) filtracdo em membrana; (iii) incubagdo e (iv) contagem de coldnias

(APHA, AWWA, WEF, 2017).
3.6. Analises estatisticas

Com o objetivo de avaliar comparativamente o desempenho dos filtros, € considerando o
delineamento experimental da Etapa 2 descrito no item 3.3.2, empregou-se a andlise de
variancia (ANOVA) para avaliar o efeito individual e combinado dos fatores controldveis na
remocgao de turbidez e EBA na filtracdo — turbidez da dgua bruta (fator A, com 4 niveis); taxa

de filtragdo (fator B, com 3 niveis); e tipo de leito filtrante (fator C, com 2 niveis).
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A ANOVA foi aplicada somente apds a verificacdo das seguintes pressuposi¢des para os
residuos: normalidade, pelo teste de Kolmogorv-Smirnov; homogeneidade, pelo teste de
Bartlett; e independéncia, pela avaliacdo do grafico de dispersdo dos residuos em funcio ordem
de realizacdo dos experimentos. No caso de ndo verificagdo de alguma das pressuposicdes, foi
realizada a transformacdo dos dados para equalizar as variancias dos residuos e possibilitar a
aplicacdo da ANOVA (DEAN; VOSS; DRAGULJIC, 2017). Posteriormente, nos casos em que
a ANOVA revelou diferencas significativas, aplicou-se o teste de Tukey, para comparacio de
médias e defini¢do dos niveis de cada fator que apresentaram maior remoc¢ao dos parametros

considerados.

Ap6s a Etapa 3, foram realizadas andlises de correlacdo para avaliar a relacdo entre a
concentracdo de EBA e a turbidez em cada etapa do tratamento, bem como entre a remocao de
turbidez e a remoc¢do de EBA. Foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Kendall, que
minimiza os efeitos de outliers e € recomendado para bases de dados pequenas e com repeti¢des

de dados (FIELD, 2013).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R (R Core Team, 2021).
A ANOVA e o teste de Tukey foram realizados com o pacote ExpDes.pt (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021) do software R (R Core Team, 2021).

3.7. Producao de turbidez na agua bruta

Os experimentos das etapas 2 e 3 foram realizados durante periodo de seca (abril a agosto) e,
por isso, a turbidez do manancial que abastece a ETA UFV e a Salta-z se manteve baixa. Sendo
assim, houve necessidade de “produzir” turbidez para alcangar as faixas média, alta e muito alta

de turbidez

Para tanto, com o objetivo de ndo se afastar muito da condi¢dao de “turbidez natural”, foi
utilizado solo coletado das dependéncias da ETA UFV. De forma a facilitar a dispersao na dgua,
as amostras de solo foram peneiradas em duas peneiras: uma de malha mais grossa, de 3 a
5 mm, e uma mais fina, de 0,425 mm. Na Figura 13, apresentam-se os torrdes de solo, o solo

passado na peneira grossa e o solo passado na peneira mais fina.
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Figura 13 - Solo utilizado para producdo da turbidez da dgua bruta: (a) torrdes, (b) apds
peneira grossa e (c) apds peneira fina.

Depois de peneirado, o solo foi adicionado a uma bombona de 80 L com dgua bruta, onde era
feita uma mistura inicial com a ajuda de um misturador mecanico por 15 a 20 minutos (Figura
14a e 14b). O contetido da bombona era despejado manualmente no reservatdrio, onde com
auxilio de um rodo era realizada a mistura da d4gua com a suspensao durante o enchimento do

reservatorio (Figura 14c¢).

Figura 14 - (a) Reservatério de dgua bruta, bombona e dispositivo misturador utilizados para
preparar a suspensdo a ser adicionada ao reservatdrio; (b) dgua bruta sendo adicionada a
bombona; (c) mistura da dgua dentro do reservatério apds adi¢do da suspensdo de solo
preparada na bombona.

s~ . W
Reservatorio
de agua bruta oo

A Tabela 3 apresenta a quantidade de solo e o nimero de bombonas utilizados, além da turbidez

obtida na bombona para alcancgar cada faixa desejada de turbidez da dgua bruta.



57

Tabela 3. Massa aproximada de solo, nimero de bombonas e turbidez obtida na bombona para
a producdo das faixas de turbidez da dgua bruta.

Faixa de turbidez da Massa aproximada Turbidez na
N° de bombonas

agua bruta (uT) de solo (kg) bombona (uT)

40 a 80 0,5a1kg 1 900 a 1000

100 a 200 2a3kg 1 5000 a 8000

300 a 500 4a6kg 2 5000 a 9000

3.8. Ajuste das taxas de filtraciao e da retrolavagem dos filtros

As taxas de filtracdo foram ajustadas por meio a regulagem da abertura de registro de controle

da vazao de dgua decantada na entrada dos filtros (Figura 15).

Sabendo-se que o didmetro dos filtros é de 300 mm, foi calculada a drea superficial e, a partir

da Equacio 1, calculou-se a vazdo correspondente a cada taxa de filtracdo.
Q =Tf xArea =Tf x nR> = Tf x 0,15m? = Tf x 0,07 m? (1)

Com cada vazao, foi calculado o tempo necessario para encher um béquer de 3,5 L, cujo volume
foi previamente aferido. A vazdo foi ajustada pelo controle da abertura dos registros até que o
tempo para enchimento do béquer fosse igual ao tempo calculado para cada taxa de filtragdao
desejada. A Tabela 4 apresenta a vazdo e o tempo de enchimento do béquer para cada taxa de

filtracdo.

Tabela 4. Vazdo correspondente a cada taxa de filtracdo e tempo necessario para encher o
béquer de 3,5 L para o ajuste das taxas de filtracdo.

Taxa de filtracdo (m3/m2.d) Vazao (L/s) Tempo (s)
180 0,15 24
360 0,29 12
450 0,37 10
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Figura 15 - Sistema de tubulacdo dos filtros destacando os registros para ajuste de vazao, o
ponto de coleta e medic¢do de vazdo e a tubulacdo de entrada de d4gua decantada nos filtros.

Tubulagio de
entrada de
agua decantada
nos filtros

Ponto de
coleta de dgua
decantada e
medicédo da
vazao

As operagdes de retrolavagem foram realizadas com dgua decantada, sempre entre dois ensaios
subsequentes, ou seja, quando se alteravam faixas de turbidez da dgua bruta ou taxas de
filtracdo. O “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017) recomenda que a retrolavagem seja realizada
“até a agua clarear”, ndo especificando o tempo. Dessa forma, durante a retrolavagem, foram
coletadas amostras da d4gua de lavagem de 5 em 5 minutos para andlise da turbidez para auxiliar

na determinacdo do momento de encerrar a operacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Etapa 1
4.1.1. Pardmetros hidrdulicos da mistura rdpida

Os parametros hidrdulicos da mistura rapida sdo o tempo e o gradiente de velocidade da mistura
e foram calculados de acordo com o registrado em Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017). A

Figura 16 apresenta a tubulagdo e as pecas especiais no trecho onde ocorre a coagulagdo.

Figura 16 - Tubulagdo de recalque de dgua bruta onde ocorre a coagulacao e detalhes externos
(esquerda) e no interior do decantador (direita).

il JOELHO 90°

T
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A vazdo média de 4gua bruta foi calculada de acordo com a Equagdo 2:

Vorc _ 45001 32,14 L 1,93 m’ 5,36« 10~* m’ 2
= = = _— _— * -
Qap t, 140 min “min~ 77 R s @

Qub = vazio de 4gua bruta (m® s71)
Vpec = volume ttil do decantador (L)

te = tempo de enchimento do decantador (min)
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O tempo de mistura foi calculado com base na vazao de 4gua bruta e no volume de dgua na

tubulagdo entre o dosador de coagulante e a entrada do decantador (Equacgao 3).

/4 _At*lt_n*dtz*ltn*0,0252*1,22

T, = =
" Qap Qap 4Qap 4 % 5,36 x 1074

=1,12s (3)

Tm = tempo de mistura répida (s)

Qab = vazao de dgua bruta (m?s™h)

A = drea da secdo transversal da tubulagio de dgua bruta (m?)

l; = comprimento da tubulagdo entre dosador de coagulante e a entrada do decantador (m)

d: = diametro da tubulacio (m)

O gradiente de mistura rdpida depende, além do tempo de mistura rapida, da perda de carga
total (soma das perdas e carga continua e localizada) entre o dosador de coagulante e entrada
do decantador. A perda de carga continua foi calculada a partir da equacido de Hazen-Williams
(Equagdo 4), considerando o coeficiente da férmula de Hazen-Williams para PVC com

diametro nominal até 125 mm igual a 137,5 (NETTO; FERNANDEZ, 2015)

10,65 % Iy * Qgp®° 10,65 % 1,22 * (5,36 x 1074185
ST T C18s « g, 137,5185 % 0,025%87

=0,081m 4)
hs = perda de carga continua (m)

l; = comprimento da tubulagdo entre dosador de coagulante e a entrada do decantador (m)
Qub = vazio de dgua bruta (m® s™)

C = coeficiente de rugosidade

di = diametro da tubulagio (m)

As perdas de carga localizadas foram calculadas a partir dos coeficientes de perda de carga (K),
apresentados na tabela 5, das pecgas utilizadas no trecho entre o dosador de coagulante e a

entrada do decantador e da velocidade da 4gua na tubulacdo de dgua bruta (Equacao 5).

2

h =ZK*L'2”’=144* 109 =0,085m (5)
p 29 " 2%98 ’

hp, = perda carga localizada (m)

k = coeficiente de perda de carga da peca
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vab = velocidade da 4gua na tubulacdo de dgua bruta (m s™)

g = aceleracdo da gravidade (m s2)

Tabela 5. Pecas especiais, quantidade e seus respectivos coeficientes de perda de carga
localizada (NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Peca Quantidade K
Joelho de 90° 3 0,9
Té (passagem direta) 1 0,6
Registro de globo 1 10
Luva de uniao 1 0,1
Saida da tubulacao 1 1

Dessa forma, o gradiente de velocidade foi calculado a partir da Equacao 6.

* h s (hy +h 10000 0,956
G, = [l _ ¥ (hy + 1) _ =2921s7! (6)
U * T, ux* Ty, 0,001002 * 1,12

G = Gradiente de velocidades na mistura rapida (sh
¥ = peso especifico da 4gua (N m™)

h, = perda de carga total (m)

u = viscosidade dinAmica da dgua (N s m’)

Tm = tempo de mistura répida (s)

Sabe-se que a unidade de mistura rdpida, onde a coagulagcdo ocorre, deve ser capaz de gerar
elevado gradiente de velocidade (elevada turbuléncia), de modo a permitir a dispersdo ripida e
a mais homogénea possivel do coagulante na massa liquida (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017). Segundo a NBR 12216/1992 (ABNT, 1992), o gradiente de velocidade da
mistura rapida deve estar compreendido na faixa de 700 a 1100 s™! e o tempo de mistura nio
deve exceder 5 s. O tempo de mistura estd de acordo e, apesar do gradiente de velocidade
calculado para a Salta-z ter sido maior do que a faixa recomendada, isso ndo € prejudicial a

eficiéncia do tratamento.

Enfatiza-se que o gradiente da mistura rapida hidrdulica na tubulacdo depende diretamente do

diametro da tubulacdo e das pecas especiais presentes. Portanto, em casos em que algum desses
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fatores seja distinto daqueles da Salta-z instalada na ETA UFV, havera alteracao no valor do

gradiente de velocidade.
4.1.2. Avaliacdo dos procedimentos operacionais para coagulacdo

A Tabela 6 apresenta os resultados da turbidez e pH da dgua bruta e da 4gua decantada e o pH
dentro do dosador de coagulante ao final da operacdo; a Figura 17 apresenta os resultados do
monitoramento do pH da dgua coagulada e da dgua floculada (4gua dentro do decantador) para
comparacdo dos procedimentos operacionais (A)* e (B)’. Foram aplicadas a mesma dose de
coagulante (12 mg Al2(SO4)3/L), definida em jar-test, € 0 mesmo tempo de sedimentacdo (17

horas) para ambos os procedimentos.

Tabela 6. Turbidez e pH da dgua bruta e da dgua decantada e pH da agua floculada para os
procedimentos A e B.

Agua bruta Agua decantada pH dentro do dosador
Procedimento
Turbidez (uT) pH Turbidez (uT) pH de coagulante
A 159 7.4 3,2 6,7 4,3
B 132 7,1 5,5 6,7 4.4

Figura 17 - Monitoramento do pH na agua coagulada (COAG) e na 4gua floculada (FLOC)
durante o enchimento do decantador com os procedimentos A e B.
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4 Dosagem de coagulante iniciada apés 20 min de enchimento do decantador com abertura parcial do registro, e
abertura total do registro efetuada nos 10 min finais.

5 Dosagem de coagulante iniciada, com abertura parcial do registro, junto com o enchimento do decantador, €
abertura total do registro nos 10 minutos finais.
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Sabe-se que as reagoes sequenciais de hidrdlise do coagulante, ao entrar em contato com a 4gua,
promovem a liberagdio de {fons HY, ocasionando diminuicio do pH da solugdo
(AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982). Em ambos os procedimentos, a diminui¢cdo do pH da 4gua
bruta (7,4 e 7,1 para os procedimentos A e B, respectivamente) para a 4gua coagulada (6,5 e
6,6 para os procedimentos A e B, respectivamente) indica que a dosagem de coagulante estava

ocorrendo.

No procedimento (A) o pH da dgua coagulada se manteve estdvel até o momento da abertura
final do registro do dosador, indicando que a dosagem ocorreu de forma mais
homogénea/uniforme durante o enchimento de decantador. No segundo procedimento, o pH da
dgua coagulada apresentou tendéncia de aumento ao longo do tempo, indicando que a dosagem
caiu durante o enchimento decantador, ou seja, ndo se deu de forma tdo uniforme como no
primeiro caso. Em ambos os casos, a queda do pH ao final da operacdo se deu por conta da

abertura completa do registro do dosador, o que ja era esperado.

Nota-se ainda que no procedimento (A) a diminuicao do pH da dgua bruta para a 4gua coagulada
foi amenizada no decantador, e em nenhum momento o pH da dgua floculada foi mais baixo do
que na dgua coagulada. J4 no procedimento (B), os valores de pH observados na dgua floculada
foram mais baixos do que no procedimento (A). Nos dois casos, ao final da operacdo foram
registrados valores baixos de pH na dgua dentro dos dosadores (4,3 - 4,4), o que sugere a

permanéncia ali de residuais de coagulante.

N3ao obstante, para o mesmo tempo de sedimentacdo (17 horas), a turbidez da d4gua decantada
para o procedimento A (3,2 uT) foi ligeiramente mais baixa do que para o procedimento B
(5,5 uT), correspondendo a eficiéncias de remog¢ao de 98% e 96% nos procedimentos (A) e (B),

respectivamente.

Na Figura 18 se apresenta o acompanhamento da turbidez da dgua filtrada nos filtros de areia e
de zeolita durante as carreiras de filtracdo, apos cada um dos procedimentos de coagulagcdo
testados, além de se indicar o padrdo de turbidez de 0,50 uT exigido pela Portaria GM/MS n°
888/2021.
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Figura 18 - Turbidez da é4gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo de acordo com os

procedimentos de coagulacdo (A) e (B), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracio = 360
m3/m2.d.
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AFA: dgua filtrada no filtro de areia; AFZ= 4gua filtrada no filtro de zedlita.

Com o procedimento de coagulacdo (B) foi observada ocorréncia de trespasse no inicio da
operacdo do filtro de areia. Acredita-se, porém, que isso tenha ocorrido por conta de uma
abertura abrupta do registro de entrada de dgua decantada, ocasionando choque hidraulico no
filtro. Apesar disso, a recuperagdo foi rdpida e a turbidez da dgua filtrada se manteve abaixo de
0,20 uT durante o restante da carreira. Excetuando-se essa ocorréncia, o desempenho dos filtros
nos dois casos foi semelhante, indicando que ambos os procedimentos de coagulagdo foram
capazes de promover a desestabilizacdo das particulas em suspensdo, resultando em elevada

eficiéncia da filtragao.

O procedimento (A), de iniciar a dosagem somente apds 20 min de enchimento do decantador,
ndo se mostrou estritamente necessario, mas pode trazer beneficios tais como a queda mais
amena do pH durante a coagulacdo e floculacdo e, por conseguinte, sedimentacdo mais
eficiente. Por esse motivo, optou-se por manter o procedimento (A) nos ensaios seguintes de

avaliacdo da operacdo de abertura do registro do dosador de coagulante.

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados da turbidez e pH da dgua bruta e da 4gua decantada e
o pH dentro do dosador de coagulante ao final das operacdes; nas Figuras 19 e 20 apresentam-

se os resultados do monitoramento do pH na 4gua coagulada e na dgua floculada para
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comparagio dos procedimentos operacionais (1)°, (2)” e (3)%, para turbidez da dgua bruta baixa
e alta. Para turbidez baixa da 4gua bruta, foram aplicados a mesma dose de coagulante
(8 mg Al2(SO4)3/L), definida em ensaio de jarro, € 0 mesmo tempo de sedimentagdo (16 horas)
para os trés procedimentos. Para turbidez alta da 4gua bruta, o tempo de sedimentagdo também
foi 0o mesmo (17 horas). Para o procedimento 1 foi usada dose de 12 mg Al>(SO4)3/L, enquanto
que para os procedimentos 2 e 3, a dose foi 14 mg Al>(SO4)3/L, ambas definidas em ensaios de

jarro.

Tabela 7. Turbidez e pH da 4gua bruta e da d4gua decantada e pH da 4gua floculada para os
procedimentos 1, 2 e 3.

Agua bruta Agua decantada pH dentro do dosador
Procedimento
Turbidez (uT) pH  Turbidez (uT) pH de coagulante

N 1 10 7,2 1,3 6,9 4,2

S

2R 2 8,7 7,1 34 6,8 4,7

2 3

2 3 11 7.1 2,2 7,0 3,6

N 1 159 7,4 3,2 6,7 43

Q

28 2 447 7,2 49 6,4 4,1

= =

~ 3 463 7,1 8,6 6,8 3,9

® Iniciar a dosagem com abertura parcial do registro do dosador, sendo a abertura total do registro efetuada nos 10
min finais do enchimento do decantador.

7 Iniciar a dosagem com o registro do dosador completamente aberto e assim manté-lo até o enchimento por cor
completo do decantador.

8 Iniciar a dosagem com abertura parcial do registro do dosador, sem realizar a abertura completa nos 10 minutos
finais do enchimento do decantador.
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Figura 19 - Monitoramento do pH na dgua coagulada e na dgua floculada durante o enchimento
do decantador com os procedimentos 1, 2 e 3 para baixa turbidez da 4gua bruta.
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Figura 20 - Monitoramento do pH na dgua coagulada e na dgua floculada durante o enchimento
do decantador com os procedimentos 1, 2 e 3 para elevada turbidez da 4gua bruta.
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Em todos os casos € possivel perceber a diminui¢do do pH da 4gua bruta para a 4gua coagulada,
indicando a ocorréncia da dosagem de coagulante; percebe-se ainda a amenizagdo dessa queda
de pH na 4gua floculada. Para os procedimentos 1 e 3, o pH da dgua coagulada aumenta ao
longo do tempo, mas se mantém menor do que o da 4gua bruta, indicando que a dosagem ocorre
de forma gradual durante todo o enchimento. No caso do procedimento 1, nos minutos finais
ocorre uma queda brusca do pH em decorréncia da abertura completa do registro do dosador de
coagulante. J4 para o procedimento 2, o pH da dgua coagulada nos 60 minutos iniciais € muito
mais baixo, o que jid era esperado, considerando que o registro do dosador foi aberto
completamente desde o inicio da dosagem. Apds os 60 minutos, o pH da dgua coagulada
aumenta até um valor préximo ou igual ao pH da 4gua bruta, indicando que a dosagem de

coagulante parou de ocorrer.

Os resultados do monitoramento do pH ao longo do enchimento do decantador confirmam as
hipdteses de que: (i) ao manter a abertura parcial do registro do dosador é possivel garantir que
a dosagem ocorra de forma gradual durante todo o tempo de enchimento do decantador; e (ii)
o procedimento de abrir o registro completamente desde o inicio faz com que a dosagem ocorra

somente nos minutos iniciais de enchimento do decantador.

Quanto aos valores de pH observados dentro do dosador de coagulante ao final de cada
operacdo, em todos os procedimentos avaliados os valores foram baixos, indicando que um
residual de coagulante permaneceu no dosador ao final de cada operagdo, ou seja, em nenhum
dos casos todo o coagulante foi efetivamente dosado. Os valores mais baixos observados para
o procedimento 3 indicam que o fato de ndo se abrir o registro do dosador de coagulante nos
minutos finais do enchimento do decantador faz com que esse residual seja maior. Apesar disso,
para os procedimentos 1 e 3 a eficiéncia da sedimentacdo ndo foi prejudicada. Com o
procedimento 1 se alcangou eficiéncias de 87% e 98% de remocao de turbidez para a dgua bruta
com turbidez de 10 uT e 159 uT, respectivamente; ja o procedimento 3 resultou em eficiéncias

de 79% e 98% para a dgua bruta com 11 uT e 463 uT, respectivamente.

No caso do procedimento 2, foram alcancadas eficiéncias de remocao de turbidez de 61% e
89% para agua bruta com, respectivamente, 8,7 uT e 447 uT, porém, a turbidez da agua
decantada ao final da sedimentacdo para a 4gua bruta de elevada turbidez foi de 49 uT, situagcdo
na qual ndo foi possivel realizar a filtragdo. Mesmo no caso da dgua bruta com baixa turbidez,
ainda que tenha sido alcan¢cado um valor mais baixo de turbidez na dgua decantada, a filtragao

nao ocorreu de forma eficiente, em ambos os filtros, como visto a seguir.
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Na Figura 21 apresentam-se os graficos de acompanhamento das carreiras de filtracdo nos
ensaios realizados nas condic¢des de baixa turbidez da dgua bruta. O desempenho da filtragdao
foi eficiente e similar entre os filtros e entre os procedimentos 1 e 3, sendo a turbidez da dgua
filtrada mantida abaixo de 0,30 uT por todo o tempo das carreiras de filtragdo. J4 com o
procedimento 2, a filtracdo ndo ocorreu de forma eficiente: o filtro de areia ndo conseguiu
produzir d4gua com turbidez abaixo de 0,50 uT, como exigido na Portaria GM/MS n° 888/2021;
com o filtro de zedlita, apesar da turbidez da dgua filtrada ter se mantido abaixo de 0,50 uT até
90 minutos de operacdo, a partir daf ocorreu trespasse. Isso indica que o procedimento 2 nao
foi capaz de promover desestabilizacdo eficiente das particulas, j4 que uma filtracdo eficiente
depende de coagulacdo eficiente que produza flocos bem desestabilizados e, consequentemente,

com boa aderéncia ao leito filtrante.

Figura 21 - Turbidez da é4gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo de acordo com os
procedimentos de coagulacdo 1, 2 e 3, filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo = 450 m3/m?2.d,
turbidez da 4gua bruta baixa.
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AFA: dgua filtrada no filtro de areia; AFZ= dgua filtrada no filtro de zedlita.

Na Figura 22 apresentam-se os graficos de acompanhamento das carreiras de filtragdo para os
ensaios realizados nas condi¢des de elevada turbidez para os procedimentos 1 e 3. Como
previamente explicado, como a turbidez da 4gua decantada apds operacdo com o procedimento

2 foi muito alta (49 uT), a filtragdo nao foi realizada.
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Figura 22 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo de acordo com os
procedimentos de coagulacdo 1 e 3, turbidez da 4gua bruta de 159 uT e 463 uT, respectivamente,
filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo = 360 m3/m?2.d.
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AFA: agua filtrada no filtro de areia; AFZ= dgua filtrada no filtro de zedlita.

Observa-se na Figura 22 que o comportamento dos filtros foi similar nos primeiros 100 min.
para ambos os procedimentos, sendo que a turbidez da 4gua filtrada se manteve ligeiramente
mais baixa em ambos os filtros na operagdo com o procedimento 1. Ao final das carreiras com
o procedimento 3 ocorreu aumento da turbidez da 4gua filtrada, o que poderia ser indicativo do
trespasse; porém, como a dgua do decantador acabou, a operacdo foi encerrada e nao foi

possivel confirmar se esse aumento de fato indicava o trespasse.

Apesar dos resultados apontarem que o procedimento 1 resulta em melhor eficiéncia de
filtracdo, deve-se considerar que a turbidez da agua bruta utilizada para o procedimento 3 foi
quase trés vezes mais elevada do que a utilizada no procedimento 1. Na Figura 23 a carreira de
filtracdo do procedimento 3 € reapresentada, porém, agora comparada com uma operacao com
o procedimento 1 na qual foi utilizada 4gua bruta com 500 uT e com turbidez da dgua decantada
de 9,3 uT, também apds 17 horas de sedimentacio e com dose de coagulante de

14 mg Alx(SOs)3/L.
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Figura 23 - Turbidez da é4gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo de acordo com os
procedimentos de coagulacdo 1 e 3, turbidez da 4gua bruta de 500 uT e 463 uT, respectivamente,
filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo = 360 m3/m?2.d.
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AFA: dgua filtrada no filtro de areia; AFZ= 4gua filtrada no filtro de zedlita.

Apesar do desempenho dos filtros ter sido similar durante boa parte das carreiras de filtracio
em ambos os procedimentos, para o procedimento 1 nio foi observado o aumento da turbidez
da agua filtrada ao final da carreira. Além disso, com o procedimento 1, a partir dos 60 min de
filtracdo foi alcancada e mantida turbidez menor ou igual a 0,15 uT no efluente dos dois filtros,

sendo que com o procedimento 3 isso nao foi alcangado.

Pode-se, entdo, concluir que o procedimento 2 resultou no pior desempenho do sistema, tanto
na etapa de sedimentac¢do quanto na filtragdo. Quanto aos procedimentos 1 e 3, o desempenho
do sistema se mostrou similar, principalmente para dgua bruta com baixa turbidez, mas o
procedimento 1 garantiu melhor eficiéncia na filtracdo para dgua bruta e 4gua decantada com
turbidez mais elevada, além de ter resultado em um menor residual da solu¢dao de coagulante
dentro do dosador ao final da operag@o. Sendo assim, concluiu-se que o procedimento
operacional de coagulacdo mais seguro para garantir melhor eficiéncia de todo o sistema de
tratamento foi o procedimento 1 e, por esse motivo, foi o procedimento utilizado para realizagao

dos experimentos seguintes.
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4.1.3.1. Desinfecgdo pré-filtracdo, com TC operado em fluxo continuo e uso do dosador de

cloro

Nas Figuras 24 e 25 apresentam-se os resultados do monitoramento do cloro residual na dgua

filtrada e na saida do tanque de contato (TC) em dois ensaios com o filtro de zedlita.

Figura 24 - Cloro residual na dgua filtrada (filtro de zedlita) e na saida do tanque de contato,

desinfeccdo pré-filtracdo, fluxo continuo, dosador de cloro, ensaio 1.
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TCZ = tanque de contato ap0s filtro de zedlita; AFZ = dgua filtrada zedlita.

Figura 25 - Cloro residual na agua filtrada (filtro de zedlita) e na saida do tanque de contato,
desinfeccao pré-filtracdo, fluxo continuo, dosador de cloro, ensaio 2.
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ApOs a operacdo apresentada na Figura 24, o tanque de contato passou a ser esvaziado para
descartar a 4gua que j4 estava com cloro devido ao ensaio anterior. O monitoramento do cloro
residual na saida s6 era iniciado ap6s o enchimento da unidade (cerca de 50 minutos na operagao

apresentada na Figura 24). Esse procedimento foi realizado em todos os ensaios subsequentes.

Nos dois ensaios se pode observar que o uso do tanque de contato amorteceu as variacoes de
concentracdo de cloro residual obtidas na saida do filtro, mantendo concentracdes suficientes
para o processo de desinfeccdo, mesmo quando o cloro residual j4 ndo era detectado na saida
do filtro. No entanto, como indicado nas Figuras 24 e 25, para manter o cloro residual na saida
do tanque de contato ao longo de toda operacdo eram necessdrias as seguintes intervengdes’:
fechamento do registro de alimentac@o do filtro, abertura do registro superior do dosador e
consequente enchimento de todo o volume do dosador de cloro e saida de ar pela parte superior;
logo em seguida, o registro de alimentagdo do filtro era novamente aberto, o registro superior
do dosador era fechado e se reiniciava dosagem. No inicio, ou reinicio de operacdo (identificado
como “pausa” nas Figuras 24 e 25) resultados similares foram observados, pois a mesma

manobra de registros era realizada para iniciar a dosagem de cloro.

Na Figura 26 apresentam-se os resultados de um ensaio realizado simultaneamente com os dois
filtros. Observa-se 0 mesmo comportamento dos ensaios anteriores de amortecimento no tanque
de contato das variacdes de concentragdo de cloro residual. Entretanto, comparando o cloro
residual da dgua filtrada de cada filtro, percebe-se que, apesar de ter sido adicionada a mesma
massa de cloro nos dois dosadores, e do procedimento de operacao dos dosadores ter sido o
mesmo, o cloro residual na dgua filtrada no filtro de areia foi inicialmente maior do que no filtro
de zedlita. Isso indica que pode ter ocorrido consumo de cloro no leito de zedlita. Apesar disso,
o cloro residual na 4gua filtrada do filtro de areia decaiu rapidamente e, a partir dos 20 minutos

de operacdo, o residual nos dois filtros se manteve proximo.

° Tais intervengdes ndo estdo descritas no “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017). Foram repassadas diretamente
pelos técnicos da Suest-PA.
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Figura 26 - Cloro residual na dgua filtrada e na saida do tanque de contato, ensaio com os filtros
de areia e de zedlita, desinfec¢ao pré-filtracao, fluxo continuo, dosador de cloro.
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AFA = agua filtrada da areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita; TCA = tanque de contato apos
filtro de areia; TCZ = tanque de contato ap6s filtro de zedlita.

Outra observacdo importante foi que a abertura do registro regulador da dosagem de cloro,
destacado na Figura 27, se mostrou um processo delicado, pois, ao se abrir muito, era liberada
elevada quantidade de cloro — como indicado pelos elevados valores iniciais de cloro residual
nas figuras anteriores — e, além disso, a dosagem logo se encerrava; em contrapartida, uma
abertura pequena resultava em valores mais baixos de cloro residual, mas da mesma forma, a
dosagem se encerrava antes do final da operacdo. Porém, mesmos nos eventos em que a
dosagem de cloro se encerrava, foi verificado que ainda havia cloro granulado dentro do

dosador e nivel de dgua suficientes para que a dosagem ocorresse.

A Figura 27 ilustra o acima descrito. A abertura apresentada na Figura 27(a) promove a
liberacdo de uma dose mais elevada de cloro; ja na Figura 27(b) se apresenta a abertura

recomendada. Percebe-se que € uma diferenca muito sutil, mas que interfere na dosagem.
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Figura 27 - Dosador de cloro com destaque para o registro de regulagem da dosagem e detalhe
das aberturas que provocam (a) maior e (b) menor dosagem.

4.1.3.2. Desinfeccdo pos-filtracdo, com TC operado em fluxo continuo e uso do dosador de

cloro

As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados de monitoramento do cloro residual na saida do
tanque de contato apds o filtro de areia.

Figura 28 - Cloro residual na saida do tanque de contato apds o filtro de areia, desinfeccao
pos-filtracdo, fluxo continuo, dosador de cloro, ensaio 1.
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Figura 29 - Cloro residual na saida do tanque de contato apds o filtro de areia, desinfec¢ao pds-
filtracdo, fluxo continuo, dosador de cloro, ensaio 2.
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O residual de cloro foi inicialmente mais elevado (de 1 a 3,5 mg/L), mas houve decaimento ao
longo do tempo até atingir valores proximos ou iguais a zero por volta de 60 a 80 minutos de
operacdo. Tal como nos ensaios de desinfeccdo pré-filtracio, somente apds a intervengdo

(manobra de registros) ou a parada na operacio o dosador de cloro voltava a funcionar.

As Figuras 30 e 31 apresentam os resultados de um ensaio realizado simultaneamente com os

dois filtros.

Figura 30 - Cloro residual na saida do tanque de contato apds os filtros de areia e de zedlita,
desinfeccao pos-filtracdo, fluxo continuo, dosador de cloro, ensaio 1.
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Figura 31 - Cloro residual na saida do tanque de contato apds os filtros de areia e de zedlita,
desinfeccao pos-filtragdo, fluxo continuo, dosador de cloro, ensaio 2.
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Como se pode perceber, o residual de cloro inicial foi bastante elevado, mais do que os

observados nas Figuras 28 e 29. Isso ocorreu porque, na inten¢do de garantir que a dosagem

ocorresse satisfatoriamente, o registro do dosador acabou por ser aberto mais do que necessdrio,

fazendo com que uma quantidade muito alta de hipoclorito fosse liberada. No caso da Figura

30, mesmo depois de se fechar mais o registro, o residual se manteve elevado, especialmente

ap6s o filtro de zedlita. Isso corrobora o dito anteriormente que o controle da abertura do registro

¢ um procedimento delicado e que deve ser realizado com muita cautela.

4.1.3.3. Desinfecgdo pré-filtracdo, com TC operado em fluxo continuo e uso do dosador de

coagulante

Na Figura 32 apresentam-se os resultados de monitoramento do cloro residual na saida do filtro

em dois ensaios realizados com o filtro de areia. A quantidade de hipoclorito de célcio (65%

m/m) utilizada foi de 8,6 g, em ambos os ensaios).
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Figura 32 - Cloro residual na saida do filtro de areia, ensaios de desinfecc¢ao pré-filtracdo, fluxo
continuo, dosador de coagulante, ensaios 1 e 2.
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Das diferentes configuracdes de desinfeccdo testadas, a desinfec¢do pré-filtracdo em fluxo
continuo com dosador de coagulante foi a que apresentou os resultados mais insatisfatorios. As
concentracdes de cloro residual foram muito varidveis (0 —5 mg/L) e a dosagem ocorreu apenas
durante curtos periodos de operacdo (inferior a 40 minutos na maior parte dos ensaios). O
controle da abertura do registro do dosador de coagulante se mostrou ainda mais delicado, pois
mesmo a minima abertura do registro fazia com que a dosagem acontecesse durante curto
periodo. No entanto, tal resultado era de certa forma esperado, pois este modelo de dosador ndo

contém controlador de nivel, assim como o dosador de cloro.

4.1.3.4. Desinfeccdo pos-filtracdo, com TC operado em batelada e uso do dosador de

coagulante

Nas Figuras 33, 34 e 35 sdo apresentados os resultados de monitoramento do cloro residual na
saida do tanque de contato apds cada filtro. Como destacado nos graficos, foram empregadas
diferentes massas de hipoclorito de célcio (65% (m/m)) em cada ensaio para avaliar o efeito da
porcao de cloro utilizada sobre a concentragdo de cloro residual no tanque de contato. Em todos
0s ensaios, o registro do dosador foi mantido todo aberto para que toda solugdo de cloro no

dosador fosse efetivamente dosada.
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Figura 33 - Cloro residual no tanque de contato, filtros de zedlita e de areia, desinfec¢do pds-

filtracdo em batelada, dosador de coagulante, ensaio 1.
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Figura 34 - Cloro residual no tanque de contato, filtros de zedlita e de areia, desinfec¢do pos-

filtracdo em batelada, dosador de coagulante, ensaio 2.
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Figura 35 - Cloro residual no tanque de contato, filtros de zedlita e de areia, desinfec¢do pos-

filtracdo em batelada, dosador de coagulante, ensaio 3.
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Diferentemente das operacdes em fluxo continuo, a caracteristica do dosador de coagulante de
fazer com que a dosagem ocorresse somente nos primeiros minutos da operagdo, ou seja, como
num dnico pulso ao abrir completamente o registro do dosador, se mostrou vantajosa para a
operacdo em batelada, permitindo um melhor controle da concentracdo de cloro residual no
tanque de contato. Isso porque, nesse tipo de operacao, todo o desinfetante dosado, assim como

todo o volume de dgua, ficou retido no tanque de contato.

Conforme pode ser observado nas figuras 33, 34 e 35, alteracGes na massa de desinfetante
utilizada produziram altera¢des proporcionalmente correspondentes na concentragao de cloro
residual na saida do tanque de contato. Nestes casos, ndo foram necessdrias intervencgdes ou
controle de abertura de registro para a dosagem de coagulante. Além disso, € possivel observar
reprodutibilidade nos resultados, uma vez que o monitoramento dos dois tanques de contato,
em que a mesma massa foi dosada com o dosador de coagulante, resultou em concentragdes de
cloro residual bastante similares. Cabe destacar que 0,1 e 0,3 mg/L de cloro residual foram
encontrados nos tanques de contato mesmo apds periodos de aproximadamente 67 e 45 horas,

de monitoramento, respectivamente (Figuras 34 e 35).

4.1.3.5. Desinfecgdo pré-filtracdo, com TC operado em batelada e uso do dosador de

coagulante

Nas Figuras 36 e 37 apresentam-se os resultados de monitoramento do cloro residual na saida
dos TC apds os filtros de areia e de zedlita. Assim como nos ensaios anteriores e destacado nos
graficos, foram empregadas diferentes massas de hipoclorito de célcio (65% (m/m)) em cada

ensaio.

Figura 36 - Cloro residual nos tanques de contato, filtros de areia e de zedlita, desinfeccao pré-
filtracdo em batelada, dosador de coagulante, ensaio 1.
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Figura 37 - Cloro residual nos tanques de contato, filtros de areia e de zedlita, desinfeccao pré-
filtracdo em batelada, dosador de coagulante, ensaio 2.
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Assim como nas operacdes em batelada com desinfeccdo pds-filtragdo, o uso do dosador de
coagulante nas operagdes em batelada com desinfecgdo pré-filtracdo permitiu melhor controle
da concentracdo de cloro residual no tanque de contato. Analisando comparativamente as
Figuras 34 e 35, 36 e 37, nota-se que o uso da mesma massa de desinfetante na desinfec¢do pré
ou pos-filtracdo resultou em concentra¢des de cloro residual no tanque de contato similares para
o filtro de areia. No entanto, quando empregado o filtro de zedlita, houve grande reducdo nas
concentracdes de cloro residual obtidas, indicando que parte do cloro utilizado € retido ou
consumido no leito filtrante de zedlita. Mesmo com o uso de massa mais elevada de desinfetante
(8,6 g, Figura 37) ndao foram obtidos residuais tdo elevados quanto os observados na operacao

de desinfec¢ao pds-filtragao (Figura 35).

4.1.3.6. Desinfecgdo pré-filtracdo, com TC operado em batelada e uso do dosador de cloro

A Figura 38 apresenta os resultados de monitoramento do cloro residual nos tanques de contato
apos os filtros. Da mesma forma que nos outros ensaios de desinfecc¢ao pré-filtragdo, o cloro
residual apds o filtro de zedlita se apresentou em concentragdes muito mais baixas do que apds
o filtro de areia, mais uma vez indicando a ocorréncia de retengao ou consumo de cloro no leito

de zedlita.

Como nos outros ensaios com o dosador de cloro, a massa utilizada de hipoclorito de célcio foi
de 200 g e, na operacdo em batelada, o residual no tanque de contato apds o filtro de areia se
manteve elevado (> 3,5 mg/L) durante todo o tempo de operagdo. Novamente, o uso do tanque

de contato permitiu a manutencdo dos residuais de cloro; entretanto, como ndo € possivel
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controlar a dose desejada com o dosador em questdo, ocorre que o residual pode resultar elevado
(de 2,5 até 5,2 mg/L) em alguns momentos da operacdo, como apresentado nas Figuras 28, 30,
31 e 32, ou durante toda a operag@o, como na Figura 38, o que confere gosto e odor muito fortes

de cloro na dgua e pode acabar provocando rejei¢do por parte dos consumidores.

Figura 38 - Cloro residual na dgua filtrada e nos tanques de contato, filtros de areia e de zedlita,

desinfeccao pré-filtracdo em batelada, dosador de cloro.
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4.1.4. Conclusoes da Etapa 1
Com base nos resultados apresentados, ao final da Etapa 1 foi possivel concluir que:

o procedimento de coagulagdo denominado de procedimento 1 se mostrou o mais seguro

para garantir boa eficiéncia do tratamento de 4gua na Salta-z;

o uso do tanque de contato, para desinfeccao pré ou pos filtragdo, se mostrou essencial para
manutencdo de niveis de cloro residual durante todo o periodo de operacdo e permitiu o

estabelecimento dos tempos de contato requeridos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021;

a operagdo dos tanques de contato em batelada apresentou melhores resultados do que em
fluxo continuo em termos de concentracdo de cloro residual na 4gua desinfetada e

manutenc¢do dos residuais ao longo do tempo;

a operagdo dos tanques de contato em batelada e com dosador de coagulante permitiu melhor

controle da concentragdo de cloro residual no tanque de contato; além disso a massa de
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hipoclorito de célcio requerida foi consideravelmente menor do que a utilizada no dosador

de cloro;

e adesinfeccdo pré-filtragdo em filtro de zedlita consumiu grande parte do cloro dosado, o que

nao foi observado no filtro de areia.

Em suma, para a etapa de desinfec¢do, o arranjo operacional que apresentou melhor
desempenho foi a desinfec¢do pds-filtragio com o tanque de contato operado em batelada e
com o dosador de coagulante para dosagem do cloro. Essa configuracdo acarretou economia
na quantidade de desinfetante utilizada, apresentou operacdo mais simples (especificamente
quanto a operacdo do dosador) e propiciou melhor controle!? e manutencéo do residual de cloro
ao longo do tempo. Sendo assim, essa configuracdo foi utilizada em nos experimentos

posteriores.
4.2. Etapa 2

A segunda etapa desse projeto foi dedicada a avaliacdo do desempenho do sistema quanto a
capacidade de clarificacdo e desinfec¢do da dgua, com base na remocgdo de turbidez, E. coli e
esporos de bactérias aerobias (EBA) em diferentes condi¢des de qualidade da dgua bruta e taxas

de filtracdo.
4.2.1. Mistura rdpida e coagulacdo

A Tabela 8 apresenta as doses de coagulante determinadas nos ensaios de jarros e utilizadas

para cada faixa de turbidez.

10 Este controle da concentragio se refere ao fato de que, com o dosador de coagulante, a massa de desinfetante
adicionada é calculada com base num residual pré-definido que se deseja alcancar no tanque de contato, ja que
todo o desinfetante dosado fica retido no tanque de contato; com o dosador de cloro, isso ndo € possivel, porque
para que a dosagem ocorresse, foi necessdrio adicionar elevada quantidade de desinfetante.
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Tabela 8. Faixas de turbidez e pH da dgua bruta e doses de coagulante determinadas em ensaios
de jarro.

Dose Dose
Turbidez da dgua bruta pH
(mg Alx(SO4)3/L)  (mg Alx(SOs4)3 * 18H20/L)
Baixa (1 a 20 uT) 72a74 Tel 13,6 e 15,6
Média (40 a 80 uT) 70a73 10e 12 19,5e 23,4
Alta (100 a 200 uT) 70a74 8,10e 12 15,6, 19,5¢e 23,4
Muito alta (300 a 500 uT) 6,8a7,2 10,12, 14 e 16 19,5, 23,4,27,3e31,2

Conforme esperado, ao aumentar a turbidez, a dose requerida foi maior e, para a mesma faixa
de turbidez, as maiores doses foram requeridas para d4guas com maior valor de pH. Maior
concentracdo de particulas na dgua bruta, isto €, maior turbidez, significa maior taxa de colisdo
entre particulas desestabilizadas, otimizando a agregacdo (CRITTENDEN et al., 2012). Isso
pode explicar porque, em alguns casos, para valores proximos de pH, a dose requerida para a

faixa de turbidez muito alta da d4gua bruta foi igual ou menor do que para as faixas média e alta.

O mecanismo predominante durante o processo de coagulacdo depende do par “dose de
coagulante x pH”. Amirtharajah & Mills, em 1982, apresentaram um diagrama de coagulagao
com sulfato de aluminio, pelo qual, com valores de pH e de dose de coagulante, € possivel
identificar o0 mecanismo predominante de coagulacdo. A partir desse diagrama, apresentado no
Anexo A, foram identificados os mecanismos predominantes nos experimentos realizados. A
Tabela 9 apresenta a turbidez da dgua bruta, dose de coagulante, pH da dgua decantada e o

mecanismo de coagulacdo correspondente.



84

Tabela 9. Mecanismos de coagulacdao de acordo com a dose de coagulante e o pH da dgua

decantada para cada faixa de turbidez da dgua bruta.

Faixa de Dose pH agua Mecanismo de
turbidez (mg Al2(S04)3*14,3 H>O/L) decantada coagulacdo
Al 14 6,9 C
A2 12,3 7,1 C
A3 12,3 7 C
Baixa A4 12,3 7 C
AS 14 7 C
A6 12,3 6,9 C
A7 14 6,9 C
A8 17,5 7,2 v
A9 21 6,9 v
A10 21 6,9 v
Média
All 17,5 7 Limite entre V e C
Al2 17,5 7 Limite entre V e C
Al3 17,5 6,9 C
Al4 21 6,7 Limite entre A/Ne V
AlS5 21 6,9 \Y%
Al6 21 6,9 \Y%
Alta

Al7 17,5 7 Limite entre A/N e V
Al8 21 7,1 v
Al9 21 7,1 v
A20 24,5 6,8 v
A21 28 6,5 A/N
A22 21 6,8 v

Muito alta A23 17,5 6,8 Limite entre A/N e C
A24 17,5 6,6 A/N
A25 17,5 6,9 C
A26 17,5 6,8 C

V = varredura; A/N = adsor¢do/neutralizac¢do de cargas; C = combinagdo de mecanismos.
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4.2.2. Floculagdo

A floculagdo ocorre no decantador. Sendo assim, o tempo de floculagdo € igual ao tempo de
enchimento do decantador a partir do inicio da dosagem de coagulante, isto €, nas condicdes

deste experimento, 120 minutos (ver item 4.1.2).

O gradiente de velocidade € o principal parametro que interfere nas taxas de agregacao e ruptura
dos flocos, ou seja, deve ser suficiente para promover o choque e agregacdo das particulas
desestabilizadas, porém nao deve ser muito elevado, de forma a prevenir a ruptura dos flocos

formados (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

O processo de floculac@o na Salta-z ocorre hidraulicamente e se assemelha a floculacio de acao
de jato, mais especificamente a de fluxo helicoidal, descrito por Richter (2009), segundo o qual
“a energia hidraulica € usada para gerar um movimento helicoidal a dgua induzido por sua
entrada tangencial na camara de floculagdo”. A Figura 39 apresenta um floculador como o

descrito pelo autor.

Figura 39 - Floculador de fluxo helicoidal para pequenas comunidades.

Fonte: Richter, 20009.

Para calcular o gradiente de velocidade, é necessdrio calcular a perda de carga, de forma
semelhante ao calculo de gradiente de velocidade da coagulagdo, apresentado no item 4.1. O
floculador de fluxo de jato foi projetado para estacdes de tratamento operadas em fluxo
continuo, ja que a entrada de dgua coagulada permanece submersa por todo o tempo e a saida
de 4gua também é continua, mantendo toda a massa de dgua sempre em movimento. Nessas
unidades, a perda de carga ocorre no orificio de entrada e pode ser calculada por equacdes
classicas da hidraulica para orificios. Entretanto, na Salta-z, a operacdo € realizada em batelada
e, além disso, a coagulacd@o ocorre na tubulacio antes do decantador, como mostrado na Figura

8 (item 4.1). A floculagdo, de fato, sé comeca a partir do momento que a 4gua coagulada ja se
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encontra dentro da unidade de decantacdo. Dessa forma, ndo foi possivel utilizar a forma de
célculo para floculadores de acdo de jato para calcular o gradiente de velocidade da floculacao
na Salta-z. Caberia, entdo, um estudo mais aprofundado para que fosse possivel calcular os

gradientes de velocidades durante a floculagdo, isto €, ao longo do enchimento do decantador.

Ao longo dos experimentos, como serd visto no item 4.2.3, foram observados elevados tempos
de sedimenta¢do, como consequéncia de baixas velocidades de sedimentacdo dos flocos. Por
esse motivo, decidiu-se avaliar visualmente as caracteristicas dos flocos formados na Salta-z.
Para tanto, foi coletada uma amostra de dgua floculada dentro do decantador ao final do seu
enchimento (Figura 40), na qual foi possivel perceber os pequenos flocos formados. Para fins
de comparacgdo, a Figura 41 apresenta os flocos formados durante o ensaio de jarros que foi
realizado para a opera¢do em questdo. Nota-se que os flocos formados na Salta-z sao bem

menores que os flocos formados nos jarros.

Figura 40 - Flocos observados em amostra de dgua floculada.
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Observando o movimento da dgua durante o enchimento do decantador, foi possivel perceber
que, de fato, ocorre um movimento circular na superficie do volume de dgua, que se mantém
durante todo o enchimento. Entretanto, isso ndo necessariamente significa que toda a massa de
4dgua abaixo da superficie estivesse se movimentando da mesma forma. E possivel que o
gradiente de velocidade que inicialmente ocorria no fundo da unidade, ndo seja mantido até o
final do enchimento do decantador. Caso a entrada de 4gua coagulada fosse localizada na parte
inferior da unidade — ndo no fundo, para ndo promover ressuspensao de lodo — poderia garantir
que toda a massa de dgua se mantivesse em movimento ao longo de todo o enchimento do

decantador.

De acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017), para menores tempos de floculagdo, o
gradiente de velocidade pode, até certo ponto, ser mais elevado no intuito de proporcionar mais
encontros entre os microflocos. Entretanto, esses autores verificaram que, para maiores tempos
de floculagdo, menores gradientes resultam em maior eficiéncia de remog¢ao de turbidez. O
mesmo resultado foi observado por Mendes (1989), apud Libanio (2010). Sendo assim, tempos
elevados de floculagdo podem ser utilizados, desde que com baixos gradientes de velocidade.
Entdo, de certa forma, os baixos gradientes que provavelmente ocorrem na Salta-z,
considerando que o tempo de floculagdo é elevado (duas horas) parecem ndo comprometer o
processo. Caso o gradiente fosse muito elevado, a ruptura dos flocos poderia superar a
agregacdo, prejudicando a eficiéncia do tratamento. Supde-se que os gradientes sejam baixos,
até porque, como discutido anteriormente, € possivel que, a medida que o decantador vai
enchendo, a d4gua mais ao fundo pouco se movimente. Dessa forma, ndo ocorrem colisdes
suficientes para promover a formagdo de flocos maiores e com melhores caracteristicas de
sedimentabilidade. Como pode ser visto na Figura 40, os flocos formados sdo realmente

pequenos.

Apesar de, supostamente, na maior parte dos casos ter ocorrido o mecanismo de varredura, ou
ao menos a combinacdo de mecanismos, os flocos ndo alcancaram elevada velocidade de
sedimentacdo e, por esse motivo, os tempos de sedimentagdo necessarios para se garantir
desempenho da decantacio tdo eficiente quanto a producao de turbidez da 4gua decantada igual

ou menor do que 5 uT) foram bastante elevados, como sera visto no item a seguir.



88

4.2.3. Decantagcdo

O “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017) faz a seguinte recomendagdo quanto ao tempo de
sedimentacdo: “aguardar o tempo minimo de 20 minutos para que aconteca o processo de

floculagdo e sedimentacdo. Ressalta-se que tempos maiores favorecem a clarificagao. ”

De acordo com técnicos da Funasa, a Salta-z ¢ geralmente operada em batelada, em ciclos que
dependem da demanda de dgua, sendo que, muitas vezes, a 4gua decantada é armazenada por
longos periodos. Tendo isto em conta, nos ensaios aqui apresentados, o enchimento do
decantador foi realizado na parte da manha e o monitoramento da turbidez da 4gua decantada
foi realizado até as 17h ou 18 h (préximo ao término do turno de trabalho da ETA UFV), sendo
retomado as 7h ou 8 h do dia seguinte. A Tabela 10 apresenta a turbidez da dgua bruta, a dose
de coagulante, o tempo de sedimentagdo e a turbidez final da 4gua decantada para os 26 ensaios

realizados.

Nas figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam-se os resultados do monitoramento da dgua decantada
de acordo com o tempo de sedimentacdo para as faixas de turbidez da 4gua bruta (TAB)
consideradas, sendo que as curvas diferenciadas por cores correspondem as dguas apresentadas

na Tabela 10.

Com turbidez da dgua bruta de 18 uT (A1) e 10 uT (A7), e tempo de sedimentacdo de 30 min,
foram alcancados valores de turbidez da 4gua decantada de 9,5 e 7,8 uT, respectivamente. Nos
demais casos (A2 a A6), como a turbidez da dgua bruta j4 era bem baixa (3,9 - 7uT), em 30 min
ja foi alcancgada turbidez préxima ou menor do que 5 uT na dgua decantada. Com maiores
tempos de sedimentacao foi possivel produzir 4gua decantada com turbidez até menor do que
1 uT. O tempo de sedimentagdo total variou de 900 a 1200 minutos (15 a 20 horas) e a turbidez

final da d4gua decantada de 0,64 a 1,3 uT (Figura 42).
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Tabela 10. Turbidez e pH da dgua bruta, dose de coagulante, tempo de sedimentacdo da dgua
decantada, turbidez da 4gua decantada e efici€éncia de remoc¢do de turbidez na sedimentacao

para os ensaios realizados.

Turbidez  Eficiéncia

Turbidez  pHda Tempo de
Faixade | Dose (mg dgua de
Agua 4guabruta  dgua sedimentagdo
turbidez Al (SO4)3/L) decantada  remocdo
(uT) bruta (h)

(uT) (%)
Al 18 7.4 8 19,5 1,0 94,3
A2 4,1 7,3 7 15 1,1 67,8
A3 39 7,4 7 16 0,84 78,6
Baixa A4 5,2 7,4 8 20,5 0,64 87,7
AS 5.3 7,3 7 17,5 1,1 79,0
A6 7 7,2 8 16 1,2 82,9
A7® 10 7,2 8 20 1,3 87,4
A8 68 7,0 10 17 34 95,0
A9 76 7,1 12 17 2,8 96,3
Al10 65 7,2 12 19 2,8 96,2

Média
All 72 7,1 10 18,5 2,5 96,5
Al2 79 7,1 10 18,5 2,8 96,4
Al3 66 7,3 10 18,5 3,1 95,3
Al4 187 7,0 12 16,5 3.9 97,9
Al5 134 7,1 12 19 3,5 97,4
Al6 159 7.4 12 17 3,2 98,0

Alta

Al7 123 7,1 10 18,5 2,8 97,7
Al8 131 7,2 12 18,5 4.6 96,5
Al19 127 7,0 8 18,5 3,5 97,2
A20 500 7,2 14 17 9,3 98,1
A21 485 7,0 16 19,5 11 97,8
A22 367 7,0 12 20 6,8 98,1

Muito
| A23 386 6,9 10 20 7,5 98,1

alta

A24® 416 6,8 10 23 21 95,0
A25 401 7,1 10 20 7,2 98,2
A26 376 7,1 10 20,5 11 97,0

TAB = turbidez da dgua bruta;; TDEC = turbidez da 4gua decantada; (a) ensaio realizado na avaliagdo dos
procedimentos de coagulacdo; (b) esse ensaio representa uma repeti¢do da combinagdo 300 a 500 uT e 180 m3/m2.d
que precisou ser refeita devido a problemas nas andlises de EBA.
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Figura 42 - Turbidez da 4dgua decantada em funcdo do tempo de sedimentacio; ensaios para a
faixa de baixa turbidez da dgua bruta (1 a 20 uT).
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Para as faixas de turbidez da dgua bruta média (Figura 44) e alta (Figura 45), nos primeiros 30
minutos de sedimentacdo a turbidez da dgua decantada se mostrou elevada: respectivamente,
27 a44 uT e 38 a 64 uT. Entre 180 e 210 minutos de sedimentacdo, ja foi possivel alcangar
turbidez da dgua decantada préxima a 15 uT para média TAB e préxima a 20 uT para alta TAB.
O tempo total de sedimentacdo variou de 1020 a 1140 min (17 a 19 horas), sendo alcancada

turbidez final na 4gua decantada de 2,5 a 3,4 uT e 2,8 a 4,6 uT para as faixas de média e baixa

TAB, respectivamente.

Na Figura 43 apresenta-se também, além das amostras da Tabela 10, trés operacdes da Etapa 1
para as quais foi realizado o monitoramento da sedimentacdo. A turbidez da dgua bruta, a dose
de coagulante, o tempo de sedimentac¢do e a turbidez final da 4gua decantada dessas operacdes
estdo apresentadas na Tabela 11. Nessas operacoes, a turbidez da 4gua bruta era natural e foram
aqui apresentadas para evidenciar que o processo de sedimentagdo ocorreu de forma muito

semelhante entre as d4guas naturais e aquelas cuja turbidez foi produzida.
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Tabela 11. Turbidez e pH da dgua bruta, dose de coagulante, tempo de sedimentacdo da dgua
decantada, turbidez da 4gua decantada e eficiéncia de remog¢do de turbidez na sedimentacdo
para as dguas naturais monitoradas na etapa 1.

Turbidez  Eficiéncia

Turbidez pH da Tempo de
Agua dgua bruta dgua Dose (mg sedimentacao agua de
& & wT) bfuta Al2(SO4)3/L) ) ¢ decantada  remocado
(uT) (%)
ANI1 80 7,2 12 19 5,3 934
AN2 58 7,0 10 18 4,1 92,9
AN3 71 7,1 12 22,5 34 95,2

Figura 43 - Turbidez da 4dgua decantada em funcdo do tempo de sedimentacio; ensaios para a
faixa de média turbidez da dgua bruta (40 a 80 uT).
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Figura 44 - Turbidez da 4dgua decantada em func¢do do tempo de sedimentacio; ensaios para a
faixa de alta turbidez da dgua bruta (100 a 200 uT).
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Para a faixa muito alta de TAB, nos primeiros 30 minutos de sedimentacao, a turbidez da dgua
decantada ainda se manteve bem elevada, variando de 74 a 168 uT. A turbidez final da dgua

decantada variou de 6,8 a 21 uT, com tempo de sedimentacdo de 1020 a 1380 min (17 a 23
horas) (Figura 45).



93

Figura 45 - Turbidez da dgua decantada em funcdo do tempo de sedimentacio; ensaios para a

faixa muito alta de turbidez da dgua bruta (300 a 500 uT).
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Nos ensaios representados pelas curvas A21 e A24 (Figura 45), a decantacdo ndo foi tdo
eficiente como nos outros casos. Como apresentado no item 4.4.1, o mecanismo de coagulacao
predominante nos ensaios em questdo foi a adsor¢ido-neutralizacio de cargas, no qual formam-
se flocos bem desestabilizados, mas ndo necessariamente com boas caracteristicas de
sedimentabilidade (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). De toda forma, apesar de a
dgua decantada ndo ter apresentado turbidez tdo baixa quanto nos demais casos, os filtros ainda

foram capazes de produzir 4gua com turbidez abaixo de 0,30 uT, como serda mostrado no item
4.2.4.

Como discutido nos itens anteriores, mesmo nos casos em que o mecanismo predominante foi
a varredura, que € o indicado nos casos de tratamento em ciclo completo, foram necessarios
elevados tempos de sedimentacdo. Isso se deu pelo fato de, durante a floculacao, terem sido

formados flocos pequenos e, consequentemente, com baixa sedimentabilidade.
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Em resumo, no geral, a Salta-z apresentou boa eficiéncia de decantacdo, alcancando valores
bem baixos de turbidez da 4gua decantada, ainda que com elevados tempos de sedimentagado -

exceto para a faixa de baixa TAB.

Embora nio haja um limite de turbidez pré-filtracdo, sabe-se que quanto mais baixa a turbidez
da dgua decantada, menor serd a colmatacdo do filtro e, consequentemente, as carreiras de

filtracdo serdo mais longas. Esse aspecto foi investigado na Etapa 3 do presente estudo.
4.2.4. Filtracdo

Durante a instalacdo das unidades da Salta-z na ETA UFV e da forma como € indicado no
manual do sistema (BRASIL, 2017), percebeu-se que a saida dos filtros € posicionada abaixo
da superficie dos leitos filtrantes, o que pode provocar pressdao negativa no interior do leito
filtrante. Isso pode comprometer o funcionamento dos filtros ao permitir a entrada de bolhas de
ar dissolvido, que ficam retidas no meio granular e podem ocasionar aumento da perda de carga
e, consequentemente, diminui¢do da carreira de filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017); uma forma de contornar este problema, seria a instalacdo de um sifao, de
forma tal que a saida de dgua filtrada se dé acima do nivel da superficie do leito, mantendo-o

sempre afogado.

A caracterizacdo granulométrica dos leitos filtrantes encontra-se no Apéndice B. Os valores e
coeficiente de desuniformidade dos dois filtros sdo muito préoximos (1,54 e 1,56 para zedlita e
areia, respectivamente), ¢ de acordo com o recomendado pela NBR 12216 (ABNT, 1992).
Porém, a granulometria da zeoélita foi menor do que a da areia — o diametro efetivo (0,325 mm)
e o didmetro minimo (0,15 mm) da zedlita foram mais baixos do que os da areia (didmetro
efetivo = 0,45 mm e didmetro minimo = 0,35 mm). Apesar disso, o desempenho dos filtros foi

bastante semelhante, como serd apresentado a seguir.

Nas figuras 46, 47 e 48 apresentam-se os graficos do monitoramento das carreiras de filtracao
para a faixa baixa de TAB, para as trés taxas de filtracdo. Destaca-se que as lacunas presentes
nos gréficos apresentados representam o periodo no qual a filtracdo foi pausada para aguardar
o tempo de contato e realizar a coleta das amostras de dgua desinfetada para as andlises

microbioldgicas.
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Figura 46 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo, turbidez baixa da dgua
bruta (1 a 20 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracao baixa (180 m3/m2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da 4gua decantada; AFA = dgua filtrada da
areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita.

Figura 47 - Turbidez da 4dgua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez baixa da dgua
bruta (1 a 20 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo média (360 m3/m2.d)..
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = 4gua filtrada da
areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita.
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Figura 48 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo, turbidez baixa da dgua
bruta (1 a 20 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtragdo alta (450 m3/m?2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = 4gua filtrada da
areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita.

Apesar de algumas pequenas oscilagdes, ambos os filtros foram capazes de manter certa
estabilidade na turbidez da agua filtrada e ambos alcancaram eficiéncia média de 84% de

remocao de turbidez.

Com o filtro de zedlita, nos diferentes valores de TAB e TDEC e em todas as taxas de filtracdao
avaliadas, 100% das amostras de agua filtrada analisadas apresentaram turbidez abaixo de
0,50 uT. Ja o filtro de areia, quando operado com taxas de filtragdo de média e baixa, 100% das
amostras também apresentaram turbidez abaixo de 0,50 uT. Com a taxa de filtragcdo alta, uma
Unica amostra de dgua filtrada no filtro de areia apresentou turbidez maior que 0,50 uT (0,83
uT) — na repeticdio 2 (AFA2), em que houve trespasse inicial na carreira do filtro,
provavelmente provocado pela combinagdo de elevada taxa de filtragdo com abertura brusca do
registro de entrada de d4gua decantada (Figura 48). Na realidade, essa ocorréncia estd de acordo
com o fato de que, no inicio da filtracao, os filtros passam por um periodo de amadurecimento.
De qualquer forma, a recuperacao do filtro foi rapida e em 10 minutos ja passou a produzir dgua

com turbidez abaixo de 0,50 uT.

Além disso, para as taxas de filtracdo média e baixa, 100% das amostras de agua filtrada por
ambos os filtros apresentaram turbidez abaixo de 0,30 uT. Ja para a taxa de filtracdo alta, 88%

e 92% das amostras de dgua filtrada (filtros de areia e de zedlita, respectivamente) apresentaram
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turbidez menor do que 0,30 uT. Mais uma vez, valores superiores a 0,30 uT foram registrados

no inicio ou reinicio das carreiras, possivelmente por conta de choque hidréulico.

Nas figuras 49, 50 e 51 sdo apresentados os graficos do monitoramento das carreiras de filtragdo

para a faixa média de turbidez da 4gua bruta, para as trés taxas de filtraco.

Figura 49 - Turbidez da dgua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez média da dgua
bruta (40 a 80 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtragdao baixa (180 m3/m?2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da 4gua decantada; AFA = 4gua filtrada da
areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita.

Figura 50 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo, turbidez média da dgua
bruta (40 a 80 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracao média (360 m3/m?2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = 4gua filtrada da
areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita.
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Figura 51 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez média da dgua
bruta (40 a 80 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracao alta (450 m3/m?2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = édgua filtrada da
areia; AFZ = dgua filtrada da zedlita.

Novamente, ainda que com pequenas oscilagdes, ambos os filtros apresentaram estabilidade na
producdo de turbidez da dgua filtrada, tendo ambos alcancado eficiéncia média de 95% de

remocgao de turbidez.

Nos diferentes valores de TAB e TDEC e em todas as taxas de filtracdo avaliadas, nos dois
filtros, 100% das amostras de 4dgua filtrada analisadas apresentaram turbidez abaixo de 0,50 uT.
Para o filtro de areia, também 100% das amostras analisadas apresentaram turbidez abaixo de
0,30 uT em todos os casos. Isso também foi registrado para o filtro de zedlita com as taxas de
filtracdo baixa e média e, no caso da taxa alta, um tnico valor de turbidez da dgua filtrada da

zeollita acima de 0,30 uT ocorreu no inicio da carreira, como pode ser observado na Figura 51.

Nas figuras 52, 53 e 54 encontram-se os graficos do monitoramento das carreiras de filtragao

para a faixa alta de turbidez da dgua bruta, para as trés taxas de filtracdo avaliadas.
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Figura 52 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez alta da dgua
bruta (100 a 200 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracao baixa (180 m3/m2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = dgua filtrada da
areia; AFZ = dgua filtrada da zedlita.

Figura 53 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez alta da dgua
bruta (100 a 200 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo média (360 m3/m2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = 4gua filtrada da
areia; AFZ = dgua filtrada da zedlita.
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Figura 54 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez alta da dgua
bruta (100 a 200 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtragdo alta (450 m3/m?2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da 4dgua decantada; AFA = édgua filtrada da
areia; AFZ = dgua filtrada da zedlita.

Mesmo com pequenas oscilagdes, os filtros apresentaram estabilidade na turbidez da dgua

filtrada e uma eficiéncia média de 96% de remocao de turbidez foi alcangada por ambos.

Nos diferentes valores de TAB e TDEC e em todas as taxas de filtracdo avaliadas, nos dois
filtros, 100% das amostras de dgua filtrada analisadas apresentaram turbidez abaixo de 0,50 uT.
Para o filtro de areia, também 100% das amostras analisadas apresentaram turbidez abaixo de
0,30 uT em todos os casos. Com o filtro de zedlita, diferentemente do que ocorreu para as faixas
de TAB apresentadas anteriormente, o percentual de atendimento ao limite de 0,30 uT caiu para
89% com a taxa de filtracdo baixa, e somente com essa taxa. Nesse caso, como mostrado na
Figura 52, aos 120 min de carreira, houve um aumento stbito na turbidez da dgua filtrada, que
até entdo vinha se mantendo abaixo de 0,20 uT; entretanto, esse “pico” nao ultrapassou 0,50 uT
e logo a turbidez voltou a cair para valores abaixo de 0,30 uT, sugerindo que se tratou de um

evento pontual.

Nas figuras 55, 56 e 57 se apresentam os graficos do monitoramento das carreiras de filtragao

para a faixa muito alta de turbidez da dgua bruta, para as trés taxas de filtracdo avaliadas.
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Figura 55 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez muito alta da
dgua bruta (300 a 500 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtragdo baixa (180 m3/m2.d).

2 !
18 N AFA1
S B AFZ1
1,6 3
1 AFA2
g A '
= | o | - AFZ2
3 ; AFA3
a 13 i
= | o N e AFZ3
=08 | ' =
TAB1 =416 uT
0,6 ' TDEC1 =21 uT
\ ! TAB2 = 386 uT
04 TDEC=7,5uT
' | TAB3 = 376
0,2 \ - = - 1
SRegsase st Tt iiinmeaan.. -oSicbasszzzizzaszas:. TDEC3 = 11
5 ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo de operagao (min)

TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da 4dgua decantada; AFA = édgua filtrada da

areia; AFZ = dgua filtrada da zedlita.

Figura 56 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracao, turbidez muito alta da
agua bruta (300 a 500 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo média (360 m3/m2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da 4gua decantada; AFA = 4gua filtrada da

areia; AFZ = 4gua filtrada da zedlita.
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Figura 57 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, turbidez muito alta da
dgua bruta (300 a 500 uT), filtros de areia e zedlita, taxa de filtragdo alta (450 m3/m2.d).
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TAB = turbidez da dgua bruta; TDEC = turbidez da dgua decantada; AFA = d4gua filtrada da
areia; AFZ = dgua filtrada da zedlita.

Como ocorreu para as faixas de TAB anteriores, os filtros mantiveram boa estabilidade ao longo
das carreiras de filtragdo, apesar de ocorréncias do trespasse em momentos de (re)inicio da

filtracdo, e ambos apresentaram efici€éncia média de 98% de remocgao de turbidez.

Quando o filtro de zedlita trabalhou com taxas de filtracdo média e alta, 100% das amostras de
dgua filtrada apresentaram turbidez abaixo de 0,50 uT e abaixo de 0,30 uT; com a taxa de
filtracdo baixa, 96% das amostras de dgua filtrada apresentaram turbidez abaixo de 0,50 uT e
abaixo de 0,30 uT - nesse caso, os 4% restantes representam momentos de inicio e reinicio da
carreira na operacdo 3, quando o trespasse foi consideravel, ultrapassando, inclusive, o limite

maximo pontual (em qualquer amostra) de 1 uT estabelecido na Portaria GM/MS n° 888/2021

(Figura 55).

Ja com o filtro de areia, turbidez da dgua filtrada abaixo de 0,50 uT em 100% das amostras foi
alcancada somente com a taxa de filtracdo alta; com as taxas de filtracdo baixa e média,
respectivamente, 97% e 96% das amostras apresentaram turbidez menor que 0,50 uT.
Novamente, supde-se aqui a ocorréncia de choque hidrdulico apds abertura do registro de dgua
decantada. O atendimento de turbidez menor ou igual a 0,30 uT foi mais baixo: 94%, 70% e

94% para as taxas de filtracdo baixa, média e alta, respectivamente.
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O pior desempenho do filtro de areia foi registrado na operagdo 2, com TAB de 485 uT e taxa
de filtracao média (Figura 56). Por algum motivo, a desestabilizacdo das particulas ndo ocorreu
de forma efetiva, prejudicando a aderéncia dos flocos aos granulos do leito filtrante e,
consequentemente, a eficiéncia da filtragdo, ao menos para o filtro de areia. O filtro de zedlita,
por sua vez, foi capaz de manter a turbidez da dgua filtrada abaixo de 0,30 uT. Isso pode sugerir
que para a filtracdo em areia a garantia de boa desestabilizacdo seja mais importante do que
para a filtragcdo em zedlita. Nesse mesmo sentido, no caso apresentado no item 4.2.1 para o
procedimento 2 da coagulagdo, para o qual a coagulacdo foi deficiente, o filtro de zedlita foi
capaz de produzir turbidez mais baixa do que o filtro de areia. Ademais, se pode supor que por
sua menor granulometria, a zedlita tenha sido capaz de reter mesmo particulas menores e mal

desestabilizadas.

Em contraposi¢do, tem-se o caso da dgua A24, cujas carreiras de filtracdo estdo apresentadas
na Figura 55, na operagdo 1. Mesmo que a TDEC tenha sido a maior turbidez pré-filtragao
(21 uT) entre todos os ensaios realizados, os filtros foram capazes de produzir 4gua com
turbidez abaixo de 0,30 uT por toda a carreira de filtragdo, exceto pelo trespasse inicial ocorrido
no reinicio da carreira do filtro de areia. Nesse caso, o0 mecanismo de coagulacdo foi o de
adsor¢do-neutralizacdo de cargas, para o qual realmente ndo se espera a producgdo de flocos com
elevada velocidade de sedimentacdo; entretanto, espera-se a formacao de flocos pequenos, bem
estabilizados e com boa aderéncia ao leito filtrante, resultando em elevada eficiéncia da filtracao

apesar de menor eficiéncia na decantacao.

No que tange a questio da abertura dos registros de entrada de d4gua decantada nos filtros, cabe
salientar que, apds ter sido percebida a ocorréncia do trespasse inicial devido a choque
hidraulico nos filtros, procurou-se abri-los sempre gradualmente e com cuidado para tentar
evitar que isso ocorresse. Entretanto, os registros de globo utilizados na instalagdo do sistema
sdo muito rigidos o que dificultou que a abertura fosse feita de forma lenta e gradual. Além
disso, esses eventos também condizem com o periodo ja esperado de amadurecimento dos
filtros, que rapidamente passam a produzir e manter 4gua com turbidez dentro dos limites

requeridos.

De forma geral, os filtros apresentaram elevada eficiéncia de remocao de turbidez (entre 84%
a 98% em ambos os filtros) e foram capazes de, em quase todas as condi¢des avaliadas, atender
as exigéncias de turbidez de 4gua filtrada estabelecidas na Portaria GM/MS n° 888/2021: (i)

menor ou igual a 0,50 uT em 95% das amostras analisadas (mensalmente) e, no maximo, 1 uT
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nas demais amostras, como indicador de remocdo de cistos de Giardia; (ii) menor ou igual a
0,30 uT em 95% das amostras analisadas (mensalmente) e, no maximo, 1 uT nas demais

amostras, caso seja necessario comprovar a remocao de oocistos de Cryptosporidium.

Como jé apresentado, a filtracdo em areia, mais comumente empregada no tratamento de dgua
para remocdo de turbidez, envolve mecanismos fisico-quimicos de transporte e aderéncia; a
zellita, por sua vez, € mais usualmente empregada no tratamento de dgua para remocdo de
metais (ferro e manganés, principalmente) pelos mecanismos de adsorcdo e de troca idnica.
Apesar dessa diferenca, ficou claro que o desempenho dos dois filtros na remog¢ao de turbidez
foi semelhante e satisfatério. Os mecanismos de remocao de particulas em suspensao pelo filtro

de zedlita é algo que merece maior aprofundamento em estudos posteriores.

4.2.5. Retrolavagem

O “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017) apresenta as seguintes instru¢des para a retrolavagem:
“Se perceber que graos da zedlita estdo saindo junto com a 4gua suja, reduzir a vazdo fechando

gradualmente o registro. Continue com a retrolavagem até a dgua clarear. ”

Durante as operagdes de retrolavagem, de fato foi percebida perda de material filtrante, nos dois
filtros, ao se realizar o processo com os registros de controle da vazao de dgua decantada
completamente abertos. Isso se deu porque, dada a altura elevada do leito filtrante (70 cm), a
expansdao do mesmo durante o processo alcancou a saida da dgua de lavagem, levando a perda
de material. As taxas de retrolavagem para as quais ndo houve perda de material, foram de
900 m3/m?2.d para a areia e 450 m3/m?2.d para a zedlita, apesar do “Manual da Salta-z” (BRASIL,

2017) recomendar taxas de retrolavagem de 600 a 840 m3/m?2.d para a zedlita.

Seguindo as instru¢des do manual, a retrolavagem foi realizada até clarear a 4gua de lavagem.
A Figura 58 apresenta as amostras de dgua de lavagem no inicio e no final da operagdo para os

filtros de areia e zedlita.
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Figura 58 - Amostra de dgua de lavagem (a) no inicio e (b) no final da retrolavagem do filtro
de areia e (c) no inicio e (d) no final da retrolavagem do filtro de zedlita.

A Tabela 12 apresenta os resultados do acompanhamento da turbidez da 4gua de lavagem e da
dgua filtrada apds a retrolavagem em duas operacdes, bem como a turbidez da dgua decantada
utilizada para a lavagem dos filtros. Para fins de comparacdo, a retrolavagem em ambos 0s
filtros foi realizada com a taxa de 450 m3m?2.d, correspondente a uma velocidade ascensional

de 31,2 cm/min.

Na Figura 58 € possivel perceber que a turbidez inicial da 4gua de lavagem do filtro de areia foi
maior que a da zedlita e, no final da retrolavagem, a amostra do filtro de zedlita € ligeiramente
mais turva que a da areia. De fato, como apresentado na Tabela 12, a turbidez inicial da dgua
de lavagem do filtro de areia se mostrou maior do que a da zedlita e com apenas 15 minutos de
retrolavagem a turbidez da dgua de lavagem do filtro de areia ja era menor do que 0,50 uT. No
caso da zedlita, nem com 30 minutos de retrolavagem a turbidez da dgua de lavagem caiu tanto,
o que se viu refletir na elevada turbidez da dgua filtrada no inicio da carreira de filtracio

realizada apds a retrolavagem.

E esperado que, nos minutos iniciais de operacio apds a limpeza, os filtros produzam dgua com
turbidez mais elevada (entre 0,5 e 1 uT), mas que retornem a valores adequados em, no maximo,
30 min de operacdao (BINNIE; KIMBER, 2013, apud CESCON; JIANG, 2020). Apesar dos
valores iniciais elevados de turbidez na 4gua filtrada da zedlita, em 10 minutos esses valores

foram reduzidos para menos que 0,20 uT.
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Tabela 12. Turbidez da dgua decantada (TDEC) utilizada para retrolavagem com taxa de 450
m3m2d e acompanhamento da turbidez da 4dgua de lavagem e da &4gua filtrada apds
retrolavagem.

TDEC =2,7uT TDEC = 0,93 uT

Tempo  Turbidez da Turbidez da dgua Turbidez da Turbidez da dgua
(min) agua de filtrada apds agua de filtrada apds

lavagem retrolavagem lavagem retrolavagem

Areia Zellita  Areia Zeolita  Areia Zedlita Areia Zeodlita

0 345 251 0,37 1,45 415 215 0,13 1,0
5 1,0 15 0,34 0,71 8,2 39 0,13 0,15
10 0,59 9,7 0,31 0,23 0,52 14 0,11 0,18
15 0,41 8,7 0,18 0,13 0,20 8,3 0,17 0,18
20 8,9 0,20 7,3 0,17 0,10
25 9,5 6,1 0,11 0,11
30 11 5.4

Considerando tais constatacdes e o fato de a zedlita possuir menor granulometria, conclui-se
que as particulas em suspensdo ficam mais fortemente aderidas e compactadas ao leito de

zeollita e, por isso, seu desprendimento € dificultado na retrolavagem.

Foram entdo mantidos tempos de lavagem de 15 e 30 minutos para os filtros de areia e zedlita,
respectivamente, para realizacao da retrolavagem ao longo do experimento. Cabe salientar que
tempos maiores do que 30 minutos ndo foram utilizados dada a restricdo do volume de agua

presente no decantador, considerando que apds a lavagem ainda era preciso realizar a filtragdo.

Na Figura 59 se apresentam os filtros e um detalhamento das camadas de meio suporte, leito
filtrante e a distancia entre a superficie do leito e a parte inferior da saida da d4gua de lavagem.
Essa distancia € de 23,3 cm e 25,8 cm para os filtros de areia e zedlita, respectivamente. Para
ocorrer perda de material, a expansao dos filtros teria que ser igual ou maior do que 33,3 % e
36,9% para os filtros de zedlita e areia, respectivamente. Para o filtro de areia, a perda de
material sé ocorreu para taxas acima de 900 m3/m?2.d. J4 para a zedlita, isso ocorreu para taxas
acima de 450 m3/m?2.d, ou seja, a partir dessa taxa, o leito de zedlita foi expandido cerca de

33,3%.
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O “Manual da Salta-z” apresenta um grafico que relaciona a porcentagem de expansao do leito
filtrante de zedlita a taxa de retrolavagem utilizada (Anexo B). De acordo com esse gréfico,
somente para uma taxa de aproximadamente 1.020 m3/m?2.d ocorreria uma expansdo acima de
30%. Na pratica, a expansdo do leito de zedlita ndo se deu conforme o preconizado no grafico
do Manual. H4 também que se atentar para o fato de que o “Manual da Salta-z” cita
granulometria da zeélita de 0,4 a 1 mm. Entretanto, o ensaio granulométrico do material
recebido para realizacdo desse trabalho, apresentado no Apéndice B, revelou granulometria de
0,15 a 1,7 mm, sendo que foi observada a presenca de granulos pequenos, menores do que
0,15 mm (massa que passou pela peneira de 0,15 mm). De fato, foi perceptivel a presenga de
material bastante fino nas amostras. Dessa forma, pode-se concluir que é esse material mais

fino e, consequentemente, mais leve, que seja perdido na retrolavagem.

Figura 59 - Filtros com detalhamento das camadas de meio suporte, leito filtrante e da distancia
disponivel para expansao do leito.
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O uso de maiores taxas para realizacdo da retrolavagem poderia aumentar a eficiéncia do
processo no filtro de zedlita, entretanto, isso ndo foi possivel dada a ocorréncia de perda de
material. Reduzir a profundidade do leito filtrante ou alterar a altura onde estd localizada a
tubulacdo de entrada de dgua decantada/saida de dgua de lavagem poderia sanar tal problema,
porque haveria maior altura disponivel para a expansao do leito sem atingir a saida da dgua de
lavagem. Na verdade, o “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017) recomenda altura de 80 cm para
o leito filtrante e, j4 durante a instalacdo das unidades do sistema, foi levantada essa
preocupacio e, por esse motivo, foi utilizada a altura de 70 cm, apds deliberacdo junto a técnicos

da Funasa.

A NBR 12216 (ABNT, 1992) recomenda, para filtracdo rdpida descendente em camada
simples, profundidade minima de 45 cm do leito filtrante de areia. Portanto, a altura de 70 cm
utilizada pode ser considerada elevada, ja que a retencdo das particulas se da essencialmente na
parte mais superior do leito no processo de filtracdo rdpida descendente (a0 menos na mais
usual filtracdo, em areia) (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Quanto a zedlita, a
altura de 80 cm indicada no “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017), é dada a partir da indicagao
do fornecedor, mas, provavelmente, objetivando remoc¢do de ferro e manganés, e ndo de
turbidez. Sendo assim, seriam necessdrios estudos para avaliar o desempenho da zedlita na

remocao de turbidez em diferentes profundidades do leito.

De qualquer forma, hd que se considerar que o uso de maiores taxas ndo necessariamente
reduziria o tempo de lavagem, o que poderia acabar aumentando o volume de 4gua necessario
para limpeza do filtro. Seria necessdrio avaliar a melhor combinacido de taxa e tempo de

retrolavagem para se alcancar a melhor eficiéncia possivel, evitando elevado gasto de dgua.

4.2.6. Desinfecgdo e andlises microbiologicas

De acordo com o definido na Etapa 1, a desinfeccao foi realizada apds a filtracdo com o tanque
de contato operado em batelada e com o “dosador de coagulante” para dosagem do cloro.
Optou-se por utilizar massa de 4,3 g de hipoclorito de célcio (Ca(ClO)2 65% m/m), de forma a
obter residual entre 1 e 2 mg Cl2/L, de acordo com os ensaios da Etapa 1. A dosagem do cloro
foi realizada no inicio do enchimento dos tanques. O residual de cloro variou de 0,9 a 1,9 mg/L,

opH de 6,7 a 7,2, a temperatura de 15 a 24 °C e os tempos de contato de 10 a 26 min.
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Na Tabela 13 se encontram os resultados das andlises de coliformes totais e E. coli para cada
faixa de turbidez avaliada. As contagens de coliformes totais e E. coli na dgua bruta foram
muito varidveis - como pode ser visto pelos elevados valores de desvio padrao - situagdo tipica
de amostras ambientais. Apesar disso, em todas as amostras de dgua desinfetada ndo foram
detectados coliformes, ou seja, o padrao bacteriolégico de potabilidade estabelecido na Portaria

GM/MS n° 888/2021, foi atendido.

Tabela 13. Resultados das andlises de coliformes totais e E. coli, em NMP/100 mL, para a dgua
bruta e desinfetada apds cada filtro para as faixas de turbidez avaliadas.

Faixa de turbidez da dgua bruta
1-20 uT 40-80 uT 100-200 uT 300-500 uT
CT® 832 +704,8 1475+945,2 3171 £5383,7 6754 + 10086,5

Amostra Parametro

AB

EC® 42 £323 56 +33 65+71 48 +37.3

CT <1 <1 <1 <1
DESA

EC <1 <1 <1 <1

CT <1 <1 <1 <1
DESZ

EC <1 <1 <1 <1

(' Média + desvio padrio; AB = 4dgua bruta; DESA = desinfetada apds filtro de areia; DESZ = desinfetada ap6s
filtro de zedlita; CT = coliformes totais; EC = E. coli.

Na Tabela 14 se encontram as médias dos valores de turbidez e a concentracdo de esporos de
bactérias aerobias (EBA) das amostras analisadas, por faixa de turbidez da dgua bruta e taxa de
filtracdo. Na Tabela 15 se apresentam os valores médios de log de remocao de EBA por etapa

do tratamento e a remocgao total do sistema operado com filtro de areia e com filtro de zedlita.

Nota-se que quanto maior a turbidez da dgua bruta, maior a contagem de EBA. A remocao de
EBA na decantacdo foi mais elevada para valores também mais elevados de turbidez da dgua
bruta: em torno de 0,5 log na faixa baixa de turbidez da dgua bruta e cerca de 1 a 1,5 log nas

faixas de turbidez mais elevadas.

Os resultados de remocao observados estdo em consonancia com os estudos de Oliveira, Bastos
e Silva (2018), Dugan et al. (2001) e Rice et al. (1996), que reportaram remocao de 0,02 a
1,4 log, 1,2 log e 0,85 a 1,19 log na decantacdo e de 0,49 a 3,29 log, 2,0 log e 1,69 a 2,57 log

na filtrag¢do, respectivamente.



Tabela 14. Valores médios de turbidez e concentragdes de EBA na dgua bruta, decantada, filtrada e desinfetada, Etapa 2.
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AB ADEC AFA AFZ DESA DESZ
TAB Taxade T EBA T EBA T EBA T EBA
filtracdo EBA (UFC/100 mL)
uT) (UFC/100mL) (uT) (UFC/100mL) (uT) (UFC/100mL) (uT) (UFC/100 mL)
Baixa 5,8 1795 24 510 0,14 1,0 0,19 24 0,2 0,4
.% Média 11 1900 0,9 273 0,16 1,3 0,17 4,8 0,3 0,5
& Alta 4,6 658 1,6 403 0,24 0.4 0,20 2,1 0,2 0,3
Baixa 73 5400 2,95 298 0,11 0,8 0,12 1,0 0,3 0,3
':g Média 72 3175 3,1 225 0,15 1,1 0,15 10,3 0,3 0,4
= Alta 69 4425 2,65 253 0,14 0,8 0,15 4,8 0,7 0,9
Baixa 129 5900 4,1 290 0,15 2,7 0,18 4,5 0,4 0,4
% Média 173 5025 3,6 273 0,15 1,0 0,15 17,9 0,3 0.4
Alta 129 5800 3,2 243 0,15 1,1 0,13 2,5 0,5 0,7
s Baixa 389 8625 9,2 260 0,12 0,6 0,14 7,5 0,4 0,6
g Média 493 18500 10,2 378 0,24 1,1 0,19 9.8 0,8 1,0
é Alta 377 11250 7,2 400 0,12 0,9 0,09 1,3 0,2 0,3

TAB = turbidez da 4gua bruta; Tf = taxa de filtracdo; T = turbidez; EBA = esporos de bactérias aerébias; AB = dgua bruta; ADEC = dgua decantada; AFA= 4dgua filtrada areia;

AFZ = 4gua filtrada zedlita; DESA = desinfetada areia; DESZ — desinfetada zedlita.
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Tabela 15. Valores médios de log de remo¢do de EBA por etapas do tratamento e total do
sistema operado com areia e zedlita, Etapa 2.

TAB Taxa de Remocao por etapas (logio) Total (logio)
filragdlo DEC FILA FILZ DESA DESZ SA SZ

Baixa 0,5 2,7 2,3 0,7 0,9 3,9 3,6

.g Média 0,7 2,6 1,8 0,5 1,0 3,8 34
& Alta 0,3 3,0 2,3 0,3 0,9 3,6 34
Baixa 1,3 2,6 2,6 0,5 0,4 4.4 4,3

':qg; Média 1,1 2,3 1,4 0,6 1,5 4,1 4.0
= Alta 1,2 2,5 1,8 0,1 0,7 3,8 3,7
Baixa 1,3 2,1 1,9 0,9 1,0 4,2 4,2

%’ Média 13 24 13 0,6 1,6 4,3 4,2
Alta 1,4 24 2,1 0,3 0,6 4,1 4,0

I Baixa 1,5 2,6 1,8 0,2 0,9 4.4 4,3
g Média 1,7 2,5 1,6 0,2 0,9 4.4 43
é Alta 1,4 2,7 2,6 0,7 0,6 4,8 4,7

TAB = turbidez da dgua bruta; Tf = taxa de filtracdo; DEC = decantacdo; FILA= filtracdo com areia; FILZ =
filtracdo com zedlita; SA = sistema com filtro de areia; SZ = sistema com filtro de zedlita.

O filtro de areia foi responsdvel pela maior parte da remocdo de EBA, assim como apontado
por Oliveira, Bastos e Silva (2018), respondendo por 49% a 84% da remocao total. J4 no sistema
operado com a zedlita, o filtro foi responsavel por 32% a 66% da remogdo total de EBA. Em
alguns momentos, apesar da turbidez da dgua filtrada da areia e da zedlita serem praticamente
iguais, ou mesmo quando a turbidez do efluente do filtro de areia foi mais elevada do que a do

filtro de zedlita, a concentracdo de EBA no efluente do filtro de areia foi mais baixa.

Entretanto, no que diz respeito a eficiéncia total do tratamento, ndo houve grande diferenca
entre as configuracdes do sistema com o filtro de areia e de zedlita; isso porque, nos momentos
em que o filtro de zedlita apresentou menor eficiéncia, a remog¢do foi compensada na
desinfeccdo. De qualquer forma, fica claro que o filtro de areia foi mais eficiente na remogao
de EBA do que o filtro de zedlita, o que pode ser explicado pela diferenca de mecanismos de

remocgao de particulas envolvidos para cada leito filtrante.
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Esporos de bactérias aerdbias t€ém sido empregados no monitoramento de estacdes de
tratamento de dgua como indicadores da remog¢do de cistos de protozodrios (OLIVEIRA;
BASTOS; SILVA, 2018). Esta abordagem foi incorporada na norma brasileira de qualidade da
dgua para consumo humano, devendo-se comprovar capacidade de remog¢ao de 2,5 log de EBA

(BRASIL, 2021). Cabe entdo registrar que a Salta-z cumpriu, com folga, esta meta.
4.2.7. Andlises estatisticas

Conforme descrito no item 3.6, ANOVA (a = 5%) foi aplicada para avaliar o desempenho dos
filtros quanto a remocgdo de turbidez e EBA, levando em consideragdo os efeitos da turbidez da

dgua bruta, da taxa de filtracdo e do tipo de leito filtrante (areia ou zedlita).

Quanto a remocao de turbidez, para que as pressuposi¢des da ANOV A fossem atendidas, houve
necessidade de transformacgdo dos dados por meio da funcdo arcsen(x), sendo x a porcentagem
de remocdo de turbidez. Isso feito, a ANOVA revelou diferencas significativas (p < 0,05)
somente para o efeito individual da turbidez da dgua bruta, isto €, a taxa de filtracdo e o tipo de
leito filtrante ndo apresentaram efeito sobre a remoc¢ao de turbidez. Além disso, as interagdes

entre os fatores ndo foram significativas (p > 0,05).

A Tabela 16 apresenta os valores médios de remocdo de turbidez para cada faixa de tratamento
(faixa de valores de turbidez da dgua bruta) e os resultados do teste de Tukey para verificacao
de diferencas entre tratamentos; para efeito de auxilio na discussdo dos resultados, sdao
apresentados também os valores médios de turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada para
cada tratamento. De acordo com o teste de Tukey, a remo¢do média de turbidez em ordem
decrescente foi a seguinte: A4 > A3 = A2 > Al. Em outras palavras, a maior remogao de
turbidez na filtracdo se deu com turbidez da dgua bruta mais elevada - por conseguinte turbidez
da dgua decantada também mais elevada; no outro extremo, aos valores mais baixos de turbidez
da dgua bruta (bem como da dgua decantada) corresponderam os valores de remo¢ao mais baixa
de turbidez Ou seja, nos tratamentos em que a turbidez da dgua decantada foi mais baixa,
consequentemente a eficiéncia de remocao de turbidez na filtracao também resultou mais baixa,
mas isso ndo significa que o tratamento em si tenha se visto comprometido, uma vez que a
turbidez média da agua filtrada foi menor ou igual a 0,30 uT para todos os tratamentos. Vistos
por outro angulo, esses resultados demonstram a robustez do sistema, que mesmo operando

com elevada turbidez e altas taxas de filtracdo, manteve elevada eficiéncia.
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Tabela 16. Resultado do teste de Tukey da remog¢ao de turbidez para o fator A.

Tratamento Remocao Remocao TAD (uT) TAF (uT)

(TAB)!  média (arcsen) média (%) Areia Zedlita
A4? 1,40 98,5 6,8 - 21 0,11-0,30 0,07 - 0,23
A3°® 1,28 95,8 2,8-4,6 0,11-0,18 0,10-0,20
A2° 1,27 95,5 25-34 0,09 - 0,17 0,09-0,19
Al 1,05 86,7 0,64-13 0,12 - 0,29 0,17 - 0,21

() Letras distintas indicam diferenga significativa entre tratamentos (p < 0,05). TAB = turbidez da dgua
bruta; A1 =1 a 20 uT; A2 =40 a 80 uT; A3 =100 a 200 uT; A4 = 300 a 500 uT; TAD = turbidez da
dgua decantada; TAF = turbidez da 4gua filtrada.

Quanto a remocdo de EBA, segundo a ANOVA, também nao houve efeito significativo de
interacOes entre os fatores (p > 0,05); no que diz respeito aos efeitos individuais, a taxa de
filtracdo e o tipo de material filtrante apresentaram efeito significativo (p < 0,05), cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 17. A remo¢do média de EBA no filtro de areia foi
significativamente maior do que a remogao no filtro de zedlita, corroborando a constatagdo feita
no item 4.4.6 de que o leito de areia € mais eficiente na remoc¢ao de EBA do que o de zedlita.
Quanto as taxas de filtracdo, a remoc¢do média de EBA com a taxa intermedidria (360 m3/m?2.d)
foi menor do que com as taxas mais baixa (180 m3/m2.d ) e mais alta (450 m3/m2.d), o que ndo

permite maiores inferéncias.

Tabela 17. Resultado do teste de Tukey da remog¢do de EBA para os fatores B e C.

Tratamento! Remocgao média (logio)

B3? 2,42

B (taxa de
B1* 2,33

filtracdo)
B2° 2,02
C (material Cc22 2,54
filtrante) C1P 1,98

() letras distintas indicam diferenca significativa entre tratamentos. B1 = 180 m3*m?2.d; B2 = 360
m3/m2.d; B3 =450 m3/m2.d; C1 = zedlita; C2 = areia.

Ao contrario do resultado aqui apresentado, outros estudos indicaram que a taxa de filtracao
ndo interfere na remogao cistos e oocistos de protozodrios e/ou de seus indicadores. Harrington
et al. (2003) avaliaram o efeito de diferentes taxas de filtracdo (121 a 467 m/d) em filtracdo

dupla com areia e antracito e observaram que nao houve efeito significativo na remog¢ao de
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turbidez e de Cryptosporidium. Mais recentemente, Pang et al. (2022) chegaram a mesma
conclusdo ao avaliar a remog¢ao de microesferas, como indicador de remog¢ao de protozodrios,
em filtracdo rdpida de areia e antracito com taxas de filtracdo de 48 e 192 m/d. Além disso, em
revisdo feita por Emelko et al. (2005), foi observado que a magnitude da taxa de filtragdo, desde
que mantida constante, nao interfere na remoc¢do de oocistos, mas a variacio brusca da taxa ao

longo da operagdo pode comprometer a remogao.

Avaliando os dados de remo¢ao de EBA, observa-se que, com o filtro de areia, houve pouca
variacdo entre as remog¢oes obtidas com as diversas taxas de filtragdo, como evidenciado pela
proximidade dos valores médios e pelos baixos valores de desvio-padrao (Tabela 18). No caso
do filtro de zedlita, apesar dos valores de desvio-padrdo também terem sido baixos, a média de
remog¢do de EBA com a taxa de filtragdo intermedidria (360 m3/m2.d) foi mais baixa do que
com as outras duas (180 m3*m?2.d e 450 m3m?2.d). Ou seja, os resultados sobre a influéncia da
taxa obtidos com o teste de Tukey aplicado ao conjunto dos dados dos dois filtros (Tabela 17)

parece ter sido determinado pelos dados do filtro de zedlita.

Tabela 18 — Remoc¢do de EBA nos filtros de areia e de zedlita por taxa de filtracdo e geral,
valores médios e desvios-padrao.

Remocao (logio)
Taxa de filtragao

Areia Zeolita
180 m3/m2.d 2,5+0,33 2,2+0,48
360 m3/m2.d 2,5+0,31 1,6 £0,27
450 m3/m2.d 2,6 +0,33 2,2+0,38
Geral 2,5+0,32 2,0+£0,47

(1) considerando todos os dados em conjunto

Feitas tais constatacdes, e considerando que nao houve interacdo entre os fatores estudados,
decidiu-se analisar os resultados de remo¢do de EBA de outra forma: foram considerados os
fatores A (turbidez da 4gua bruta) e B (taxa de filtracdo) com delineamento fatorial 4 x 3, e as
andlises estatisticas (ANOVA e Tukey) para aremog¢ao de EBA foram aplicadas para cada filtro
separadamente. Para o filtro de areia, a ANOV A nao indicou diferengas significativas (p > 0,05)
para ambos os fatores, ou seja, de fato, como suposto anteriormente e de acordo com os estudos

previamente citados, a taxa de filtracdo ndo teve efeito sobre a remoc¢do de EBA. Ja para o filtro
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de zedlita, somente a taxa de filtracdo apresentou efeito significativo (p < 0,05); foi entdao

aplicado o teste de Tukey e a diferenca entre as taxas de filtracdo se manteve (Tabela 19).

Tabela 19. Resultado do teste de Tukey da remog¢do de EBA no filtro de zedlita para o fator B.

Tratamento Remog¢ao média (logio)
B3? 2,20
B1? 2,15
B2° 1,58

(D ]etras distintas indicam diferenca significativa entre tratamentos. B1 = 180 m3/m2.d; B2 = 360
m3/m2.d; B3 =450 m3/m?2.d; C1 = zedlita; C2 = areia.

4.2.8. Conclusoes da Etapa 2

e Apesar de, em tese, os mecanismos de coagulacdo predominantes nos experimentos terem
sido varredura, ou combinacdo de adsor¢cdo-neutralizacdo de cargas e varredura, os flocos
formados na floculacdo apresentaram baixa velocidade de sedimentacdo, o que indica
alguma deficiéncia nesse processo e se refletiu em elevados tempos de sedimentacdo

necessdrios para se alcancar elevada eficiéncia na remogao de turbidez.

e Para a faixa baixa de TAB (1 a 20 uT), 2 horas de tempo sedimentacdo foi suficiente para
alcangar turbidez da 4gua decantada proxima ou menor do que 5 uT (indicativo de excelente
desempenho da decantagdo). Para as faixas média (40 a 80 uT) e alta (100 a 200 uT) de TAB,
pelo menos 18 horas foram necessérias para se alcancar 5 uT na dgua decantada, e mais de
20 horas para a faixa de TAB muito alta (300 a 500 uT). Dito disso, mesmo com agua
decantada com turbidez de 21 uT, os filtros mostraram elevada eficiéncia de remocao de
turbidez. Ou seja, ndo necessariamente € preciso observar tempos de sedimentagdo tdo
longos na operacdo da Salta-z. Nao obstante, cabe registrar que, como regra geral, quanto
mais baixa a turbidez pré-filtracao, melhor tende a ser o desempenho dos filtros, incluindo

carreiras de filtragdo mais longas.

e Ambos os filtros apresentaram desempenho similar quanto a remog¢do de turbidez, mas o

filtro de areia apresentou melhor eficiéncia de remog¢dao de EBA.

e No filtro de areia ndo houve interferéncia das taxas de filtracdo na remocao de EBA. Ja para

a zedlita, a taxa de filtracdo intermedidria (360 m3/m2d) apresentou remogao
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significativamente mais baixa do que as taxas alta (450 m3/m2.d) e baixa (180 m3/m?2.d);
entretanto, esse resultado ndo encontra, em principio, explicagdo ldégica, e requer

confirmacao.

e A operacido de retrolavagem do filtro de zedlita se mostrou mais demorada e menos eficiente
do que a dos filtros de areia, além de provocar a ocorréncia de turbidez elevada no inicio da

carreira de filtragdo apds a retrolavagem.

e O padrao bacterioldgico de potabilidade estabelecido na Portaria GM/MS n° 888/2021 foi

sistematicamente atendido.

4.3. Etapa 3

A terceira etapa teve como principal objetivo a avaliacdo do desempenho dos filtros em
condi¢des de turbidez mais elevada da dgua decantada, ou seja, menores tempos de
sedimentacdo, e em carreiras mais longas de duracdo, para cada uma das trés taxas de filtracao

avaliadas. A turbidez da dgua decantada variou de 13 a 18 uT.
4.3.1. Avaliacdo das etapas de clarificagdo da dgua

Na Tabela 20 apresentam-se, para cada taxa de filtracdo, a turbidez e pH da dgua bruta e da
dgua decantada, a dose de coagulante utilizada, o tempo de sedimentacdo e o mecanismo de

coagulacao predominante de acordo com o diagrama de Amirtharajah & Mills (1982).

Na Tabela 21 apresenta-se uma comparac¢ao entre a Etapa 2 e a Etapa 3 no que tange aos tempos
de sedimentacdo necessdrios para alcancar aproximadamente a mesma turbidez da 4gua

decantada.
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Tabela 20. Turbidez e pH da dgua bruta e da 4gua decantada, dose de coagulante, tempo de
sedimentacdo e mecanismo de coagulacdo, por taxa de filtragdo, Etapa 3.

Agua bruta Tempo de Agua decantada

T ORI pH ASonl) Pediminisio Twn  pH congulago
I 343 74 2 5 6 7. v
2 135 74 14 25 1770 v
2 03 66 16 14 2 17 71 v
|4 39 74 20 4,5 18 66 v
5180 73 12 21,5 13 67 AN
I 337 73 10 35 17 70 LimiteVeC
s 2 183 76 8 3 18 72 C
S 3 e 7 14 1,25 16 72  Vétima
4 394 75 12 475 17 68 v
I 348 71 8 45 17 69 C
L2 134 73 10 2,25 16 638 C
= 3 0 74 6 2 17 71 C
4 362 72 10 4,25 13 69 C

Tf = taxa de filtracdo; OP. = operacao; T = turbidez; V = varredura; A/N = adsor¢do/neutralizacdo de cargas; C =
combinagdo de mecanismos.

Tabela 21. Tempo de sedimentacao e turbidez da 4gua decantada para cada faixa de turbidez da
agua bruta nas etapas 2 e 3.

Etapa 2 Etapa 3
TAB TDEC
Ts (h) Ts (h) TDEC (uT)
(uT)
Média 25a3 16a18 1,25a2 16 a17
Alta 3a4,5 17a18 2,25a21,5% 13*a 18
Muito alta 5a23* 16a2l* 3,5a5 13a18

TAB = turbidez da dgua bruta; Ts = tempo de sedimenta¢do; TDEC = turbidez da dgua decantada; *Operacdes nas
quais a coagulacdo ocorreu por adsor¢ao-neutralizacio de cargas.

Apesar de terem predominado os mesmos mecanismos de coagulacdo (varredura e combinacao
de mecanismos), na Etapa 3 os tempos de sedimentacdo foram mais baixos. Nas duas etapas,

os tempos de sedimentacdo mais longos ocorreram nas ocasides em que o mecanismo de
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coagulacdo foi o de adsorcdo-neutralizacdo de cargas, que estdo destacados na Tabela 19.
Mesmo nesses casos, na Etapa 3 o tempo de sedimentacdo foi mais baixo e se atingiu turbidez
da dgua decantada mais baixa. Tais observacdes indicam que os flocos formados na Etapa 3
possuiam melhores caracteristicas de sedimentabilidade do que aqueles formados na etapa 2.
Isso pode ser explicado pelo fato de que as etapas foram conduzidas em épocas do ano
diferentes (Etapa 2 de marco a julho, época de seca, e Etapa 3 de setembro a novembro, inicio
da época chuvosa). Na Etapa 3, a turbidez natural da dgua, isto é, sem adicdo de solo, se

encontrava mais elevada, o que pode ter influenciado no tratamento.

Nas Figuras 60, 61 e 62 apresentam-se os resultados do monitoramento das carreiras de filtracao
para as operacdes realizadas para cada taxa de filtragio. Como na Etapa 2, ambos os filtros
alcancaram elevada eficiéncia de remocao de turbidez, sendo a turbidez da dgua filtrada mantida
abaixo de 0,30 uT em praticamente todas as amostras analisadas, exceto em algumas ocasides
de inicio ou reinicio de operagdo. Em absolutamente todas as amostras, foi mantida turbidez da
dgua filtrada abaixo de 0,50 uT, atendendo plenamente as exigéncias do padrao de potabilidade
brasileiro. Tais resultados apontam para a resiliéncia dos filtros e confirmam que, mesmo que
a turbidez da 4gua decantada seja mais elevada, desde que os flocos estejam bem

desestabilizados, a filtracdo serd eficiente.

A NBR 12216 (ABNT, 1992) recomenda, para filtracdo rdpida em areia, o uso de taxa de
filtracdo de 180 m3/m?2.d para filtros de camada simples e 360 m3/m?2.d para filtros de camada
dupla. Taxas mais elevadas aumentam as forcas de cisalhamento sobre os flocos ja aderidos ao
leito, o que pode levar a redugdo do tempo da carreira pela ocorréncia de trespasse. Entretanto,
como apresentado aqui e nos itens anteriores sobre a filtracdo, ndo houve grandes diferencas
entre as taxas de filtracdo na remog¢ao de turbidez. Mesmo com a taxa de filtracdo alta (450

m3/m?2.d), os filtros alcancaram elevada eficiéncia e nao foi observada a ocorréncia de trespasse.
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Figura 60 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, filtros de areia e zedlita, taxa de filtracdo baixa (180 m3/m2.d), Etapa 3.
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Figura 61 - Turbidez da dgua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo, filtros de areia e zedlita, taxa de filtracio média (360 m3/m?2.d), Etapa 3.

OP. = operacio.
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Figura 62 - Turbidez da 4gua filtrada ao longo das carreiras de filtracdo, filtros de areia e zedlita, taxa de filtragcdo alta (450 m3/m?2.d), Etapa 3. OP.
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O encerramento das carreiras se deu, em todos os casos, por esgotamento da carga hidraulica,
identificado pela ocorréncia de transbordamento dos filtros € mesmo apds o transbordamento
nao houve ocorréncia de trespasse. Esse fato indica que os flocos formados durante a
coagulagdo e a floculag@o possuiam elevada resisténcia a tensao de cisalhamento. Ainda, o fato
de ambos os leitos filtrantes possuirem elevada profundidade pode ter contribuido para evitar a
ocorréncia do trespasse, porque mesmo que houvesse desprendimento de flocos nas camadas

superiores, eles poderiam ser retidos nas camadas mais profundas.

Na Tabela 22 apresenta-se a duragdo total e o volume de dgua produzido em cada careira de
filtracdo. Observa-se que, com o aumento da taxa de filtracdo, houve diminuicao do tempo total
das carreiras para ambos os filtros, o que ja era esperado, porém sem prejuizo a qualidade da
agua filtrada. O tempo total da carreira e o volume de dgua produzido pelos filtros foi 0 mesmo
nas taxas média e alta. Na taxa de filtragdo baixa, o filtro de areia apresentou carreira mais longa
e produziu maior volume de 4gua do que nas outras taxas, bem como em relacdo ao filtro de
zeollita; no caso do filtro de zedlita, apesar da durag@o da carreira na taxa baixa também ter sido
maior, o volume de dgua produzido foi o menor. Para a zedlita, o maior volume de 4gua

produzida se deu para a taxa de filtragdo intermedidria.

O fato de a granulometria da zedlita ser menor do que a da areia possibilita que a colmatacio
do leito filtrante ocorra mais rapidamente. Entretanto, essa diferenca sé foi evidenciada nos
experimentos com a taxa de filtragdo baixa. Nos outros casos, o efeito da magnitude das taxas

de filtracdo sobre o desempenho dos filtros se sobressaiu em relagcdo ao efeito da granulometria.

Tabela 22. Tempo total de carreira e volume de 4gua produzido para cada taxa de filtracdo.

Taxa de filtracdo Tempo total da carreira (h) Volume de dgua produzido (L)
(m*/m?.d) Areia Zedlita Areia Zedlita
Baixa - 180 19,3 11,1 10250 5893
Média - 360 6 6 7069 7069
Alta - 450 4,7 4,7 6848 6848

Na Tabela 23 apresentam-se os resultados do monitoramento das operagdes de retrolavagem
realizadas ao final de cada carreira. A taxa de retrolavagem utilizada nos filtros de areia e de

zellita foram, respectivamente, 900 m3/m2.d e 450 m3m2.d. Assim como na Etapa 2, foi
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observado que a turbidez inicial da d4gua de lavagem da areia foi maior do que a da zedlita.
Entretanto, nessa etapa o tempo de lavagem requerido foi maior para ambos os filtros, o que ja
era esperado, considerando que foram filtradas dguas com turbidez mais elevada e que a
retrolavagem foi realizada apds maior tempo de operagdo. Aqui, a ineficiéncia da retrolavagem
na zedlita ficou mais evidente e a eficiéncia do procedimento no filtro de areia diminuiu, o que
resultou em valores mais elevados de turbidez na dgua filtrada apds as lavagens. Apesar disso,

apds 5 minutos os filtros ja foram capazes de produzir 4gua com turbidez adequada.

Tabela 23. Turbidez da dgua decantada (TDEC) utilizada para retrolavagem, da dgua de
lavagem e da 4gua filtrada apos retrolavagem realizada ao final dos ensaios de cada taxa de
filtracdo, Etapa 3.

Tf Baixa Média Alta
TDEC 1,8 uT 1,6 uT 2,3uT
Tempo TAL TAF TAL TAF TAL TAF

(min) A Z A Z A Z A Z A Z A Z
0 2792 739 0,71 2,5 3056 1176 0,76 4,9 2931 945 097 29
2,5 - - 037 060 - - 0,72 2,1 - - 0,18 0,73
5 41 153 029 037 33 774 026 028 53 128 0,19 0,28
10 24 27 020 0,07 2 233 0,11 022 22 26 0,17 0,14

15 19 16 0,18 0,14 15 11 1.9 16 0,14 0,13
20 1,6 11 0,15 0,10 1,2 94 1.4 12
25 14 96 012 0,10 1,0 88 1,0 11
30 1,3 72 0,89 8,1 0,9 11
35 1,2 6,7 0,87 7.8 1,2 11
40 1,2 63 0,89 74 0,89 11
45 L1 64 0,89 73 095 11

Tf = taxa de filtragdo; TDEC = turbidez da dgua decantada; TAL = turbidez da dgua de lavagem; TAF = turbidez
da 4gua filtrada; A = areia; Z = zedlita.

O principal problema identificado na Etapa 3 foi o volume gasto de dgua decantada para a
retrolavagem. Para a areia, foram gastos 1988 L, o que é quase metade (44,2%) do volume de
agua que o sistema pode tratar. Para a ze6lita, foram gastos 994 L, correspondente a 22,1% do

volume total, mas porque a taxa de retrolavagem utilizada foi a metade daquela da areia.
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4.3.2. Anadlises de esporos de bactérias aerobias

Na Tabela 24 apresentam-se os valores de turbidez e de concentracdo de esporos de bactérias aer6bias (EBA) das operacdes realizadas para cada

taxa de filtragao.

Tabela 24. Turbidez e concentracdao de EBA nos ensaios realizados para cada taxa de filtracdo, Etapa 3.

e AB _ ADEEBA AFAEBA AFZEBA DESA DESZ
filraggo - T yecioomey F P wrcnoomy) F 7 wrcioomy T 0T wrc00myy  ERA (VFC/100mL)
343 17900 16 1110 0.15 7.8 0.15 275 0,6 ND
) 135 8800 17 980 0,13 2.0 0,12 51,0 1,5 12
5 66 5300 17 1560 0,12 0.4 0,12 38.6 0.4 0.4
A 349 11550 18 825 0,13 1,5 0,13 72,6 0.4 2.5
180 29000 13 2450 0,15 20,4 ; ; 23 i
337 9750 17 685 0.13 15 0.11 2.1 0.8 ND
3 153 3200 8 690 0,15 0,9 0,16 3,9 0,3 03
g 60 8100 16 1175 0,14 1,9 0,11 9.3 0,3 1.5
394 14900 17 1080 0,17 3.5 0.12 215 2.4 4
348 10250 17 960 0,16 2.8 0,15 9.3 0.4 0.8
= 134 5450 17 790 0,11 0,3 0,11 12,0 0,3 0,3
< 70 1950 17 840 0,11 0,5 0,13 190,0 0,5 ND
362 6650 13 295 0,11 0,9 0,13 33.4 0,9 i

Tf = taxa de filtracdo; T = turbidez; EBA = esporos de bactérias aerdbias; AB = dgua bruta; ADEC = 4gua decantada; AFA = dgua filtrada areia; AFZ = dgua filtrada zedlita;
DESA = dgua desinfetada ,filtro de areia; DESZ = dgua desinfetada, filtro de zedlita; ND = ndo determinado, amostra contaminada.
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Durante os experimentos houve contaminagdo em amostras de dgua desinfetada durante as
andlises de EBA. Nas amostras da dgua desinfetada pos filtragcdo em areia, nos casos em que
ocorreu contaminacao, que foram menos frequentes do que na zedlita, ocorreu somente em uma
das duplicatas, ndo havendo prejuizo dos resultados. Isso também foi verificado na parte dos
casos da zedlita, mas em trés situacdes, identificadas com ND (ndo determinado) na Tabela 22,
a contaminagdo se deu em ambas as réplicas e, inclusive, em um dos casos foi feita uma tréplica

na qual também houve contaminacao.

Inicialmente, acreditou-se que a contaminacgao estivesse ocorrendo durante a coleta de amostras
ou em alguma etapa da andlise de esporos, mas mesmo alterando e aperfeicoando algumas
etapas, a ocorréncia se manteve. Sendo assim, levantou-se a hipdtese de que a contamina¢ao
estivesse ocorrendo no sistema de tratamento, o que de fato foi confirmado. No caso da zedlita,
apos o filtro, ao longo de toda a tubulacao, foi encontrado residual do leito filtrante, que estava
acumulado no trecho que se encontra dentro do tanque de contato. Isto significa que o que havia
sido removido no leito, retornava a 4gua tratada pelo contato com os residuais de leito
contaminados. J4 para a areia, foi constatado um pequeno acumulo de sujeira na tubulagdo

dentro do tanque de contato. No Apéndice C estdo apresentadas as figuras que ilustram o que

foi aqui descrito.

Em virtude disso, foi feita uma limpeza em toda a tubulag@o e nos tanques de contato, com a
retirada de todos os residuos acumulados. A tubulagcdo ap6s os filtros e os tanques de contato
foram deixados de molho em dgua com cloro por 24 horas. Nas operacdes feitas depois dessa

operacdo, ndo ocorreram mais contaminagoes.

Na Figura 63 apresenta-se uma comparagao entre as concentracdoes de EBA e na Figura 64 entre
a eficiéncia de remoc¢do de EBA nas etapas 2 e 3. Para efeito dessa comparacdo nao foram
utilizados os dados da faixa de turbidez baixa da Etapa 2, ja que na Etapa 3 essa faixa ndo foi

considerada.
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Figura 63 - Concentracio de EBA na dgua bruta, dgua decantada, dgua filtrada e 4dgua

desinfetada, etapas 2 e 3.
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Figura 64 - Log de remocdo de EBA por etapa do tratamento nas etapas experimentais 2 € 3.
Em vermelho, destaca-se o valor de referéncia da norma de potabilidade (BRASIL, 2021).
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DEC = decantagdo; FA/Z = filtragdo em areia/zedlita; DA/Z = desinfec¢do apds filtro de
areia/zeolita; TA/Z = remocao total do sistema com filtro de areia/zedlita.
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Na Etapa 3 nota-se aumento nas concentragdes de EBA em relacdo a Etapa 2, principalmente
na dgua decantada; o que se mostra condizente com os valores mais elevados de turbidez na
Etapa 3. Na dgua filtrada e na dgua desinfetada também ocorreu aumento, especialmente no

caso da zedlita. Nesses casos, ndo sé a concentra¢ao, mas a variabilidade também aumentou.

Quanto a eficiéncia de remocao, houve diminuicdo na decantacdo na Etapa 3. Em ambas as
etapas, a remocao no filtro de areia foi maior do que no filtro de zedlita. Na Etapa 3, a eficiéncia
aumentou no filtro de areia, apesar de a concentracdo ndo ter apresentado alteracao
considerdvel, o que se explica pelo fato de a concentra¢do na dgua decantada ter sido maior. No
filtro de zedlita, entretanto, a eficiéncia diminuiu. Na desinfec¢@o do efluente filtrado em areia,
houve situagdes de remogao zero, mas isso nos casos em que a concentragao de EBA na 4dgua
filtrada ja era muito baixa (0,3 — 0,5 UFC/100 mL). Assim como na Etapa 2, a remocao total

nos sistemas foi proxima e superou em até 2 log o exigido pela Portaria GM/MS n° 888/2021.
A Figura 65 apresenta uma comparacgdo entre o log de remocao de turbidez e de EBA para os

filtros de areia e zedlita, para todos os experimentos realizados nas etapas 2 e 3.

Figura 65 - Comparacio entre a remogao de turbidez e de EBA, em log, para (a) o filtro de areia
e para (b) o filtro de zedlita.
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Ao se observar a remocao de turbidez comparada a remog¢do de EBA na filtracdo, foi possivel
perceber que, para as amostras de dgua filtrada pelo filtro de areia, a remocdo de turbidez foi
sempre menor do que a remog¢ao de EBA, o que nao foi verdade em todas as amostras do filtro
de zedlita. Sabe-se que para que um parametro seja considerado bom indicador de eficiéncia de
remogdo de outro pardmetro, a remog¢ao do indicador deve ser menor do que a do pardmetro de
interesse. Sendo assim, pode-se concluir que a remog¢ao de turbidez em filtro de areia pode ser
um indicador conservador para a remog¢ao de EBA, ainda mais levando em consideragdo que a
turbidez da dgua filtrada foi mantida abaixo de 0,30 uT para a maioria das amostras coletadas.

Entretanto, para a zedlita, tal conclusdo ja nao pode ser feita.

O teste de correlacao de Kendall (a = 0,05) foi aplicado para avaliar a relacdo entre: (i) a
turbidez e a concentragdo de EBA na dgua bruta, na dgua decantada e na dgua filtrada de cada
filtro; (i1) entre as concentragdes de EBA na dgua bruta na dgua decantada; (ii1) entre as
concentracoes de EBA na dgua decantada e na dgua filtrada, de cada filtro; e (iv) entre a
remocao (em logio) de turbidez e de EBA em cada filtro. A Tabela 25 apresenta o coeficiente

de correlacdo de Kendall (t) para cada par de varidveis.

Tabela 25. Coeficientes de correlacdo de Pearson para as varidveis correlacionadas. A presenca
do simbolo * indica correlacdo significativa (p-valor < 0,05).

Correlacao Variavel Y Variavel Y» T
1 TAB EBA AB 0,641%*
2 TDEC EBA DEC 0,466*
3 TAFA EBA FA 0,156
4 TAFZ EBA FZ -0,039
5 EBA AB EBA DEC 0,316*
6 EBA DEC EBA FA 0,184
7 EBA DEC EBA FZ 0,318*
8 Remocdo de TAFA Remocdo de EBA FA 0,226*
9 Remocado de TAFZ Remocdo de EBA FZ -0,113
10 TAFA Remocdo de EBA FA -0,191
11 TAFZ Remocao de EBA FZ -0,021

T = coeficiente de Kendall; TAB = turbidez da dgua bruta; EBA AB = concentrag¢do de EBA na dgua bruta; TDEC
= turbidez da 4gua decantada; EBA DEC = concentra¢do de EBA na dgua decantada; EBA FA/Z = concentragio
de EBA na 4gua filtrada pela areia/zedlita; TAFA/Z = turbidez da 4gua filtrada da areia/zedlita.
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Em nivel de significancia de 5%, a turbidez apresentou correlag@o positiva significativa com a
concentracdo de EBA somente na 4gua bruta e na dgua decantada, o que significa que, nesses
casos 0 aumento de turbidez implicou aumento da concentracdo de EBA. Entretanto, essa
associacao se mostrou apenas de forma moderada (t = 0,64 para a 4gua bruta e T = 0,47 para a

dgua decantada).

Quando se testou a influéncia da concentracdo de EBA afluente sobre o efluente, também foram
encontradas correlagdes positivas e significativas entre a d4gua bruta e a dgua decantada e entre
a dgua decantada e a 4dgua filtrada pelo filtro de zedlita, porém em ambos os casos a correlacado
se deu de forma fraca (1 = 0,32 em ambos os casos). Quando se testou a relagdo entre remocao
de turbidez e de EBA na filtracdo, apenas para o filtro de areia houve correlacdo positiva

significativa, porém fraca (t = 0,23).

De acordo com Monis et al. (2017), o valor final da turbidez na dgua tratada ndo prové uma
medida direta e quantitativa da eficiéncia da filtracao na remog¢ao de protozodrios, ndo obstante
outros estudos indicarem o contrdrio e tal abordagem ser assumida em padrdes de potabilidade
(USEPA, 2006). No estudo em questdo, de fato a relacdo direta entre o valor da turbidez da
dgua tratada e remoc¢do de EBA (correlacdes 10 e 11) ndo foi significativa. Apesar disso, os
resultados aqui obtidos sugerem que, em se mantendo a turbidez da dgua filtrada abaixo de
0,30 uT na maior parte do tempo, o padrao de remog¢ao de EBA exigido na norma brasileira de

qualidade de agua (2,5 log) pode ser ndo somente alcangado, mas superado.
4.3.3. Conclusoes da Etapa 3

e Assim como na Etapa 2, os mecanismos de coagulacdo predominantes foram a varredura e
a combinac¢do de mecanismos de varredura e adsor¢ao-neutraliza¢do de cargas. Entretanto,
na Etapa 3 foram observados menores tempos de sedimentacdo para se alcangar um mesmo
valor de turbidez da dgua decantada, o que pode ser explicado pela turbidez naturalmente

mais elevada da dgua bruta na Etapa 3.

e Os dois filtros mantiveram excelente desempenho ao operar com elevada turbidez da dgua
decantada, o que indica robustez da Salta-z sistema; ambos os filtros foram capazes de
manter elevada eficiéncia de remogao de turbidez e de EBA, mas, como na Etapa 2, o filtro

de areia alcangou maior remocao de EBA do que o filtro de zedlita.
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e Com o aumento da taxa de filtragdo, houve diminui¢ao do tempo total de carreira dos filtros,

porém sem prejuizo a qualidade da dgua filtrada.

e Entretanto, a retrolavagem foi mais demorada na Etapa 3 do que na Etapa 2, resultando,
portanto, em maior consumo de dgua; além disso, a retrolavagem foi menos eficiente (isto
¢, turbidez final da dgua de lavagem do filtro mais elevada) do que na Etapa 2, quando a
lavagem foi realizada em carreiras mais curtas e com menor turbidez da dgua decantada, ao
menos para o filtro de areia; entre os filtros, a retrolavagem do filtro de zedlita foi menos

eficiente do que a do filtro de areia.

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Conclui-se que, seguindo os procedimentos e arranjos operacionais definidos neste trabalho, a
Salta-z € capaz de alcancar elevada eficiéncia em todas as condi¢des testadas de qualidade da
dgua bruta, taxas de filtracdo e tipo de leito filtrante (areia e zedlita), tanto na clarificagdao quanto

na desinfec¢do da dgua.

Mesmo quando submetida a condi¢des adversas de operagdo em termos de turbidez da dgua
bruta (300 a 500 uT) e da 4gua decantada (13 a 18 uT) e de taxa de filtracao (até 450 m?/m?.d),
a Salta-z logrou atender as exigéncias da norma brasileira de qualidade da 4gua em termos de

turbidez da 4gua filtrada (0,50 uT) e de remogdo de esporos de bactérias aerdbias (2,5 log).
Tendo em vista os resultados e as observacdes desse estudo, ficam as seguintes recomendacoes:

e adesinfec¢do deve ser realizada em tanque de contato apds a filtracdo, operado em batelada,

utilizando o “dosador de coagulante” para dosagem do desinfetante;

e a dosagem de coagulante deve ser realizada seguindo o procedimento indicado nesse
trabalho: iniciar a dosagem, com abertura restrita do dosador, ap6és 20 minutos de
enchimento do decantador e realizar a abertura completa do registro nos 10 minutos finais;
além disso, recomenda-se que sejam feitas marcacdes permanentes no registro dos dosadores

indicando o grau de abertura que deve ser seguido;

e ndo hé a necessidade de utilizar filtro de zedlita nos casos em que o objetivo for a remogao

de turbidez e de esporos de bactérias aerdbias no tratamento de dguas superficiais;
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e recomenda-se a instalacdo de um sifao, de forma tal que a saida de 4gua filtrada se dé acima

do nivel da superficie do leito, mantendo o filtro sempre afogado;

e em continuidade, recomenda-se uma melhor apropriacdo das condi¢des hidrdulicas da
floculagdo, além da possibilidade de alterar a entrada de 4gua coagulada para a parte inferior
do decantador, objetivando garantir o movimento de toda a massa de dgua durante todo o

tempo de enchimento do decantador;

e recomenda-se ainda avaliar o desempenho da Salta-z com diferentes profundidades de leito
filtrante, bem como a eficiéncia do sistema na remocdo de outras varidveis de qualidade da
agua além da turbidez e dos EBA, tais como cor verdadeira (e, por conseguinte, a formagao
de subprodutos da desinfec¢do), metais pesados, dureza, abrangendo, assim maior
diversidade de situagdes de mananciais de abastecimento dgua e, portanto, de aplicabilidade

da Salta-z.
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7. APENDICE A — Caracterizacio granulométrica dos leitos filtrantes

As Tabelas 26, 27 e 28 apresentam as caracteristicas granulométricas dos leitos filtrantes. As

figuras 66 e 67 apresentam as curvas granulométricas.

Tabela 26. Caracteristicas granulométricas da zedlita.

Abertura da Massa Massa retida Massa retida Massa que
malha (mm) retida (g) acumulada (g) acumulada (%) passou (%)
1,7 0,07 0,07 0,01 99,99
1,2 0,17 0,24 0,03 99,97
0,85 5,1 5.3 0,69 99,31
0,6 96,17 101,49 13,11 86,89
0,425 419,87 521,35 67,35 32,65
0,3 194,13 715,48 92,42 7,58
0,15 41,93 757,41 97,84 2,16
16,71 774,12 100 0

Tabela 27. Caracteristicas granulométricas da areia.

Abertura da Massa Massa retida Massa retida Massa que
malha (mm) retida (g) acumulada (g) acumulada (%) passou (%)
1 3 3 1,01 98,99
0,85 19 22 7,37 92,63
0,71 93 115 38,53 61,47
0,6 48,5 163,5 54,77 45,23
0,5 59 222.5 74,54 25,46
0,42 72,5 295 98,83 1,17
0,35 3 298 99,83 0,17
0,5 298.5 100 0

Fonte: Petranova Saneamento e Constru¢oes Ltda, 2020.
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Tabela 28. Diametro efetivo (d10), d60 e coeficiente de desuniformidade dos leitos de areia e
zellita.

Areia Zedlita Recomendacdo ABNT, 1992

d10 (didmetro efetivo) (mm) 0,45 0,325 0,45 -0,55
d60 (mm) 0,7 0,5
Coeficiente de desuniformidade 1,56 1,54 1,4-1,6
Didmetro minimo 0,35 0,15
Didmetro maximo 1,0 1,7
Figura 66 - Curva granulométrica da zedlita.
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8. APENDICE B - Ilustraces da contaminaciio das amostras de EBA

A Figura 68 apresenta exemplos de amostras de dgua desinfetadas para andlises de EBA
contaminadas. A Figura 69 apresenta o acimulo de zedlita na tubulacao de saida de dgua filtrada
e a Figura 70, no tanque de contato. O residual de zedlita que estd no tanque de contato estava
acumulado no trecho da tubulagd@o dentro do tanque. A Figura 71 apresenta a tubulag@o dentro

do tanque de contato apds do filtro de areia suja de poeira.

Figura 68 - Amostras de dgua desinfetada contaminadas.
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Figura 70 - Zedlita dentro do tanque de contato que estava acumulada na tubulacio.
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A

9. APENDICE C - Croqui das unidades da Salta-z instaladas na ETA-UFV

Figura 72 - Croqui das unidades da Salta-z instaladas na ETA UFV.
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10. ANEXO A - Diagrama de coagulaciao com sulfato de aluminio

A Figura 73 apresenta o diagrama de coagula¢do com sulfato de aluminio desenvolvido por

Amirtharajah & Mills (1982).

Figura 73 - Diagrama de coagulagdo do sulfato de aluminio.
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Fonte: Adaptado de Amirtharajah & Mills (1982).



143

11. ANEXO B - Expansao do leito de zedlita

A Figura 74 apresenta o grafico da expansao do leito filtrante de zedlita de acordo com a taxa

de retrolavagem (BRASIL, 2017).

Figura 74 - Expansdo do leito filtrante de acordo com a taxa de retrolavagem.
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Fonte: “Manual da Salta-z” (BRASIL, 2017).
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