LUANA ALVES DOS SANTOS CORNELIO

AVALIACAO DO TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRACAO RAPIDA DESCENDENTE
COM USO DE AREIA DE BRITAGEM - REMOCAO DE TURBIDEZ E INDICADORES
BACTERIANOS

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, para obtencio
do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos

VICOSA - MINAS GERAIS
2021



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

C814a
2021

Cornélio, Luana Alves dos Santos, 1992-

Avaliagdo do tratamento de dgua por filtracdo rapida
descendente com uso de areia de britagem - remog¢ao de turbidez
e de indicadores bacterianos / Luana Alves dos Santos Cornélio.
— Vicosa, MG, 2021.

1 dissertagdo eletronica (252 f.): il. (algumas color.).

Inclui apéndice.

Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Civil, 2021.

Referéncias bibliograficas: f. 136-142.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2022.124

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Agua - Purificacfo. 2. Agua - Purificagio - Filtrago.
3. Areia. 4. Agua - Microbilogia - Indicadores. I. Bastos, Rafael
Kopschitz Xavier, 1958-. II. Universidade Federal de Vicosa.
Departamento de Engenharia Civil. Programa de P6s-Graduagdo
em Engenharia Civil. III. Titulo.

CDD 22. ed. 628.162

Bibliotecdrio(a) responsavel: Alice Regina Pinto Pires CRB-6/2523




LUANA ALVES DOS SANTOS CORNELIO

AVALIAGCAO DO TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRACAO RAPIDA
DESCENDENTE COM USO DE AREIA DE BRITAGEM —- REMOCAO DE
TURBIDEZ E INDICADORES BACTERIANOS

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 12 de novembro de 2021.
Assentimento:

M/ AdLpes oApy }Q@n/‘g’«/ @Wn&l&&’
Luana Alves dos Santos Cormnélio
Autora

At

Rafael Kopschitz Xavier Bastos
Orientador




AGRADECIMENTOS

A Deus, principio e autor de todas as coisas, pelo amparo em todos os momentos.

A Virgem Maria, pela intercessio constante e por ser refiigio nos momentos mais
dificeis.

Aos meus pais, Paulo dos Santos e Marlene Alves de Freitas Santos, pela doacdo e
apoio incondicionais.

Ao meu esposo, Mateus Gomes Cornélio, pelo amor, companheirismo, apoio e
paciéncia.

Ao meu filho, Giovanni Alves dos Santos Cornélio, por me fazer redescobrir o sentido
da vida e vencer o egoismo.

Aos meus irmaos, Raiana Alves dos Santos e Samuel Alves dos Santos, e minha
cunhada, Beatriz Gomes Cornélio, parceiros de todos os momentos.

A Universidade Federal de Vicosa, por todas as oportunidades oferecidas desde a
graduacao.

Ao meu Professor — Orientador, Rafael Kopschitz Xavier Bastos, pelas oportunidades
oferecidas, pelo apoio e cuidado em todos os momentos e pela orientacdo oferecida durante o
desenvolvimento desse trabalho.

A Pedra Sul Mineracdo Ltda., ao professor Pedro K. X. Bastos, pelo fornecimento da
areia de britagem.

A Bruno Moreno Ramos da Silva, pelo desenvolvimento da unidade de filtracdo piloto
e pelo auxilio durante o desenvolvimento desse trabalho.

A CAPES — Coordenagio de Aperfeicoamento do Pessoal de Nivel Superior pela bolsa
de estudos concedida.

A DAG — UFV por ceder o espaco para a realiza¢io do experimento.

Aos técnicos do LCQA, Janderson Badim Bepler e Guilherme Mateus Bousada, pelo
apoio nas andlises e pela amizade.

Aos operadores da ETA UFV, pelo auxilio nas andlises de qualidade de agua e por
todo apoio.

Aos amigos da ETA UFV e salinha da p6s-graduacao, especialmente Barbara Porto,
Bruno Silva, Paula Laranja, Vivian Cabral, Jodo Pimenta, Thais Moreira e Tarcisio Santos, pelo

companheirismo e troca de experiéncias.



As amigas Maria Clara Bandeira Pinheiro e Ana Paula Assad de Carvalho, bolsistas
de IC que auxiliaram no desenvolvimento desse trabalho.
Aos amigos da RCC Vicosa, especialmente os do MUR Vicosa, pela intercessio e

cuidado para comigo nesse tempo de mestrado.



“Comece fazendo o que é necessdrio, entdo faga o que é
possivel, e de repente vocé estard fazendo o impossivel.”
(Sao Francisco de Assis)



RESUMO

CORNELIO, Luana Alves dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de
2021. Avaliacao do tratamento de agua por filtraciao rapida descendente com uso de areia
de britagem — remociao de turbidez e de indicadores bacterianos. Orientador: Rafael
Kopschitz Xavier Bastos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o tratamento de 4gua para consumo humano por meio da
filtracdo rdpida descendente com uso de areia de britagem em diferentes condi¢Oes de
coagulacdo e qualidade da dgua afluente aos filtros. Ensaios em escala piloto foram realizados
em duas unidades de filtracdo: uma com areia de britagem e a outra, como unidade de controle,
com areia natural de rio (convencional). Ambos os leitos filtrantes foram preparados com
granulometria e profundidade de acordo com o especificado em norma da ABNT para filtracdo
rédpida com areia natural. Os filtros foram operados simultaneamente com taxas de filtracao de
180, 270 e 360 m* m? d™!. Ao longo do periodo de fevereiro de 2019 a marco de 2020 foram
monitoradas 22 carreiras de filtracdo, as quais foram caracterizadas em termos de: (i) duracao
das carreiras; (ii) evolu¢do das perdas de carga; (iii) remocdo de turbidez; (iv) indices de
filtrabilidade; e (v) remocdo de protozodrios e bactérias por meio do uso de indicadores
microbioldgicos. Além disso, foi avaliada a influéncia do potencial zeta da 4gua decantada no
desempenho das carreiras de filtracdo. Em geral, o filtro de areia de britagem teve desempenho
andlogo ao filtro de areia convencional em termos de duracio da carreira de filtracdo, perda de
carga e turbidez da 4gua filtrada, mesmo em condi¢des operacionais desfavordveis: turbidez
afluente elevada, eventos de floracdo e taxa de filtracdo elevada. No periodo chuvoso, as
carreiras de filtracdo foram mais longas que as do periodo de estiagem. Em relacdo a qualidade
da 4gua filtrada, os filtros produziram 4gua filtrada com turbidez inferior a 0,50 uT durante a
maior parte do tempo de operacdo. Além disso, os filtros comportaram-se de modo similar na
remo¢ao de microrganismos indicadores. Conclui-se que o uso de areia de britagem em filtros
répidos para o tratamento de 4gua para consumo humano € vidvel como alternativa aos filtros
de areia natural de rio, sem desvantagens em termos operacionais e de remog¢do de turbidez e

de microrganismos.

Palavras-chave: Tratamento da dgua. Filtracdo rdpida. Meio filtrante. Areia de britagem.

Indicadores microbioldgicos.



ABSTRACT

CORNELIO, Luana Alves dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2021. Evaluation of drinking water treatment by rapid filtration using crushed rock sand
—removal of turbidity and bacterial indicators. Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

This work aimed at evaluating the treatment of drinking water under different conditions of
coagulation and water quality by means of rapid downflow filtration with crushed rock sand.
Pilot tests were performed using two filtration units: one with crushed rock sand and the other,
as a control unit, with natural river sand (also named as conventional sand). The filter beds of
both units were prepared with particle sizes and depth according to the requirements of
Brazilian standards for rapid down flow sand filtration. Both filters were operated
simultaneously with filtration rates of 180, 240 and 360 m3 m™ d™!. From February 2019 to
March 2020, 22 filter runs were monitored and characterized for: (i) filter run length; (ii) head
losses development; (iii) turbidity removal; (iv) filterability indexes; and (v) removal of
protozoa and bacteria using microbial indicators. Also, the influence of the zeta potential of the
filters’ influent (settled) water on the performance of the filtration runs was evaluated. In
general, the crushed rock sand filter presented as a similar performance as the conventional
sand filter in terms of filter run duration, head loss, and turbidity removal, even under
unfavorable conditions: high influent water turbidity, algal bloom, and high filtration flow rate
Filter runs in the rainy season, were longer than those in the dry season. Both filters produced
filtered water with turbidity below 0.50 NTU during most of the time. Further, the filters
presented similar performance with regards to removal of microbial indicators. It is concluded
that the use of crushed rock sand in rapid filters for drinking water treatment as an alternative
to filters with natural river sand is feasible, without disadvantages, operational wise and in terms

of turbidity and microorganisms removal efficiencies.

Keywords: Drinking water treatment. Rapid filtration. Filter bed media. Crushed rock sand.

Microbiological indicators.
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizaciao do Problema

Agua tratada pode ser definida como aquela submetida a processos fisicos, quimicos ou
a combinagao destes, visando atender a um padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021). Dessa
forma, a 4gua submetida ao tratamento nao deve oferecer riscos a saide nem provocar rejeicao
ao consumo. A fim de atender a esses requisitos, fundamentalmente, o tratamento da dgua
consiste no emprego de processos de clarificagdo e desinfec¢do, exceto em caso de
contaminacdo por produtos quimicos. Neste sentido, € importante destacar que a filtracdo € uma
etapa fundamental do processo de clarificacdo das dguas, além de cumprir importante papel na
remog¢do de microrganismos patogénicos, com destaque para os cistos de protozodrios.

A escolha da técnica de filtracdo a ser aplicada depende, essencialmente, da qualidade
da dgua do manancial de captacdo e da vazdo demandada para consumo. No caso de dguas de
mananciais superficiais, hd duas técnicas principais de filtracdo: filtracdo lenta e filtracdo
répida, a segunda em ciclo completo ou por filtracdo direta. A filtracdo resulta da combinagdo
entre mecanismos fisicos e fisico-quimicos de transporte das particulas em suspenc¢do na adgua
e de aderéncia ao material do leito filtrante e depende tanto da qualidade da dgua, como das
caracteristicas do leito filtrante.

Nos filtros de estagdes de tratamento de dgua (ETA), € comum o uso de areia natural de
rio como material constituinte do leito filtrante. Ao longo da operacdo dos filtros ocorre a
retencdo de particulas no leito, o que resulta na colmatacdo deste e consequente reducdo da
capacidade de filtracdo, ou ainda na producdo de 4gua com turbidez acima do padrdo de
potabilidade. Dessa forma, para que a filtracdo se desenvolva adequadamente, é necessaria a
limpeza periddica dos leitos filtrantes para remocao das particulas aderidas.

Normalmente, a limpeza dos filtros € realizada por meio da retrolavagem, com uso de
dgua tratada. A dgua para lavagem € usualmente armazenada em reservatorio elevado e inserida
nos filtros no sentido ascensional, promovendo expansao do leito filtrante e desprendimento
das impurezas aderidas ao material do leito. Vale ressaltar que a realizacdo desse processo de
forma adequada pode garantir maior tempo de vida util ao material filtrante. Entretanto, apds
anos de operacao é necessdria a troca dos leitos filtrantes devido ao desgaste do material, o que

representa custo elevado.
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Areia natural de rio é amplamente utilizada em obras de engenharia, o que tem elevado
o custo deste material em decorréncia do progressivo esgotamento das jazidas, em especial,
devido a extragdo proxima aos locais de consumo (BARBOSA et. al., 2008). Além disso, a
extracdo da areia provoca diversos impactos ambientais, entre os quais a geracdo de efluentes
com excesso de particulados e alteracdo no nivel de lengdis fredticos devido a construcao de
cavas inundadas (QUARESMA, 2009). Outros aspectos relevantes sdo as agressdes as calhas
dos rios e desequilibrios causados na dinamica fluvial devido a redefini¢do dos limites das
margens dos rios, com mudangas no padrdo de fluxo e transporte dos sedimentos e, por
conseguinte, impactos nos ecossistemas aquaticos (OLIVEIRA e MELLO, 2007).

De fato, a areia natural possui grande importancia na drea de construcdo civil e, face a
crescente escassez desse recurso, a busca, por materiais alternativos € mais que pertinente.
Alguns estudos avaliando o emprego de residuos de mineragdo na drea de construcio civil t€m
sido realizados, com bons resultados, como a experiéncia de substituicao de areia natural por
areia de britagem em argamassas e concretos (BASTOS et al., 2006). A areia de britagem, ou
areia industrial, € um agregado miudo resultante da britagem de rochas. Proveniente de
atividade mineradora, geralmente licenciada, este material € mais uniforme, ndo possui
impurezas, além de ter custo de producdo e aquisicio bem menores em comparacdo a areia
natural de rio.

Resultados recentes obtidos por Silva (2018) demonstraram o potencial do emprego da
areia de britagem como material filtrante em filtros rdpidos descendentes para o tratamento de
dgua para consumo humano. Em compara¢do com o leito filtrante de areia de rio, destaca-se o
desempenho similar no cumprimento dos padrdes de turbidez da dgua filtrada, desenvolvimento
da perda de carga e duracdo das carreiras de filtracao. Além disso, o uso de areia de britagem
possui vantagens econdmicas € ambientais. No entanto, algumas questdes ainda necessitam ser
exploradas em maior profundidade, tais como: (i) comportamento das carreiras de filtracdo no
tratamento de dguas com diferentes caracteristicas de qualidade; e (iii) desempenho dos filtros

na remocao de bactérias e protozodrios.
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1.2. Hipoétese e objetivos

Hipoétese

Filtros rdpidos de fluxo descendente com leito filtrante de areia de britagem podem ser
empregados em estacdes de tratamento da dgua para consumo humano em substituicdo aos
filtros convencionais com leito de areia natural, sem perdas na efici€éncia operacional, qualidade
microbioldgica, fisica e quimica da dgua tratada em diferentes condi¢des de coagulacdo e

qualidade da dgua afluente aos filtros.

Objetivos
Objetivo geral

Avaliar, em escala piloto, o uso da areia de britagem em leito filtrante de filtro rdpido
de escoamento descendente para tratamento da dgua para consumo humano em diferentes
condic¢des de coagulacdo e qualidade da dgua afluente aos filtros.

Objetivos especificos

Avaliar comparativamente o desempenho de filtros com leito filtrante de areia de
britagem e de areia convencional em relaco a:

(1) evolucdo das perdas de carga;

(i1) duracdo das carreiras de filtracdo;

(i11))  remocdo da turbidez;

(iv)  remocdo de protozodrios e bactérias por meio do uso de indicadores microbioldgicos
(coliformes totais e esporos de bactérias aerdbias);

(v) influéncia do potencial zeta da dgua decantada no desempenho das carreiras de
filtracdo;

(vi)  indices de filtrabilidade — Indice de Ives e Indice de Hudson.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Técnicas de tratamento para clarificacao da agua

O tratamento da dgua para consumo humano consiste em um conjunto de processos €
operacOes com a finalidade de adequar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua
ao padrdo que ndo ofereca riscos a saide humana (DI BERNARDO, 2009). A 4gua bruta
proveniente de manancial superficial deve atender aos requisitos de uso definidos pela
Resolucio CONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005), enquanto a dgua tratada deve atender ao
padrdo de potabilidade definido na Portaria MS n°® 888 / 2021 (BRASIL, 2021).

Para o atendimento do padrdo de potabilidade, a 4gua bruta € submetida a processos de
clarificacdo seguidos de desinfeccdo. De acordo com as etapas de clarificacdo aplicadas, as
técnicas de tratamento da dgua podem ser divididas em dois grupos: sem coagulacido e com
coagulacdo. Filtracdo lenta e separacdo por membranas sdo exemplos de tecnologias sem
coagulacdo; por sua vez, filtragdo direta, dupla filtracdo e tratamento em ciclo completo sio as
principais tecnologias com emprego de coagulacio quimica (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN; 2017).

Em ambos os grupos de técnicas de tratamento da 4dgua, a filtracdo € uma etapa critica e
fundamental do processo de clarificacdo, pois constitui a ultima barreira de retencdo de
impurezas. Entre as impurezas presentes na dgua destacam-se as particulas coloidais e
substancias em solug@o responsaveis, respectivamente, pela turbidez e cor da dgua, além dos

protozodrios patogénicos.

2.1.1. Filtragdo lenta

O termo filtracdo lento € devido as baixas taxas de filtracdo aplicadas. De acordo com a
NBR 12216 (ABNT, 1992), na auséncia de ensaios em filtro piloto, a taxa mdxima aplicada,
para filtros lentos, deve ser de 6 m3/m2.d. Nessa técnica, ndo hd emprego de coagula¢ido quimica
e as impurezas da dgua bruta sdo removidas por mecanismos fisico-quimicos e bioldgicos, com
acdo, principalmente, superficial (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Nao ha
consenso em relacdo aos limites de aplicabilidade da filtrac@o lenta e suas variantes (MURTHA,
1999), porém, os limites apresentados na literatura demonstram que a tecnologia € aplicada ao

tratamento de dguas com valores baixos de turbidez e de cor. Na Tabela 1 sdo apresentados os
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limites dos parametros de qualidade da dgua reportados por Di Bernardo; Dantas e Voltan

(2017) e CEPIS (2004) para o tratamento por filtragdo lenta.

Tabela 1 — Qualidade da dgua bruta adequada ao tratamento por filtracdo lenta

CEPIS, 2004 Di Bernardo; Dantas; Voltan,

ParAmetro 2017

100%* 90%*  100%* 95%* 90%*
Turbidez (uT) <50 <20 <10 - <3
Cor verdadeira (uC) - <15 <10 <5 -
Algas (UPA/mL) - <250 <500 - <100
Coliformes Totais (NMP/100 mL) - <1000 <1000 - <100
E. coli (NMP/100mL) - - <500 - <100

*do tempo; uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor; UPA: unidades padrio de drea; NMP: nimero mais
provavel.
Fonte: Adaptado CEPIS (2004); Di Bernardo e Dantas (2005).

Até o final do século passado houve grande evolugdo da tecnologia de filtra¢do lenta,
incluindo a utilizacdo de mantas sintéticas e o uso de carvao ativado granular. Esses avangos
possibilitaram a aplicacdo de maiores taxas de filtracio do que as habitualmente utilizadas.
Outra variante € a chamada filtracdo em multiplas etapas (FIME), em que unidades de pré-
tratamento com leito de pedregulho e areia grossa, antecedentes aos filtros lentos, sdo utilizadas

para remoc¢ao de material grosseiro (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

2.1.2. Filtracdo direta

A filtracdo direta € uma técnica de tratamento na qual a 4dgua bruta coagulada, ou
coagulada e floculada, é direcionada a filtros descendentes (camada simples ou dupla) ou
ascendentes (camada simples), e a filtracdo ocorre em profundidade. Essa técnica de tratamento
¢ também aplicavel ao tratamento de aguas de baixa turbidez e cor (DI BERNARDO e

SABOGAL PAZ, 2008) e apresenta trés configuracdes basicas, como pode ser observado na .
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Figura 1 — Fluxogramas dos sistemas de filtracdo direta

1 - Filtragio direta ascendente
Coagulante Desmfetante
! Fluor
Alacaluuzante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulagao Il
Agua s 55 Filtracdo | Desinfeccio Acua
Blgllta C (mgulagao = Rapida ComregiopH [ Tg tad
Ascendente # Fluoretacio ratada
2 - Filtracido direta descendente, com ou sem pré-floculacio
Coagulante ; ; . Desinfetante
i ,(Sem préflaculacia)... : Fliior
Alacalinizante i Auzliar de £ Alcalinizante
ou Acidificante : Floculagao ou Acidificante
Auziliar de coagulagio i : 1 1
. ! 3 5 .
Agua _t s ; » Y Filtragao Desinfecciio ua
B% T o Coagulacao |——=| Floculagao Rapida | Correcao pH %g i
ruta Descendente # Fluoretagio Eaace
3 - Dupla Filtracao
Coagulante Desinfetante
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Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
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Agua 5 Filtraciao Filtragio Desinfeccio A ua
B%uta —| Coagulagdo — Rapida Rapida Corregdo pH _’Tig'ata(h
Ascendente® Descendente® Fluoretacao ‘
# Processos que geram residuos

Fonte: Di Bernardo et al. (2003).

A dupla filtrag@o caracteriza-se pela filtracdo direta ascendente como pré-tratamento
para a filtracdo direta descendente. Visa a produgdo de d4gua com menor turbidez (inferior a
10 uT) na filtracao ascendente, de modo propiciar o emprego da filtracdo direta para dguas de
pior qualidade. Recomendagdes de qualidade da dgua para o tratamento por filtracdo direta

descendente e ascendente sdo apresentados na Tabela 2, e por dupla filtracdo na Tabela 3.
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Tabela 2 — Qualidade da 4gua bruta adequada ao tratamento por filtracdo direta

Filtracdo direta descendente Filtragdo direta ascendente

Parametro

100%* 95%* 100%* 95%*
Turbidez (uT) <100 <25 <50 <25
Cor verdadeira (uC) <50 <25 <50 <25
Algas (UPA/mL) <1000 <500 <500
C.T. (NMP/100 mL) <2500 <500 <1000
E. coli (NMP/100mL) <500 <100 <1000

*do tempo; uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor; UPA: unidades padrido de drea; NMP: ndimero mais
provével; CT: coliformes totais.
Fonte: Adaptado Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017).

Tabela 3 — Qualidade da dgua bruta adequada ao tratamento por dupla filtragao

Dupla filtragdo com filtragao Dupla filtragdo com filtragéo

Pardmetro ascendente em areia grossa ascendente em pedregulho

100%* 95%%* 90%* 100%* 95%* 90%*
Turbidez (uT) <100 75 <50 <150 <75 <50
Cor verdadeira (uC) <100 75 <50 <100 <75 <50
Algas (UPA/mL) <7500 <5000 <2000 <7500 <5000 <2500
C.T. NMP/100 mL) < 10000 <5000
E. coli (NMP/100mL) <2500 <1500

*do tempo; uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor; UPA: unidades padrido de drea; NMP: ndimero mais
provével; CT: coliformes totais.
Fonte: Adaptado Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017).

2.1.3. Ciclo completo

O tratamento em ciclo completo € indicado para dguas superficiais com elevados valores
de turbidez e cor. Essa tecnologia é composta pelas etapas de coagulacdo, floculacdo,
sedimentacdo ou flotacdo e filtracdo rdpida. Na unidade de mistura rdpida, a 4gua bruta é
coagulada por meio da adicdo de sais de aluminio ou ferro, por vezes complementada pela
adicao de polimeros; segue para a unidade de floculagdo na qual é submetida a agitacdo lenta,
de modo que as particulas desestabilizadas possam se aglomerar até atingir tamanho e massa
especifica suficientes para serem removidas por sedimentacdo nos decantadores, ou por
flotacdo nos flotadores. Por fim, a dgua € filtrada em unidades de escoamento ascendente ou

descendente contendo material de granulometria especifica (DI BERNARDO; DANTAS;
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VOLTAN, 2017). A Tabela 4 apresenta limites recomendados de qualidade da dgua para

aplicacdo de tratamento por ciclo completo.

Tabela 4 — Parametros de qualidade da dgua para aplicacio do tratamento por ciclo completo

Limite de qualidade
Parametro de qualidade

90% do tempo 100% do tempo
Turbidez (uT) <1000 <1500
Cor verdadeira (uC) <150 -

uT: unidades de turbidez; uC: unidades de cor
Fonte: Adaptado CEPIS (2004).

Segundo Libanio (2016), a escolha da tecnologia de tratamento da dgua segundo o
critério das normas brasileiras de qualidade do manancial superficial (Resolugio CONAMA n°
357 de 2005) e de projeto de estacOes de tratamento de agua (NBR 12216 de 1992) converge,

em grande parte, para o ciclo completo.
2.2. Remocao de impurezas no processo de clarificacao da agua

Em mananciais superficiais estdo presentes diversas impurezas, como substancias
humicas, coloides, microrganismos. Essas particulas/substancias possuem carga superficial
negativa, o que dificulta a sedimentagcdo natural das mesmas devido a forca eletrostatica de
repulsdo. As particulas e substincias tendem a ficar suspensas, em dispersao coloidal ou em
solucdo no meio liquido ocasionando turbidez e cor nas 4guas. Para a remocao dessas impurezas
sd0 necessdrias alteracOes em suas caracteristicas, por meio da coagulacdo, floculacio,
sedimentacdo ou flotagdo e filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

O comportamento das particulas dispersas e, consequentemente, o método de remog¢ao
dessas, estdo diretamente ligados as suas dimensdes. A apresenta as dimensdes de particulas

presentes em solucdes, dispersoes coloidais e suspensoes.
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Figura 2 — Distribuicao de dimensdes das particulas presentes na dgua
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Fonte: CEPIS (1973)

Particulas em suspensdo apresentam tamanhos entre 102 a 10" mm, e podem ser
removidas por meio de sedimentacao ou flotagdo com separacdo das fases liquidas e s6lida em
tempo praticivel. Dispersdes coloidais incluem particulas de tamanhos entre 10 a 107 que,
devido ao seu tamanho reduzido, levariam tempo demasiadamente longo para sedimentacao.
Para promover a unido das particulas coloidais, promove-se a desestabilizacdo das mesmas no
processo de coagulacdo (ver item 2.3), seguida pela formacdo de flocos no processo de
floculagdo.

A seguir sdo apresentados os mecanismos de remog¢do de turbidez, cor e protozodrios

no processo de clarificacdo do tratamento de dgua.

2.2.1. Remocao de turbidez

A turbidez é um parametro fisico de qualidade da dgua, que expressa uma propriedade
Otica relacionada a interacdo entre a luz e as particulas em suspensao / dispersdo coloidal no
meio liquido. E um pardmetro de mensurago analitica extremamente simples, de baixo custo
e altamente informativo em termos de presenca e remocao de material particulado na dgua. Por
isso, € a varidvel mais comumente utilizada no controle operacional de processos de clarificacao
da 4gua (decantacdo e filtracdo).

As particulas coloidais possuem tamanho diminuto, da ordem de nanOmetros a
micrdmetros, e como dito, ndo sedimentam em tempos de detencao praticaveis. Além disso, na
maioria das vezes, os coloides apresentam carga superficial negativa, de modo que as forcas

eletrostdticas de repulsdo apresentam-se mais intensas que as forcas de atragdao de van der
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Waals. Naturalmente, essas particulas ndao se aglomeram e, assim, € dificil a remoc¢do das
mesmas nos processos de decantacdo ou filtracdo. Para que as particulas suspensas se
aglomerem € preciso que sejam desestabilizadas., o que € obtido por meio da coagulagdo.

Em geral, a coagulacdo ocorre com a adicao de sais de ferro ou aluminio a 4gua bruta
que, de acordo com as condi¢des de pH e dose do coagulante, formam diferentes espécies
quimicas. O processo de coagulacdo pode ocorrer por diferentes mecanismos, dos quais a
adsorcao-neutralizacdo de cargas e a varredura s@o tidos como os principais. O mecanismo de
coagulagcdo predominante é, também, determinado pela turbidez da dgua.

Para dguas com elevada turbidez, o mecanismo predominante de coagulacdo é a
varredura. A ocorréncia deste mecanismo se d4 com aplicacdo de altas doses de coagulante em
pH préximo a neutralidade favorecendo a formacdo de flocos com boas caracteristicas de
sedimentabilidade. No entanto, para dguas com baixa turbidez predomina o mecanismo de
adsorcdo-neutralizacdo de cargas. Neste caso, sdo aplicadas doses mais baixas de coagulante
em pH também mais baixo com objetivo de desestabilizar as particulas e formar flocos menores
com boas caracteristicas de aderéncia no leito filtrante (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017). O mecanismo de coagula¢do principal deve ser adequado a qualidade da dgua
bruta e a técnica de tratamento aplicada. De toda maneira, a coagulacdo deve ocorrer de forma
a favorecer mecanismos de aderéncia ao leito filtrante e, por conseguinte, a remocao de

particulas nos filtros.

2.2.2. Remocio de cor

A cor da agua é causada, frequentemente, pela presenca de compostos organicos de
origem vegetal em decomposicdo, definidos como substancias himicas. A classificacdo das
substancias himicas pode ser realizada como proposto por Oden (1919, apud MENDES, 1989):

(1) dcido humico: fracdo soluvel em hidroxido de sodio e insolivel em &4cidos

minerais e alcool;

(i1) acido fdlvico: fracdo soldvel em 4cidos minerais e hidroxido de sédio;

(iii))  dcido himatomelanico: fracao solivel em hidréxido de sédio e dlcool e insoltvel

em acidos minerais; €

(iv)  humina: residuo da separacdo dos compostos anteriores — insoluvel em 4gua e

hidroxido de sodio.
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Estudo conduzido por Black e Christman (1963) demonstrou que as concentra¢des dos
compostos causadores de cor em dguas naturais podem variar entre 15 e 50 mg/L, sendo que o
dcido fudlvico € o principal constituinte (87%) das substincias himicas presentes na dgua,
seguido pelo dcido himalomeldmico (11%) e o 4cido humico (2%).

As substancias himicas também podem apresentar carga superficial negativa, devida a
presenca dos grupos carboxilicos e fendlicos em suas estruturas (EDWARDS;
ARMITHARAIJAH, 1985). Assim, a remocao da cor ocorre de maneira semelhante a remocao
de turbidez. Na regido de adsor¢do- neutralizacdo de cargas., hd formacdo de complexos ou
precipitados (humato ou fulvato de aluminio — ou ferro) resultantes da reacio das substancias
himicas com as espécies hidrolisadas do coagulante. Na regido em que predomina o mecanismo
de varredura, as substancias himicas ou os complexos formados por elas podem ser adsorvidas
ao hidroxido precipitado. Essas substancias também podem ser removidas com o uso de
polimeros catidnicos, a partir da formacao de compostos polimero-himicos (DEMPSEY et al.,

1984; EDWARDS; ARMITHARAJAH, 1985).

2.2.3. Remocio de protozoarios

A etapa de clarificagdo tem também por objetivo a remogdo de protozodrios
patogénicos, como a Giardia e o Cryptosporidium. Esses organismos apresentam ciclos
bioldgicos complexos, que incluem estigios de reproducdo no organismo do hospedeiro e a
formacdo de capsulas protetoras - os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, que os
tornam persistentes no meio ambiente (sdo excretados nas fezes de humanos ou animais) e
resistentes a acdo de desinfetantes (BASTOS et al., 2009). A ingestdo de poucos cistos ou
oocistos, via ingestdo de dgua ou alimentos contaminados, pode causar infec¢io (FRANCO,
2007).

Os cistos de protozodrios apresentam caracteristicas, como tamanho e carga elétrica
superficial, que os tornam passiveis de remocao pelos mecanismos envolvidos na clarificacao
da 4gua: coagulagdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo. Os cistos de Giardia tem dimensoes
aproximadas de 8 a 12 um e os oocistos de Cryptosporidium, 4 a 6 um e ambos possuem carga
superficial negativa (HEADD et al., 2016). Dessa forma, a remogao das formas encistadas dos
protozodrios se dd de modo semelhante a remogdo de turbidez.

A coagulagdao € um processo fundamental para a remoc¢do de protozodrios. Estudo

conduzido por Dugan (2001) demonstrou que em condi¢des de coagulagao otimizada é possivel
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atingir remocao de Cryptosporidium na sedimentacao e na filtragcdo, respectivamente, de até 1,3
e 3 unidades logaritmicas (log).

As andlises de protozodrios na dgua sdo complexas e de alto custo e, por isso, tem sido
proposto o uso de indicadores de remocdo desses organismos, como, por exemplo, a turbidez e
esporos de bactérias aerébias (DUGAN et al., 2001; HEADD et al., 2016).

Em diversas normas de qualidade da 4gua para consumo humano sdo estabelecidos
limites de turbidez da 4gua filtrada como indicadores da qualidade parasitolégica da dgua. A
norma estadunidense estabelece padrdo de 0,3 uT para filtragdo em meio granular com vistas
ao controle de Cryptosporidium (USEPA, 2006). O padrao brasileiro é de 0,5 uT (BRASIL,
2021), que € um limite voltado ao controle de Giardia (BASTOS et al., 2009).

Os esporos de bactérias aer6bias compartilham com os cistos de protozodrios muitas
semelhancas em termos de biologia, persisténcia no ambiente e mecanismos de
remogao/resisténcia nos/aos processos de tratamento da dgua, sdo de andlise simples e barata
e altamente prevalentes no ambiente; por tudo isso sdo considerados potenciais indicadores da
remog¢do de protozodrios no tratamento da dgua (HEADD et al., 2016). Esporos de Bacilus
subtilis t€m sido sugeridos como indicadores de remocao de protozodrios; possuem tamanho
médio de aproximadamente 1,2 pm, enquanto oocistos de Cryptosporidium possuem 4 - 6 um,
e apresentam potencial zeta bastante similar ao dos oocistos em faixa de pH de 6,5 - 8
(MUHAMMAD et al., 2009). O uso de esporos com este propdsito € reconhecido na prépria
regulamentacdo dos EUA de qualidade da dgua para consumo humano, no entendimento que
podem fornecer estimativas conservadoras e boa correlacio com a remog¢do de oocistos de

Cryptosporidium em estacoes de tratamento de dgua de ciclo completo (USEPA, 2006).

2.3. Coagulacao

A desestabilizacdo (neutralizagdo) das cargas das particulas pode ser realizada por meio
da adic@o de sais de aluminio ou de ferro a dgua bruta, em um processo com duracdo de
segundos, em que sdao formadas espécies hidrolisadas de ferro ou aluminio com carga positiva.
No tratamento da dgua esse processo se dd na unidade de mistura rapida e é denominado
coagulacdo.

A coagulagdo resulta de um fendmeno quimico e um fisico. O fendmeno quimico
consiste nas reagdes do coagulante com formacgao de espécies hidrolisadas com carga positiva

e, subsequentemente, de hidréxido neutro, precipitado; depende da das caracteristicas da dgua
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(pH, alcalinidade, turbidez, cor, entre outras) e da dose do coagulante. O fendmeno fisico é
caracterizado pelo transporte das espécies hidrolisadas propiciando o contato com as impurezas
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Mas a coagulacdo depende ainda de outra varidvel muito importante: o potencial zeta
(PZ), que expressa, grosso modo, a carga superficial das particulas em suspensdo / dispersao
coloidal; ou seja, ¢ uma medida da magnitude da repulsdo ou da atracdo entre particulas, isto é,
da dispersao, agregacdo ou floculacdo de suspensdes e dispersdes coloidais.

A coagulagdo € o resultado individual ou combinado de quatro mecanismos: (i)
compressao da dupla camada elétrica; (ii) adsor¢do-neutralizacdo de cargas; (iii) varredura; e

(iv) adsor¢do e formacao de pontes (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

2.3.1. Compressao da camada difusa

Em torno de uma particula com carga elétrica negativa, forma-se uma camada elétrica
dupla: (i) a “camada compacta” na regido da interface s6lido-liquido, onde h4 actimulo de ions
positivos; (i1) a “camada difusa”, que engloba a camada compacta, onde se encontram dispersos
ions positivos e negativos. A presenga do coldide na dgua forma assim um potencial elétrico
que diminui exponencial com a distancia da particula, sendo que medida do potencial na
fronteira das camadas compacta e difusa, € chamada Potencial zeta.

Um sistema coloidal pode entdo ser desestabilizado pela adi¢cdo de fons com carga
contrdria as das particulas coloidais, ou seja, pela introdugcdo de eletrdlitos positivos. A
introducao desses eletrdlitos causa aumento na densidade de carga da camada difusa e reduz a
zona de influéncia das particulas; ou seja, a coagulacao se dd pela compressao da dupla camada
difusa. Quando hé concentracdo elevada de ions positivos e negativos na dgua, hd incremento
de fons na camada difusa, que para se manter neutra passa a ter um volume reduzido e as forcgas
de Van der Waals tornam-se dominantes, eliminando a estabilizacdo eletrostitica (DI

BERNARDO et. al, 2003).

2.3.2. Adsorcio e neutralizacdo de cargas

Uma dispersdo coloidal é desestabilizada por meio de interacdes entre coagulante-
coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,

2017). Os cations provenientes do coagulante servem para neutralizar a carga negativa do
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coloide, sendo que isso ocorre antes da formacao de um floco visivel. Apds esse processo, sao
formados microflocos de carga positiva na faixa dcida (devido a adsor¢do de H*), que podem

cobrir as particulas coloidais e neutralizd-las (ECKENFELDER, 1989).
2.3.3. Varredura

De acordo com a quantidade de coagulante (dose elevada) aplicada e o pH da mistura
(elevado), pode ocorrer a formagdo de precipitados de hidréxido de aluminio ou ferro, que serdo
os responsaveis pelo mecanismo chamado de varredura (DI BERNARDO et. al, 2003).

Neste caso, os flocos obtidos sdo maiores e sedimentam ou flotam com maior facilidade
que os obtidos por adsorcao e neutralizacao de cargas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). Na floculagdo os coloides sdo aglomerados com o floco hidratado do 6xido.

Segundo Amirtharajah e Mills (1982) os mecanismos de coagulagdo por adsorgdo e

neutralizacdo de cargas ou por varredura podem ocorrer pelos caminhos ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — [lustracdo esquematica da coagulacio pelos mecanismos neutralizacdo/adsor¢do de
cargas e de varredura
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2.3.4. Adsorcao e formacao de pontes
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A coagulagdo pode ser realizada por adicao de polieletrélitos catidnicos e anidnicos. A
teoria para explicar o comportamento dos polimeros coagulantes é baseada na adsor¢do dos
mesmos a superficie dos coloides, seguida pela reducdo da carga ou pelo deslocamento das

particulas pelos polimeros (LYCLEMA, 1978).

2.3.5. Coagulacao com sulfato de aluminio

O coagulante mais utilizado para o tratamento da dgua é o sulfato de aluminio
(Al2(S04)3.18H20). Quando este coagulante é adicionado na dgua, de forma simplificada,

ocorre a seguinte reacdo (ECKENFELDER, 1989):

Al>(SO4)3 + 18H20 + 3Ca(OH)2 — 3CaSO4 2A1(OH); + 18H20

A formacdo de precipitado (AI(OH)3) ocorre em condicdes de dose elevada de
coagulante e pH entre 6 e 8. Reacdes intermediarias liberam fons H*, promovendo consumo da
alcalinidade natural da 4gua.

O diagrama de coagulacdo desenvolvido por Amirtharajah e Mills (1982) (Figura 4)
possibilita identificar as condi¢des de pH e dose de coagulante para desestabilizacdo das
particulas coloidais por meio dos diferentes mecanismos de coagulacdo. O diagrama €
constituido por quatro regides, que se caracterizam por pares de dose de coagulante e pH da
mistura. Na primeira regido (dose e pH baixos) ocorre a neutralizacdo de cargas das particulas
coloidais pelas espécies hidrolisadas positivas de aluminio, que se adsorvem a superficie dos
coloides. Na segunda regido, com doses crescentes, ocorre a reestabilizacdo das cargas dos
coloides, por excesso de cargas positivas. A terceira regido ¢ conhecida como ‘corona’ € o
principal mecanismo de coagulacdo é a neutralizacdo de carga pelo hidréxido de aluminio
positivo. Por fim, na quarta regido (ampla regido de pH e dose elevados) hd formacdo
predominante do hidréxido neutro, precipitado, ao qual particulas coloidais sdo “aprisionadas”,

caracterizando o mecanismo de varredura.
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Figura 4 — Diagrama de coagulacio do sulfato de aluminio
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24. Filtracao

A filtracdo tem como funcdo a remogdo de solidos suspensos, coloides e
microrganismos presentes na dgua. Na maioria das técnicas de tratamento da dgua € a etapa que
precede a desinfec¢do; assim, € a ultima barreira do processo de clarificacdo e, eventualmente
da remogao de patdgenos resistentes a cloracdo, como o Crypstoporidium.

A filtragdo pode ser classificada em relagdo as taxas de filtracdo (filtracdo lenta e
rapida), ao sentido do fluxo (ascendente e descendente) e as caracteristicas do leito filtrante
(camada simples ou multicamadas). De acordo com a NBR 12219 / 1992, a taxa médxima de
filtracdo para filtros lentos é 6 m3.m2.dia™! ; para filtracdo rapida: (i) 180 m3.m™.dia™! no caso
de filtros descendentes de camada simples (areia) e 360 m3.m™>.dia”! para camada dupla (areia
e antracito); (ii) 120 m3.m™.dia"! para filtracdo ascendente.

A acdo da filtragdo répida pode se dar em superficie ou em profundidade. Quando ha
acdo em profundidade as particulas s@o retidas ao longo do leito filtrante, em contraposicao a

acdo superficial, na qual a retencdo de impurezas ocorre, essencialmente, no topo do leito
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filtrante (cerca de 15 cm). A primeira pode ser entendida como uma filtracdo em estigios, na
qual inicialmente trabalham as subcamadas superficiais e, a medida que uma subcamada é
colmatada, as forcas de cisalhamento devidas ao escoamento da 4gua superam as de aderéncia,
ocorrendo, assim desprendimento e arraste das particulas para a préxima subcamada. Dessa
forma, o incremento de perda de carga ocorre de maneira gradual ao longo do tempo e da
profundidade do leito filtrante. Preferencialmente, a filtracdo répida deve ser realizada com
acdo em profundidade, o que pode resultar em carreiras de filtracio maiores com elevada

producdo de dgua (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

2.4.1. Mecanismos da filtracao

Em filtros rdpidos a acdo de coar € pouco importante devido ao fato de que dimensdes
das particulas a serem removidas sdo menores que os poros do leito filtrante. H4 entio
predominincia de mecanismos fisicos e fisico-quimicos de transporte e aderéncia, que
dependem das caracteristicas das particulas, da d4gua e do meio filtrante, da taxa de filtracdo e

do método de operacdo dos filtros (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
2.4.1.1.Mecanismos de Transporte

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017) os mecanismos de transporte sdao
responsaveis pela conducdo de particulas suspensas na dgua para a proximidade da superficie
dos materiais granulares do leito filtrante. Os principais mecanismos de transporte descritos por
Ives (1975) s@ao: (i) impacto inercial; (ii) acdo hidrodindmica; (iii) interceptacdo; (iv)

sedimentacdo; e (v) difusdo como apresentado na .

Figura 5 — Mecanismos de transporte na filtracdo da 4gua em meio granular /o
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E importante ressaltar que um ou mais dos mecanismos citados podem ocorrer
simultaneamente durante a filtragdo rapida. A importancia desses mecanismos vai depender das
caracteristicas das particulas, do leito filtrante e do escoamento (LIBANIO, 2016). Os

mecanismos de transporte sao apresentados com mais detalhes a seguir.

1) Impacto inercial

Ao longo do escoamento, as linhas de fluxo de corrente divergem na proximidade dos
graos para desviar dos obstdculos fisicos. Porém, se as particulas tiverem quantidade suficiente
de energia continuam sua trajetéria até atingirem a superficie dos graos. Quanto maiores a
velocidade de aproximacdo, o tamanho e s massa especifica das particulas e menor a
viscosidade da dgua e o tamanho dos graos, mais eficiente € o processo. Esse mecanismo € mais

importante na filtragdo de ar e pouco relevante na filtracdao de dgua (IVES, 1975).

(i1) Interceptagdo

As particulas movem-se ao longo das linhas de corrente. Para particulas com massa
especifica proxima a da dgua ocorre retencdo das mesmas quando a distancia da superficie do
grao em relacdo a linha de fluxo € inferior a metade do tamanho das particulas. A partir da
década de 1970 constatou-se que a interceptacdo ndo ¢ um mecanismo de transporte

independente, resulta da difusdo e sedimentacao (IVES, 1975).

(iii))  Sedimentagdo

Particulas com tamanho e densidade relativa suficiente para sedimentar nos vazios
intersticiais pode se depositar sobre os graos; particularmente em regides nas quais a velocidade
de escoamento € pequena (regides proximas aos graos) Ives (1975). Esse mecanismo € mais

importante para particulas maiores que 1 um.

(iv)  Difusio

O mecanismo de difusdo é importante para particulas menores que 1 um (YAO et al.,
1971; IVES, 1975). Déa-se pelo movimento browniano, movimento aleatério de particulas
relativamente pequenas suspensas / em dispersdo coloidal, como consequéncia de choques com

moléculas ou dtomos presentes no liquido. O fendmeno € mais intenso conforme o aumento da
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energia termodinamica e diminuicdo da viscosidade da dgua (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017).

V) Acio hidrodinamica

A remocdo de particulas de maiores dimensdes, aproximadamente 10 pm, tem sido
atribuida a acdo hidrodinamica. Esse mecanismo pode ser explicado quando se considera o
escoamento nos poros do leito filtrante como laminar. Neste caso, uma particula suspensa na
dgua estd submetida a velocidades tangenciais diferentes na direcdo perpendicular ao
escoamento. As velocidades s@ao maiores no centro do poro e aproximadamente iguais a zero
na superficie do grao. Assim, as diferencas entre as velocidades podem fazer a particula girar
dando origem a uma forca que a conduz a superficie do grao (regido de menor velocidade). A
acdo hidrodindmica estd relacionada ao tamanho da particula, forma e massa especifica da

mesma e condi¢des de escoamento (IVES, 1975).
2.4.1.2.Mecanismos de aderéncia

Os mecanismos de aderéncia ocorrem quando as particulas estdo proximas aos graos do
meio filtrante. A adesdo das particulas pode ocorrer diretamente no grao ou em outras particulas
Ja aderidas. Ao se ligar a uma superficie, a particula, esta sujeita a duas forgcas (TOREGAS,
1983): fixacdo cisalhamento.

7z

A aderéncia ¢ influenciada pelas dimensdes das particulas, dos grios, dos vazios
intergranulares e das distincias nas quais o mecanismo € atuante. Os leitos filtrantes,
geralmente, sdo constituidos por areia de diametro médio de 500 um e os vazios intergranulares
tem dimensdes que variam entre 35 a 50 um, com distancias entre os graos e as particulas
préoximas a 1 pm. As particulas coloidais, por sua vez, possuem dimensdes que variam 0,01 a
10 pm. Fica evidente que, na filtracdo rdpida em profundidade, a acdo de coar ndo exerce
influéncia significativa, pois os vazios podem chegar a dimensoes 100 a 1000 vezes maiores
que as particulas a serem retidas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). A aderéncia

pode ser atribuida a: (i) interac@o entre as forcas eletrostdticas e de Van der Waals; e (ii)

interacao superficial de origem quimica.
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(1) Interacdo entre as forgas eletrostéticas e de Van der Waals

A desestabilizacao adequada das particulas € fundamental para a aderéncia ao material
filtrante, devido ao fato que os graos do meio filtrante, quando submersos em dgua, apresentam
carga superficial negativa. A interacao entre as forcas eletrostaticas de repulsdo e a de atracao
de Van der Waals na filtrac@o € ilustrada pela 6 para trés situacdes diferentes: (i) particula de
argila estabilizada; (ii) particula de argila com carga positiva (reestabilizacdo); e (iii) particula
com carga neutralizada (ponto isoelétrico).

No primeiro caso, ndo ha aderéncia da particula devido a barreira de energia existente
entre os graos do meio filtrante e as particulas. As cargas superficiais das particulas e do
material filtrante sdo de mesmo sinal, assim, a forc¢a resultante € de repulsdo. O segundo caso é
caracterizado pelo excesso de carga positiva; no inicio da filtracdo ha elevada aderéncia das
particulas, entretanto, quando a superficie dos graos se torna positiva ha reducdo da eficiéncia,
pois as particulas suspensas também tém carga positiva. O terceiro caso apresenta a
configuragdo ideal da filtragdo, pois as particulas encontram-se neutralizadas favorecendo a

retencdo das mesmas no material filtrante.

(i1) Interacdo entre as forgas eletrostéticas e de Van der Waals

A desestabilizacdo adequada das particulas € fundamental para a aderéncia das mesmas
no material filtrante, devido ao fato que os graos do meio filtrante, quando submersos em agua,
apresentam carga superficial negativa. A interacdo entre as forcas eletrostaticas de repulsio e a
de atracdo de Van der Waals na filtracdo € ilustrada pela para trés situacoes diferentes: (i)
particula de argila estabilizada; (ii) particula de argila com carga positiva (reestabilizacio); e
(i11) particula com carga neutralizada (ponto isoelétrico).

No primeiro caso, ndo ha aderéncia da particula devido a barreira de energia existente
entre os graos do meio filtrante e as particulas. As cargas superficiais das particulas e do
material filtrante s@o iguais, assim, a forca resultante € de repulsdo. O segundo caso €
caracterizado pelo excesso de carga positiva. No inicio da filtracdo ha elevada aderéncia das
particulas, entretanto, quando a superficie dos graos se torna positiva hd reducao da eficiéncia,

pois as particulas suspensas também tém carga positiva. O terceiro caso apresenta a
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configuracdo ideal da filtragcdo, pois as particulas encontram-se neutralizadas favorecendo a

retengdo das mesmas no material filtrante.

Figura 6 - Interacdo entre as forcas eletrostéticas e forcas de Van der Waals
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Fonte: Di Bernardo; Dantas e Voltan (2017).

(ii1))  Interacao superficial de origem quimica

Em algumas situagdes, as for¢as quimicas podem ser superiores as eletrostaticas. Assim,
a aderéncia das particulas coloidais em suspensdo pode ocorrer por ligacdes de hidrogénio,
troca i0nica e adsor¢do mutua. A ocorréncia desse mecanismo associa-se ao uso de polimeros
como coagulantes. Quando esses coagulantes sdo adicionados a dgua formam ligacdes entre as
particulas e os graos do material filtrante (IVES e CLEASBY, 1972).

No processo de filtracdo, a adsor¢do mutua pode ser considerada a interagdo quimica
mais importante. As particulas previamente retidas nos graos podem estar ligadas a espécies
hidrolisadas de aluminio ou ferro, ou, at¢ mesmo, a moléculas de polimeros, promovendo a

adsor¢do de outras particulas de impurezas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
2.4.1.3.Mecanismos de desprendimento

Ao decorrer da filtragdo as particulas sdo retidas na superficie dos graos do material
filtrante e acumulam-se nos espacgos intersticiais. Isso provoca estreitamento da secdo de
escoamento e consequente aumento da forga cisalhante. Quando as forcas de cisalhamento

superam as forcas de aderéncia ocorre o transporte das particulas para camadas mais profundas
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do leito (AMIRTHARAIJAH, 1988). O arraste das particulas através do leito filtrante pode
ocorrer até o aparecimento das mesmas na dgua filtrada, o que caracteriza o trespasse (DI

BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

2.4.2. Cinética da filtracdo rapida

A remoc¢do de impurezas durante a filtracdo ocorre, como jia mencionado, por
mecanismos de transporte e aderéncia. As particulas vao sendo retidas nas subcamadas do leito
filtrante, de modo que, estas vdo ao longo do tempo exaurindo, sequencialmente, sua
capacidade de retencdao (BASTOS, R. et al., 2006). O actimulo de particulas nos vazios
intergranulares provoca o estreitamento dos mesmos e, consequentemente, aumento da
velocidade intersticial e da forca de cisalhamento o que resulta no desprendimento das
particulas aderidas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). As particulas desprendidas
sdo arrastadas para as subcamadas inferiores, dessa forma, a filtragdo ocorre em profundidade
e hd o incremento da perda de carga ao longo do tempo e da profundidade do leito filtrante

conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Perdas de carga ao longo do tempo de filtracdo e da profundidade do leito filtrante
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Fonte: Di Bernardo; Dantas e Voltan (2017)

Atualmente, os efeitos dos mecanismos de transporte, aderéncia e desprendimento sao
explicados pela teoria das trajetdrias e pela teoria fenomenoldgica. A teoria fenomenoldgica ou

macroscopica descreve a taxa de deposi¢ao das particulas em funcdo do tempo de filtragcdo e
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profundidade do leito filtrante a partir de um balango de massa. J4 a teoria das trajetorias
descreve a dinamica de retencdo de particulas no meio filtrante considerando cada grao de
material filtrante como um coletor individual (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Iwasaki (1973) foi um dos primeiros autores a propor um modelo para representar a
cinética da filtracdo. Segundo o autor, a taxa de variagdo da concentracdo das particulas ao
longo da espessura do leito filtrante é proporcional a concentra¢do pontual em um dado instante

de tempo de acordo com a Equacao 1.

L= -ac (1)
Em que,
C = concentragdo de so6lidos (volume/volume)
L = espessura do leito filtrante
A = coeficiente de filtragdo

Ao integrar a Equacdo 1, observa-se que o decaimento da concentra¢do de sélidos ao
longo do leito filtrante € exponencial. Pode-se expressar a acdo de filtracdo em profundidade
por meio da fracdo de turbidez remanescente ao longo do tempo e da profundidade dos filtros.
Na Figura 8 pode se observar o efeito do amadurecimento dos filtros ao longo do qual hd ganho
de eficiéncia dos filtros e producao de 4dgua filtrada com menor turbidez. Ao longo do tempo as

camadas superficiais do leito vao sendo saturadas sucessivamente, de modo que a remog¢ao de

particulas comega a ocorrer nas camadas inferiores.

Figura 8 - Variacdo da turbidez remanescente (T) em relacdo a turbidez inicial (TO) ao longo
da carreira de filtracdo
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O acumulo de sélidos nos vazios intergranulares provoca o aumento da velocidade
intersticial, o que gera o incremento de perda de carga ao longo da carreira de filtracdo.
Distingue-se na filtracdo dois tipos de perda de carga: (i) laminar e (ii) turbulenta (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). A perda de carga turbulenta ocorre pela passagem
da 4gua por tubulacdes, pecas especiais e sistema de drenagem. A perda de carga laminar, por
sua vez, consiste nas perdas de carga resultantes da passagem da dgua no meio filtrante limpo
e na camada suporte. Essa depende das caracteristicas do leito filtrante, da viscosidade da dgua,
da taxa de filtracdo aplicada e da perda de carga por colmata¢do. Pode ser estimada a partir da

formula de Kozeny-Carman (Equagao 2).

aH
2 15ptiwe2
aL g &3

(2)
Em que,
H = perda de carga do meio filtrante;
v = viscosidade cinematica da agua;
g = aceleracdo da gravidade;
vw = velocidade da 4gua;

€o = porosidade do meio filtrante;

L = espessura do leito filtrante;

s = superficie especifica dos graos de areia.
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Na prética, a determinacdo da perda de cargas em leitos filtrantes pode ser realizada por
meio da leitura do nivel de piezOmetros instalados ao longo da profundidade do leito. O

esquema desse tipo de prética € representado na Figura 9.

Figura 9 - Representacdo da leitura do nivel de piezOmetros
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Fonte: Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017).

2.4.3. Carreira de filtracio

A carreira de filtragdo é definida como o tempo transcorrido entre duas limpezas
consecutivas de um filtro, sendo determinado pelo esgotamento da carga hidraulica disponivel
ou pela ocorréncia do trespasse. O primeiro caso, caracteriza o encerramento da carreira de
filtracdo devido a carga hidrdulica disponivel ser inferior a necessdria para vencer as perdas de
carga (CLEASBY et al., 1963). O trespasse deve-se ao aumento da velocidade intersticial nos
poros do leito filtrante que pode promover o arraste das particulas retidas até a dgua filtrada,
provocando a elevacgdo da turbidez do efluente (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
A ocorréncia simultanea do inicio do trespasse e o esgotamento da carga hidrédulica
representariam a situa¢do ideal para o fim de uma carreira de filtracdo, como pode ser observado
na Figura 10. Porém, esses processos dependem das caracteristicas da dgua afluente e condi¢des

de operacgdo dos filtros e, geralmente, ndo ocorrerdo a0 mesmo tempo.
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Figura 10 — Etapas da filtracdo com caracteriza¢do da perda de carga e trespasse
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Conforme observado na Figura 10, a carreira de filtragdo caracteriza-se por trés etapas
sequenciais: (i) etapa inicial ou de amadurecimento do leito filtrante, na qual a 4gua produzida
possui valores de turbidez mais elevados, que decrescem rapidamente; (ii) etapa intermedidria
na qual os valores de turbidez s@o baixos e estdveis; e (iii) trespasse e/ou perda de carga-limite,
caracterizando o fim da carreira de filtragdo. A duracdo da carreira de filtracao estd ligada ao
tipo de floco formado na coagulacdo e floculacdo, a taxa de filtracdo aplicada, ao método de
operacao do filtro e a retrolavagem (CEPIS, 2004).

Quando a turbidez da 4gua bruta € baixa e a coagulacao é realizada com predominio do
mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de carga ha formacdo de flocos resistentes com boa
capacidade de aderéncia ao leito filtrante. Dessa forma, os flocos sdo mais resistentes as forgas
de cisalhamento e consequentemente favorecem um maior incremento de perda de carga, a
carreira seria encerrada pelo esgotamento da carga hidrdulica disponivel Figura 11 a). Por outro
lado, em &4guas de maior turbidez com coagulacdo realizada, predominantemente, pelo
mecanismo de varredura hd formacdo de flocos mais frageis, com menor capacidade de
aderéncia e, portanto, mais propensos ao trespasse. Nesse caso hd menor incremento de perda
de cargo ao longo da carreira de filtracdo e a ocorréncia de trespasse é mais provavel (Figura

11 b).
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Figura 11 — Comportamento da turbidez e perda de carga ao longo da duracdo das carreiras de

filtracao
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2.4.4. Limpeza dos filtros por retrolavagem

Ao término da carreira de filtracdo, geralmente, os filtros rdpidos sdo limpos por meio
de retrolavagem, que consiste na aplicacdo de dgua tratada nas unidades filtrantes no sentido
ascensional, com vazao capaz de promover a expansao adequada do leito filtrante para remoc¢ao
das particulas retidas no mesmo (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991). A limpeza
inadequada dos filtros pode acarretar problemas diversos, tais como: desenvolvimento de bolas
de lodo no interior do leito, menores volumes de dgua produzidos por carreira de filtracdo,
producdo de dgua filtrada de menor qualidade e aumento da perda de carga ao longo do leito
filtrante (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

No processo de retrolavagem, a expansao do leito filtrante deve ser suficiente para que
haja desprendimento do material retido no filtro. De acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992),
a velocidade ascensional da d4gua deve promover a expansao do leito na ordem de 20 a 30%. O
tempo para lavagem dos filtros deve ser suficiente para remocdo satisfatéria das impurezas
retidas no leito e consumir o menor volume de 4gua, o tempo minimo de retrolavagem deve ser
de 10 min e a velocidade ascensional ndo deve ser inferior a 0,60 m/s (ABNT, 1992).

A retrolavagem é um processo que consome elevado volume de dgua tratada, segundo
Heller e Padua (2006) cerca de 2 a 5% do volume captado. Dessa forma, o controle operacional
adequado das ETAs ¢ fundamental, pois promove maiores carreiras de filtracdo e,
consequentemente, a limpeza dos filtros serd realizada entre intervalos de tempo maiores. A

redugdo do consumo de dgua pode se dar também pelo emprego de lavagem com 4gua e ar.
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2.4.5. Caracteristicas do meio filtrante

A eficiéncia da filtragdo estd relacionada, de forma interdependente, as caracteristicas
da 4gua afluente aos filtros, as caracteristicas do meio filtrante e as condi¢des hidraulicas e
modo de operagdo dos filtros (taxa de filtracao, sentido de fluxo). No caso de ETAs nas quais
¢ empregada a técnica de ciclo completo utilizam-se, em geral, filtros rdpidos de camada
simples (areia) ou camada dupla (areia e antracito). As caracteristicas mais relevantes dos leitos

filtrantes sdo apresentadas a seguir.

2.4.5.1.Espessura do leito filtrante

A espessura do leito filtrante estd relacionada: (i) a granulometria do material filtrante;
(1) ao sentido do escoamento da dgua nos filtros; e (ii1) a técnica de filtracao aplicada.

Em filtros rdpidos descendentes de camada simples de areia, dada a distribui¢do das
camadas do leito filtrante, a remocdo de impurezas ocorre, principalmente, nas camadas
superficiais, mais finas, do leito filtrante. Assim, pouco adiantaria espessuras maiores que a
recomendacao minima de norma: 0,45 m (ABNT, 1992). Por outro lado, a previsdo de leito
filtrante de maior espessura na filtracdo ascendente € necessdria para prevenir o trespasse, pois,
neste caso, a filtracao se filtracdo ocorre em profundidade, no sentido da granulometria mais

grossa para a mais fina.

2.4.5.2.Tamanho e distribuicdo dos grdos

Leitos filtrantes com granulometria mais fina, em geral, provocam carreiras de filtracao
mais curtas, com encerramento determinado pelo incremento de perda de carga. Por outro lado,
em leitos filtrantes constituidos por grdos de maior didmetro, as carreiras de filtracdo podem
ser mais longas, mas com maior propensao ao trespasse.

Entre as caracteristicas granulométricas dos leitos filtrantes, destacam-se o tamanho
efetivo e o coeficiente de desuniformidade.

O tamanho efetivo (D1o) corresponde ao diametro da malha da peneira pela qual passa
10%, ou fica retida 90%, da massa do material filtrante, ou seja, expressa quao grossa ou fina é
a granulometria. Como ja referido, devido as lavagens no sentido ascensional, o leito filtrante
se acomoda no sentido descendente da menor para a granulometria. Isso favorece a remogao

superficial das particulas, porém, promove incremento de perda de carga mais intenso e,
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consequentemente, carreiras de filtracdo mais curtas. Para filtros rdpidos, de acordo com a NBR
12216 (ABNT, 1992), a camada filtrante deve apresentar tamanho efetivo entre 0,45 € 0,55 mm.

O coeficiente de desuniformindade (Cp) € a razdo entre os didmetros das malhas das
peneiras pelas quais passam, nesta ordem, 60 e 10% da massa do material filtrante. Por
conseguinte, esse parametro estd diretamente relacionado a penetragdo de particulas no leito
filtrante. Maiores valores do coeficiente de desuniformidade caracterizam materiais menos
uniformes. A acdo da filtracio em leitos constituidos desses materiais serd, sobretudo,
superficial. Em contrapartida, menores valores de Cp estdo associados a materiais mais
uniformes, que favorecem a penetracao de particulas ao longo da profundidade do leito filtrante.
Para o projeto de filtros rdpidos descendentes, recomendam-se valores de coeficiente de

desuniformidade entre 1,4 ¢ 1,6 (ABNT, 1992).

2.4.5.3.Geometria e forma dos grdos

A forma e geometria dos graos determinam o arranjo destes no leito filtrante, sua
capacidade de retencdo de particulas e o fluxo hidrulico por meio deles. Quanto mais irregular
a superficie de um grao maior serd a porosidade do leito e a efici€éncia em recolher particulas
suspensas na dgua (CLEASB E WOOQODS, 1975).

A forma dos graos € caracterizada pelo coeficiente de esfericidade e estd diretamente

ligada a porosidade do meio filtrante, descritos a seguir.
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Figura 8 — Escala de comparacio visual: forma dos graos relacionada aos valores de coeficiente
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O Ce pode ser determinado pelo método de Sugio (1973) ou pelo método de Cleasby e

Fan (1981). A determinacdo pelo primeiro método € realizada por comparacdo visual,

utilizando-se uma lupa para observar o grao, e sua forma € comparada com a escala apresentada

na Figura 12. No segundo método, determina-se o coeficiente de esfericidade por meio das

perdas de carga do meio granular em estado fixo e fluidificado variando a velocidade de

escoamento em uma dada temperatura. Aplica-se, entdo, uma equagao que relaciona a perda de

carga ao coeficiente de esfericidade (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

A porosidade é definida como a razdo entre o volume de vazios e volume total do meio

filtrante. Esse parametro tem influéncia direta na determinacao das perdas de carga durante a
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filtracdo e na velocidade ascensional necessdria para expansdo do leito filtrante durante a
retrolavagem.

A porosidade pode ser assim determinada: coloca-se certa massa do material filtrante,
de massa especifica conhecida, em uma coluna com diametro interno conhecido. Em seguida,
mede-se a altura ocupada pelo material e volume total ocupado por ele pode ser calculado.
Calcula-se também o volume dos graos dividindo a massa total pela massa especifica dos
mesmos. Por meio da razao entre os volumes obtém-se o valor da porosidade (TOBIASON et
al.,2011).

Conforme ja apresentado, quanto menor o coeficiente de esfericidade (grdos mais
irregulares) maior serd a porosidade do leito filtrante. Em um leito constituido de material
esférico (menos irregular) a porosidade €, aproximadamente, 38%; ja a porosidade de um leito
com graos nao esféricos (leito tipico) varia entre 40 a 60% (CLEASBY e WOODS, 1975). Em
outras palavras, o volume total de vazios é maior em meios filtrantes constituidos por materiais
mais irregulares. No caso do uso de areia de rio como material filtrante, a porosidade do leito
pode assumir valores entre 0,38 € 0,55 a depender da forma e tamanho dos graos (IVES, 1970).
O coeficiente de desuniformidade ndo exerce efeito sobre a porosidade, contudo a possibilidade
de pequenos graos alojarem-se nos espacgos entre graos maiores pode reduzir o volume de vazios

do leito.

2.4.5.4.Relacoes entre massa e volume dos grdos

A massa especifica dos graos (ps) € obtida pela razio entre a massa do material e seu
volume. Esse parametro interfere na expansao do leito, na perda de carga e no volume de dgua
necessdrio durante o processo de retrolavagem. Para graos de massa especifica elevada, em
compara¢do com grdos de mesmo didmetro, sdo necessdrias maiores velocidades ascensionais
para garantir a fluidificacdo do leito. Em geral, a areia utilizada em leitos filtrantes possui
valores de massa especifica entre 2650 e 2670 kg/m3. Para determinacdo da massa especifica
de um material o método mais utilizado € o do picnometro (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017).

A densidade aparente dos grdos (pr) € obtida pela razdo entre a massa dos graos e o
volume ocupado pelo material. Neste caso, o volume do material inclui o volume dos vazios
intergranulares. Para obter a massa de material necessaria para o preenchimento do leito de um

filtro calcula-se o volume necessario de material (produto da drea de filtracao pela espessura do
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leito) e se multiplica o valor obtido pela densidade aparente. De acordo com os valores usuais
da massa especifica da areia (2650 a 2670 kg/m3) e da porosidade do leito (0,38 a 0,55)
apresentados por Ives (1970), a densidade aparente da areia apresenta valores entre 1200 e

1650 kg/m3.
2.4.5.5.5olubilidade em dcido

A andlise de solubilidade em é&cido cloridrico € realizada para determinacdo de
impurezas ou minerais soliveis em acido presentes no meio filtrante. De acordo com a NBR
11799 (ABNT, 1990) a solubilidade em acido da areia para uso em leitos filtrantes deve ser
inferior a 5%. Para Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017) a solubilidade em 4cido cloridrico ndo

deveria ultrapassar 1%.
2.4.5.6.Materiais granulares empregados como meio filtrante

Nas estacdes de tratamento de dgua os materiais comumente utilizados em leitos
filtrantes sdo a areia natural (principalmente) e o antracito. Mas hd outros materiais granulares,
ndo convencionais, que foram ou tém sido avaliados para uso como leito filtrante, como, por
exemplo: pumice (MORGELI e IVES, 1979; JACKSON e LETTERMAN, 1980;
FARIZOGLU et al., 2003); perlita (ULUATAN, 1992); vidro reciclado moido (EVANS et al.,
2002; SOYER et al., 2010); terras diatomaceas (FULTON, 2000); e areia de britagem (SILVA;
BASTOS, R.; BASTOS, P., 2021).

Mais detalhes sobre a avaliacdo dos materiais ndo convencionais, como alternativa a
areia em leitos filtrantes, sdo apresentados no Quadro 1. Entre as principais vantagens dos meios
alternativos estudados, comparativamente a areia natural, destaca-se o menor incremento de

perda de carga ao longo das carreiras de filtragdo.
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Quadro 1. Materiais ndo convencionais estudados como meios de filtracdo alternativos a areia

natural
Taxa de
Autores | Material Caracteristicas do leito filtrante filt’rqgao Principais vantagens
maxima
(m/d)
- Elevada remog@o de
turbidez
. Tamanho efetivo: 0,59 mm - Menor incremento de
Farizoglu .. . . ) perda de carga ao longo
P Coeficiente de desuniformidade:
etal. Pdmice 360 do tempo
(2003) 1,35 mm - Volume de dgua para
Altura do leito: 75 cm sua b
retrolavagem inferior ao
utilizado para areia
natural
Tamanho efetivo: 1,15 mm . Ele.vada remogéo de
Uluatam .. . . turbidez,
Coeficiente de desuniformidade: . 2
(1991) . - Filtracdo em
Perlita 1,65 mm 89 . .
Uluatam . 3 profundidade mais
(1992) Densidade: 2,27 kg.m evidente (menor perda de
Altura do leito: 96 cm P
carga)
EVANS Tamgnho efetivo: 0,98 mm
Coeficiente de desuniformidade: - .
et al., 276 - Remocgao de turbidez
1,31 mm .. . .
2002; . similar ao leito de areia;
Altura do leito: 90 cm .
- Menor incremento de
Vidro perda de carga ao longo
re01c}ado Tamanho efetivo: 0,77 mm do tempo;
moido .. . . - Menor massa de
Coeficiente de desuniformidade: .
SOYER material para
1,41 mm . .
et al., . 3 300 preenchimento do filtro
2010 Densidade: 2,5 kg.m™ - Reciclagem de material
Esfericidade: 0,41-0,43 g '
Altura do leito: 62,5 cm
- Remogdo de turbidez,
Silva; Tamanho efetivo: 0,45 mm incremento de perda de
Bastos, Coeficiente de desuniformidade: carga e duragdo das
R.; Areia de 1,45 mm 360 carreiras de filtracao
Bastos, Britagem | Densidade aparente: 1,3 g.cm™ similares ao filtro de
P. Esfericidade: 0,77 areia natural;
(2021) Altura do leito: 45 cm - Vantagens econdmicas
e ambientais.

Dos materiais granulares citados, seguem comentérios sobre o uso (ja consagrado) da

areia natural de rio e do antracito como materiais filtrantes, e do potencial de uso da areia de

britagem.

@

Areia natural de rio

A areia natural de rio, ou areia quartzosa, € um agregado mitdo (didmetro menor que

4,75 mm) composto, em sua maior parte, de didéxido de silicio (SiO2). Caracteriza-se por alta
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dureza e massa especifica entre 2650 e 2670 kg/m3. O uso desse material em obras de
engenharia € intenso e, por conseguinte, se tem observado o esgotamento progressivo de suas
jazidas, acompanhado de incremento de custos (SBRIGHI NETO, 2005). Além disso, a
extracdo da areia, por vezes desordenada, gera impactos ambientais considerdveis, como a
agressdo as calhas dos rios, as quais sofrem estreitamento devido a deposicdo de materiais

particulados, o que provoca aumento da vazao nos rios e favorece a erosdo das margens.

(i1) Antracito

O antracito € uma variedade compacta do carvdo mineral, composto, essencialmente,
por carbono (92 a 98%). A massa especifica desse material € da ordem de 1300 a 1500 kg/m3.
Por ser menos denso que a areia, o antracito, € utilizado em filtros de camada dupla. Isto permite
que, mesmo apos a retrolavagem, esse material permaneca acima da camada de areia. Assim,
as particulas suspensas na 4gua encontram-se inicialmente com a camada de maior
granulometria, ou seja, a fracdo do leito com os maiores vazios intergranulares. Neste caso,
pode-se obter carreiras de filtracdo mais longas, em contrapartida, o antracito é mais caro que

a areia (CEPIS, 2004).

(iii)  Areia de britagem

A areia de britagem € um agregado middo que resulta da britagem (quebra em pequenos
fragmentos) de rochas (ABNT, 2011), sendo produzido em plantas de minerag¢ao em britadores
de eixo vertical. Possui algumas vantagens em relagdo a areia natural, entre as quais o fato da
granulometria controlada por processos de trituracao e peneiramento da rocha, o que permite a
obtencdo de material mais uniforme e livre de impurezas. O principio de sua producdo é o
aproveitamento total dos finos (BASTOS, P. et al., 2006).

Na drea da construcao civil, varios estudos t€m sido realizados visando a aplicacdo da areia de
britagem como substituto da areia natural (BASTOS. P. et al., 2006; BARBOSA et al., 2008;
KLEIN et al., 2008; DRAGO et al., 2009; MENOSSI et al., 2010).Contudo, na aplicagao no
tratamento da dgua, como leito filtrante, a literatura registra apenas um estudo: Silva (2018),

cujos resultados de caracterizagdo do material sao sintetizados no item 3.1.2.
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2.4.6. Indices de filtrabilidade

Como jé referido, a eficiéncia da filtragdo depende das caracteristicas da suspensao, do
meio filtrante e das condi¢des hidraulicas de operacdo dos filtros (taxa de filtragdo e perda de
carga). No intuito de analisar, conjuntamente, a influéncia dessas varidveis no desempenho da
filtraca Ives (1978) e Hudson Junior (1981) propuseram, respectivamente, o indice de
filtrabilidade de Ives e o indice de trespasse final, descritos a seguir, tal como apresentado em

Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017).
2.4.6.1.Indice de Ives

O indice de Ives (1978) avalia a eficiéncia de filtracdo a partir das perdas de carga ao
longo da carreira de filtracdo, dos valores de turbidez da dgua afluente e da dgua filtrada e da

velocidade de aproximacao, conforme apresentado na Equacao 3.

Hf Tue
Tua t Voo

IFI = 3)

IFI = indice de filtrabilidade de Ives;

Hs: perda de carga no instante considerado (cm);
t = tempo considerado (min);

Tua = valor médio da turbidez afluente (uT);

Tye = valor médio da turbidez efluente (uT);

Vo = velocidade de aproximagdo (cm/min).

De acordo com Ives (1978), quanto menor o valor de IFI, maior serd a efici€éncia da
filtracdo. Isto porque, menores incrementos de perda de carga ao longo do tempo e menores
valores de turbidez da 4gua filtrada sdo desejdveis e caracterizam carreiras de filtracdo mais
longas. Nao existem valores absolutos que indiquem boa ou ma filtrabilidade, porém, para
experimentos realizados sob as mesmas condicdes, menores valores de IFI representariam

unidades de filtracdo com melhor eficiéncia (IVES, 1978).
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2.4.6.2.Indice de Hudson

O Indice de Hudson, também conhecido como indice de trespasse final — ITF
(Breakthrough index) foi proposto por Hudson Junior em 1981.

O autor define como trespasse final aquele que ocorre nos periodos de coagulacdo e/ou
floculacdo ineficientes, e se inicia quando valor de turbidez da 4gua filtrada ultrapassa 0,2 uT.
Assim, o ITF pode ser interpretado da seguinte forma: valores mais baixos estdo associados a
flocos frageis e valores mais altos a flocos resistentes. A resisténcia do floco é associada as
caracteristicas da &4gua bruta e a qualidade da &4gua afluente aos filtros (coagulada),
influenciando o desenvolvimento da perda de carga ao longo das carreiras de filtracdo. O ITF
€ calculado de acordo com a Equacio 4 e os valores usuais de ITF propostos por Hudson Junior

(1981) sao apresentados na Tabela 5.

Vongf Hf
Ly

ITF = “4)

Em que:

ITF = indice de trespasse final (cm.mm3/min);
Vo = velocidade de aproximagdo (cm/min);
Der= tamanho efetivo do material filtrante (mm);
H¢= perda de carga (m)

Lt = espessura do meio filtrante (m).

Tabela 5 — Valores usuais do indice de trespasse

Caracteristicas dos flocos ITF (com.mm?3/min)
Muito fracos 1
Fracos 3
Pouco resistentes 4
Medianamente resistentes 8

p—
\S]

Fortemente resistentes

Fonte: Hudson Junior (1981).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da unidade experimental

3.1.1. Estacdo de tratamento de dgua da Universidade Federal de Vicosa (ETA UFV)

A ETA UFV € localizada no campus universitario da cidade de Vigosa-MG e tem por
manancial de abastecimento o Ribeirdo Sdo Bartolomeu (RSB). O RSB € um corpo hidrico de
vazdo reduzida, abaixo de 100 L s™! em periodos de estiagem e acima de 200 L s! em periodos
de chuva. A nascente e foz deste corpo d’4dgua encontram-se no municipio de Vicosa, sendo
que no campus universitdrio o RSB passa por cinco barramentos consecutivos. O ponto de
captacio é compartilhado com a ETA I do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE —
Vigosa) e estd localizado no segundo barramento. A ETA I abastece parte da cidade de Vicosa
- MG.

A ETA — UFV opera em ciclo completo: (i) coagulagdo com sulfato de aluminio e
mistura rdpida em calha Parshall; (ii) floculador hidrdulico de fluxo vertical; (iii) decantacao
convencional em decantador circular; (iv) filtracdo rdpida em dois filtros de fluxo descendente

e (v) desinfeccdo com cloro gés.

3.1.2. Unidade piloto de filtros rapidos descendentes

O sistema piloto foi composto por dois filtros rapidos de escoamento descendente: um
com leito filtrante de areia de britagem e um, como unidade de controle, preenchido com areia
natural de rio. Ambos eram estruturas de tubulagdo de acrilico com diametro interno de 19 cm,
espessura da parede de 0,5 cm e altura total de 267 cm. A altura dividia-se em duas partes,
inferior e superior, conectadas por flanges de acrilico e fixadas em uma mesa de apoio de 30
cm de altura fabricada em madeira. A parte inferior e superior dos filtros possuia,
respectivamente, 100 e 165 cm de altura.

A parte inferior dos filtros continha camada suporte de 30 cm de altura constituida por
seixos rolados distribuidos conforme apresentado Tabela 6, e leito filtrante de 45 cm de
espessura com caracteristicas granulométricas como apresentado nas Tabelas 7 e 8 para areia
de britagem e areia natural de rio, respectivamente. Na Tabela 9, sdo apresentados o tamanho

efetivo e o coeficiente de desuniformidade para o material de ambos os leitos filtrantes. Além
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disso, a parte inferior das unidades possuia as seguintes estruturas: (i) uma flange responsavel
pela fixacdo da unidade a mesa de apoio; (i) uma flange ndo removivel em acrilico com 56
orificios de 4,76 mm de didmetro, instalada a 10 cm de altura do fundo e que desempenha a
funcdo de fundo falso; (iii) tubulacdo de 32 mm de didametro em PVC conectada a uma
tubulacdo de 24 mm de didmetro por meio de um t€, utilizadas para injecdao de dgua tratada no
sistema para desenvolvimento da retrolavagem; (iv) oito vélvulas pneumdticas de 5 mm de
diametro conectadas a mangueiras de silicone com igual diametro por meio de pequenos tubos
de PVC de 2 cm de comprimento e 5 mm de diametro. As duas primeiras valvulas distanciam-
se 10 cm entre si e as restantes 5 cm uma das outras, em relacdo ao topo da camada suporte. As
mangueiras de silicone s@o utilizadas para leitura do nivel da 4gua para determinagdo da perda
de carga e para coleta das amostras de dgua nas diferentes profundidades do leito. A apresenta

o corte lateral de um dos filtros e a apresenta a foto da unidade piloto instalada.

Tabela 6. Caracteristicas granulométricas da camada suporte dos filtros da unidade piloto

Camada Granulometria (mm) Espessura da camada (cm)
Seixo rolado (topo) 1,70 a 4,76 6
Seixo rolado 4,76 a 6,35 6
Seixo rolado 6,35 29,50 6
Seixo rolado 9,50a 12,7 6
Seixo rolado (fundo) 12,7a 19,0 6

Fonte: Silva (2018).
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Tabela 7. Caracteristicas granulométricas da areia de britagem e da areia natural de rio
(convencional)

_ Massa retida Massa retida Massa que
Abertura da Massa retida (g)
acumulada (g) acumulada (%) passou (%)
malha (mm)
AB AC AB AC AB AC AB AC
1,70 1,00 2,6 1,00 2,6 0,20 0,4 99,8 99.6
0,850 17,93 22,63 18,93 25,23 3,30 3,5 96,7 96,5
0,600 277,71 342,55 296,64 367,78 51,1 50,3 48,9 49,7
0,425 271,67 343,63 568,31 711,41 97,8 97,3 2,20 2,7
0,300 12,69 19,61 581,00 731,02 100,0 100 0,00 0

AB = Areia de britagem e AC = Areia convencional.
Fonte: Silva (2018).

Tabela 8. Composicdo quimica dos materiais empregados como leito filtrante

Componente (%) Areia de britagem Areia convencional
Si02 62,48 91,06
Al03 18,46 5,02
CaO 6,97 0,10
K>0O 4,96 1,32
Fe>0O3 4,77 0,53
SOs 1,46 1,60
TiO» 0,72 0,00
CaxO 0,00 0,21
Snx0s3 0,00 0,16
Outros 0,18 0,02

Fonte: Silva (2018).
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Tabela 9. Tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade dos leitos filtrantes

Caracteristica Areia de britagem Areia natural
Tamanho efetivo (mm) 0,45 0,45
Coeficiente de desuniformidade 1,45 1,44

Fonte: Silva (2018).

Figura 9 — Corte lateral do filtro piloto com medidas em cm
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Fonte: Silva (2018).
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Figura 10 — Vista geral da unidade piloto

—

Fonte: Silva (2018).

Os filtros estdo instalados nas dependéncias da Divisao de dgua e esgoto (DAG UFV) e
foram alimentados com dgua decantada da ETA UFV, descrita no item 3.1.1. Os dois filtros
foram operados simultaneamente ao longo de 14 meses com taxas de filtracao de 180, 270 e
360 m*mdia’. O arranjo experimental para o ensaio em escala piloto estd representado de

maneira esquematica na .
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Figura 11 — Representacio esquematica do arranjo experimental para os ensaios com a unidade
piloto de filtros rapidos descendentes
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Fonte: a autora.

As carreiras de filtracdo foram consideradas finalizadas quando da ocorréncia de
trespasse que provocasse turbidez acima do padrdao de potabilidade brasileiro (0,50 uT), ou
quando do esgotamento da carga hidraulica disponivel (180 cm). Apds o encerramento de cada
carreira de filtracdo foi realizada retrolavagem dos filtros de forma padronizada com duracdo
de dez minutos e expansdo do leito de 33%. No periodo de estiagem, devido a floragdo de algas
no manancial, foi realizada, também, a cloracdo dos leitos filtrantes como solucdo de cloro
(25 mgL™"), os filtros foram preenchidos com a solugio e deixados em repouso por 24 horas,
em seguida foi realizada a retrolavagem.

Durante as carreiras de filtracio foram monitorados: (i) potencial zeta da &dgua
decantada; (ii) perda de carga e turbidez ao longo da profundidade dos leitos filtrantes; (iii) cor
verdadeira — apenas no inicio do periodo de estiagem —, contagem de esporos de bactérias
aerobias, coliformes totais e E. coli das amostras de dgua afluente e efluente dos filtros e; (iv)

contagem de organismos fitoplanctonicos na dgua decantada. Para tanto, as amostras de dgua
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decantada foram coletadas na tubulacio entre o decantador e os filtros e a coleta de amostras
de 4gua filtrada foi realizada por meio das mangueiras de silicone instaladas ao longo da
profundidade do leito filtrante. A perda de carga foi mensurada com base no registro da altura
da coluna d’agua nas mesmas mangueiras de silicone utilizadas para coleta de amostras — que,
nesse caso, se caracterizam como piezOmetros.

As coletas para andlise de potencial zeta, turbidez e cor verdadeira foram realizadas em
intervalos de duas horas. Devido a limitacdes analiticas, as coletas para andlise de esporos de
bactérias aerébias foram realizadas em intervalo de quatro horas, assim como as coletas para
determinac¢do de coliformes totais e E. coli, neste caso, porém, apenas com uma repeticao para
cada taxa de filtracdo (180, 270 e 360 m*mdia!) em cada periodo (estiagem e chuvoso).

Para cada um dos dois filtros foram realizadas, simultaneamente, 13 carreiras de
filtracdo no periodo de estiagem e 9 carreiras no periodo chuvoso. As taxas de filtragdao
aplicadas foram as anteriormente adotadas por Silva (2018): 180 m3/m2.d valor maximo
recomendado para filtros rdpidos na NBR 12216 (ABNT, 1992) 270 e 360 m3/m2.d,
correspondentes a, respectivamente, 1,5 vezes e o dobro do valor recomendado na norma. Os
valores adotados tinham por objetivo promover a filtracdo em profundidade de modo a avaliar

a operacao dos filtros em condi¢des extremas comparadas aquelas propostas em norma.

3.1.3. Resumo do arranjo experimental

No Quadro 2 € apresentado um resumo do arranjo experimental.
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Quadro 2. Resumo do arranjo experimental

Taxa de Numero de
Material Andlises
Unidade Periodo aplicacdo | carreiras de
filtrante realizadas
(m*m2dia?) | filtracdo
180 3
Fisico-quimicas:
Chuvoso 270 3 turbidez e
Areia potencial zeta.
360 3
natural
Filtracao
derioe Microbiolégicas:
piloto 180 4
areia de esporos de
britagem bactérias
Estiagem 270 5
aerdbias e
coliformes
360 4
totais.

3.2.Avaliacao da eficiéncia de filtracao

A eficiéncia da filtracdo nos filtros de areia natural de rio e de areia de britagem foi
avaliada de modo comparativo de acordo com: (i) a duracdo das carreiras de filtracdo; (ii) a
caracterizacdo das carreiras de filtracdo a partir de pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos; (iii) o valor do IFI; (iv) o valor de ITF considerando 0,5 uT como referéncia

de turbidez da dgua filtrada; e (v) as caracteristicas da 4gua decantada.
3.3.Andlises de qualidade da agua

As andlises de qualidade da dgua foram realizadas no Laboratério de Controle de
Qualidade da Agua, vinculado 3 DAG-UFV, segundo s disposicdes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012). As andlises de turbidez foram
realizadas em turbidimetro de bancada marca HACH, modelo 2100 NA. Para aferir o pH das
amostras foi utilizado pHmetro Digimed DM-32 e para anélise do potencial zeta foi utilizado o
equipamento ZetaSizer Z90 Malvern. A contagem de EBA foi realizada como descrito em

NIEMINSKI et al. (2000), envolvendo as seguintes etapas: : (i) tratamento térmico; (i) filtragdo
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em membrana; (iii) incubagdo; e (iv) contagem de unidades formadoras de colonia. A
quantificacdo de coliformes totais e E. coli foi realizada por meio da técnica do substrato
definido (cromogénico-fluorogénico), utilizando o meio de cultura Colilert® (Quanty-tray®,
Idexx Laboratories Inc, US). A contagem de organismos fitoplanctonicos foi realizada de
acordo com as seguintes etapas: (i) conserva¢ao da amostra com lugol; (ii) concentracdao da
amostra por sedimentacdo; e (iii) contagem de células por meio de visualizacdo em

microscopio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao das carreiras de filtracao no periodo de estiagem

O intervalo entre fevereiro e julho de 2019 foi denominado periodo de estiagem, em
virtude da reduzida incidéncia de chuvas. Por conseguinte, este periodo foi caracterizado por
baixos valores de turbidez da dgua bruta e da d4gua decantada. Além disso, floragdo de algas no
manancial de captagdo e carreiras de filtracao de curta duragio foram observadas. Neste periodo
foram monitoradas 12 carreiras de filtragdo.

Durante o periodo de operacdo dos filtros em escala piloto, a turbidez afluente a ETA
UFV esteve entre 3,71 e 46,5 uT, com média igual a 8,83 uT; 83% e 65% das amostras de dgua
bruta apresentaram turbidez igual ou inferior a 10uT e 5,0 uT, respectivamente. Por
conseguinte, as doses de coagulante (Al2SO4) aplicadas na etapa de mistura rdpida também
foram baixas com valores minimo, médio e méximo, respectivamente, de 6,0; 8,9; e 12 mg.L"
1.

Os valores de turbidez da dgua decantada, afluente aos filtros, também foram baixos:
entre 0,19 e 4,38 uT, com média de 1,18 uT, 92% dos dados abaixo de 2,0 uT e 46% com
valores iguais ou inferiores a 1 uT.

Além dos baixos valores de turbidez, uma caracteristica marcante do periodo de
estiagem foi a floragdo de algas no manancial de captacio; fato esse que pode ser constatado
pela contagem de fitoplancton total nas amostras de dgua afluente aos filtros em escala piloto:
entre 746 e 5663 cel.mL!, com média de 3041 cel.mL™!. A presenca desse elevado niimero de
células na dgua afluente aos filtros acarretou interferéncias na filtracdo, tanto com areia
convencional, como com areia de britagem. Uma das consequéncias foi a redugdo da duracao
das carreiras de filtracdo. No geral, as carreiras tiveram duragado entre 5 e 20,4 h para o filtro de
areia de britagem e entre 5 e 20 h para o filtro de areia convencional. Em 10 das 12 carreiras de
filtracdo, a operagdo do filtro de areia de britagem foi encerrada por esgotamento da carga
hidraulica disponivel; o mesmo ocorreu em nove carreiras do filtro de areia convencional. Os
elevados incrementos de perda de carga podem estar associados a colmatagcdo dos leitos
filtrantes provocada pela proliferacao das algas.

A seguir, encontra-se uma andlise mais detalhada das carreiras de filtracdo de acordo

com as taxas de filtracdo aplicadas: 180, 270 e 360 m3m>d™'.
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4.1.1. Taxa de filtracdo de 180 m3m>d"!

As carreiras 1, 2, 3 e 13 foram operadas com taxa de filtracio de 180 m3m™2d™'. No
periodo em que os filtros piloto foram operados com essa taxa de filtragdo a turbidez da dgua
bruta variou de 4,12 a 15,25 uT com média de 6,70 uT. A turbidez da dgua decantada, afluente
aos filtros, permaneceu baixa, inferior a 2,0 uT em 97% do tempo. Por sua vez, a turbidez da
dgua filtrada, tanto no filtro de areia de britagem como no de areia convencional, permaneceu
abaixo de 0,5 uT em 81 % do tempo, mas duas entre as quatro carreiras de filtracio foram
encerradas por trespasse — turbidez da agua filtrada superior a 0,50 uT.

A duracdo das carreiras de filtracdo para a taxa de filtracio de 180 m3m™d! esteve
abaixo do esperado. Para essa mesma taxa, Silva (2018) reportou carreiras de filtragdo com
valores médios de 33,5 horas para o filtro de areia de britagem e 32,8 horas para o filtro de areia
convencional. Entretanto, no presente trabalho, a duracdo das carreiras permaneceu inferior a
20,3 h para o filtro com areia de britagem e a 20 h para o filtro com areia convencional.

As curtas carreiras de filtracdo podem estar associadas a flora¢do de algas no manancial
superficial que fornece dgua para a ETA UFV, quando problemas na operacio da estagdo foram
notorios, como, por exemplo, doses de coagulante mais elevadas, ressuspensao de lodo no
decantador e menor duracdo das carreiras de filtracdo nos filtros em escala real (carreiras de
filtracdo inferiores a 12 horas). Na Figura 16 € possivel visualizar os flocos depositados sobre
o leito de areia convencional da instalacdo piloto. Também, na Figura 17 se pode observar a
presenca de quantidade considerdvel de flocos na dgua decantada sobre o leito de areia de

britagem.
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Figura 12 — Presenca de flocos na superficie do leito filtrante de areia convencional (carreira 2)

Figura 13 — Presenca de flocos na superficie do leito filtrante de areia de britagem (carreira 2)

As Figuras 16 e 17 foram registradas durante a operacao da carreira 2, quando a turbidez
média da dgua bruta foi de 4,15 uT, porém a dose média de coagulante (Al>SO4) aplicada foi
de 10,1 mg.L!, dose mais elevada que a comumente utilizada para esse valor de turbidez. Além
disso, durante a carreira de filtracdo, o potencial zeta da dgua decantada permaneceu a maior
parte do tempo superior a 10 mV, o que pode indicar ma neutralizacdo dos flocos presentes na
dgua decantada.

Durante a operacdo dos filtros com taxa de 180 m®md™!, a turbidez da 4gua decantada

(afluente aos filtros) variou de maneira diferente entre as carreiras de filtracdo: valores mais
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elevados para as carreiras 1, 2 e 3 (entre 0,88 uT e 2,01 uT), e mais baixos para a carreira 13
(0,48 uT e 1,29 uT), o que se fez refletir na turbidez da 4gua filtrada (Tabela 10). Os valores
registrados nas carreiras 1, 2 e 3 estdo um pouco acima dos reportados por Silva (2018): 0,48
uT a 1,1 uT na 4gua decantada, entre 0,13 uT e 0,42 uT para o filtro de areia de britagem e

entre 0,14 uT a 0,56 uT para o filtro de areia convencional.

Tabela 10 — Turbidez da dgua filtrada nas carreiras operadas com taxa de 180 m*m2d!, periodo
de estiagem.

Carreira de Filtro 1 Filtro 2

filtracdo Minima Média Maxima Minima Média Maxima
1 0,18 0,36 0,61 0,13 0,29 0,63
2 0,28 0,48 0,81 0,31 0,47 0,89
3 0,39 0,48 0,59 0,28 0,52 0,69
13 0,10 0,15 0,35 0,10 0,14 0,33

As carreiras 1 e 2 foram encerradas por trespasse em ambos os filtros, enquanto na
carreira 3, o trespasse ocorreu apenas no filtro de areia convencional. O comportamento da
perda de carga e da turbidez da dgua decantada e filtrada ao longo das 16 horas de operacao dos

filtros na carreira 1 € apresentado na Td = turbidez da 4gua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua filtrada
(areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da agua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de
britagem); hf (AC) = perda de carga (areia convencional).. Nesta figura, observa-se que niao houve
aumento na turbidez da 4gua decantada que provocasse, subitamente, trespasse. Além disso, o
comportamento da perda de carga ao longo da carreira ndo sofreu alteracdes abruptas, sendo
que o incremento de perda de carga permaneceu, na maior parte do tempo, superior no filtro de
areia convencional. Este mesmo filtro apresentou menores valores de turbidez da dgua efluente
ao longo da carreira de filtrag@o.

A turbidez da 4gua filtrada ao fim da carreira foi de 0,61 uT e 0,63 uT e a perda de carga
1,59 m e 1,72 m, respectivamente, nos filtros de areia de britagem e de areia natural de rio.

Logo, o ITF obtido para esses filtros foi de 4,00 e 4,33 cm.mm?3.min’!

; assim, de acordo com a
classificag@o proposta por Hudson (1956), os flocos afluentes aos filtros sdo considerados como
pouco resistentes; ou visto o problema por outro angulo, os dois filtros mostraram capacidade
similar de retencdo dos flocos, ja que os flocos afluentes a ambos os filtros foram produzidos
sob as mesmas condi¢des de coagulacdo, além do que os dois filtros foram operados com a

mesma taxa de filtracdo e os respectivos leitos apresentavam as mesmas caracteristicas fisicas:
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granulometria e profundidade De toda forma, a classificacdo dos flocos como pouco resistentes
¢ condizente com o apresentado , na qual fica claro que com 16 horas de operagdo a turbidez

ao longo da profundidade do leito filtrante se apresentou acima de 0,5 uT para ambos os filtros.

Figura 14 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da 4dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 1
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Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
agua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).
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Figura 15 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 1
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A carreira de filtragao 2 também foi encerrada por trespasse. Como ilustrado na Figura
20, nesta carreira os dois filtros se comportaram de modo muito semelhante em termos de
remocgao de turbidez e incremento de perda de carga. Nota-se também que o trespasse coincidiu
com aumento da turbidez da d4gua decantada (entre 10 e 12 horas); ao fim da carreira de filtracao

a turbidez da dgua decantada atingiu 2,1 uT.
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Figura 16 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 2

1,50 1 2,50

1,20 1 2,00
—_
é o~
< )
EJD,QO i 1,505
: 3
3 =
=0.60 1 1,00§
T =
&

" -%//_\// 0,50
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12
m hor
——hf (AB) =——hf(AC) MT% aS)—Tf (AB) Tf (AC)

Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).

A perda de carga e a turbidez afluente aos filtros na careira 2 foram iguais a 1,47 m e
0,81 uT para o filtro de areia de britagem e 1,45 m e 0,89 uT para o filtro de areia convencional.
A carreira de filtracdo durou 12 horas para ambos os filtros. Assim, o ITF para o filtro com
areia de britagem foi igual a 3,70 cm.mm3.min! e 3,65 cm.mm3.min"! para o filtro de areia
convencional, o que caracteriza os flocos afluentes aos filtros como fracos a pouco resistentes.
Este fato pode ser observado na Figura 21, na qual além de se perceber valores de turbidez da
dgua filtrada superiores a 0,5 uT ao longo dos leitos filtrantes, observa-se tendéncia de aumento

da turbidez ao longo da profundidade dos leitos ao longo do tempo.
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Figura 17 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 2
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Por outro lado, na carreira 3 o trespasse ocorreu apenas no filtro de areia natural, sendo
que nessa carreira foi registrado o menor tempo de operacdo com taxa de 180 m*m™2d!. Ao se
analisar a Figura 22 fica claro que, em termos de perda de carga e remocao de turbidez, os filtros
apresentam desenvolvimento semelhante ao longo da carreira de filtragdo. Mesmo que nao
tenha tido a operagdo encerrada por trespasse, o filtro de areia de britagem foi operado apenas

por mais uma hora até que se atingisse a carga hidraulica disponivel maxima.
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Figura 18 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da 4dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 3
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Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da 4gua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).

No momento em que se deu o trespasse, o desenvolvimento da carreira dos filtros era
semelhante; por exemplo, a perda de carga nos filtros de areia de britagem e de areia
convencional era de 1,54 m e 1,43 m, respectivamente. Mesmo no filtro de areia de britagem,
em que ndo houve trespasse, pode ser observada tendéncia de aumento da turbidez da dgua
filtrada. Os valores da turbidez afluente eram entao 0,48 uT para o filtro 1 e 0,66 uT no filtro 2.
Para fins de comparagao, calculou-se o ITF para o tempo de 8 horas: entre 2 € 4 cm.mm3.min’
1 para os dois filtros, o que caracterizaria os flocos afluentes aos filtros como fracos a pouco
resistentes.

Considerando toda a careira, para o filtro de areia de britagem obteve-se ITF igual a
3,87 cm.mm3.min”' e, para o filtro de areia convencional, 3,90 cm.mm3.min’'. A Figura 23
reforca a afirmacgdo da presenca de flocos frageis, pois é possivel perceber que desde o inicio
da carreira 3 os valores de turbidez da 4gua filtrada eram elevados em comparacao ao padrao

de potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude: 0,5 uT (BRASIL, 2021).
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Figura 19 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 3
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Em geral, no periodo de amadurecimento de um leito filtrante ¢ comum que se observem
valores mais elevados de turbidez, mas espera-se que a turbidez efluente se reduza
gradativamente a medida que se desenvolve a carreira de filtragdo (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017). Na carreira 3, isso ndo foi observado, pois o trespasse ocorreu de
maneira precoce. Outro fato intrigante foi o elevado incremento de perda de carga ao longo da

operacdo dos filtros, pois, geralmente, flocos frageis estdo associados a baixos incrementos de
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perda de carga no leito filtrante. No caso, a elevada perda de carga poderia estar a presenca de
algas na dgua afluente aos filtros, o que, sabidamente pode provocar obstru¢cdo do meio filtrante
e reducdo da carreira de filtragdo (DI BERNARDO, 1995). A fim de minimizar os efeitos da
floracao de algas, apds a retrolavagem os leitos filtrantes foram submersos em solucdo de cloro
25 mg.L! por um periodo de 12 horas.

Em contrapartida, a carreira 13, em ambos os filtros, se encerrou por esgotamento da
carga hidrdulica e com a maior duracfo entre as carreiras com taxa de 180 m*m2d!: 20,3 h para
o filtro 1 e 20,0 h para o filtro 2. Nessa carreira, a turbidez média da dgua bruta foi de 7,33 uT,
inferior apenas a reportada para a carreira 1. Entretanto, a turbidez da 4gua decantada
apresentou valores de turbidez inferiores aos observados para as carreiras ja apresentadas:
0,48 uT a 1,29 uT; média de 0,82 uT. Em ambos os filtros, a turbidez da dgua filtrada se manteve
inferior a 0,30 uT durante toda a carreira de filtragdo, atingindo valores de 0,10 uT em 45% das
amostras. A Figura 24 apresenta a perda de carga e a turbidez da 4gua decantada e filtrada ao
longo da carreira de filtragdo 13. Vale ressaltar que o comportamento dos filtros em relacdo a
perda de carga e a qualidade da 4gua filtrada foi semelhante: ao fim da carreira os dois filtros

apresentaram perda de carga igual a 1,77 m e turbidez da agua filtrada igual a 0,1 uT.

Figura 20 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtracao 13
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Td = turbidez da 4gua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).
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Infere-se, entdo, que a remocdo da turbidez ao longo do leito filtrante ocorreu,
essencialmente, de forma superficial. De fato, como pode ser observado na Figura 25 , a
remocgao da turbidez foi acentuada até os primeiros 5 cm do leito filtrante. Diferentemente das
demais carreiras j4 apresentadas, € possivel perceber que a qualidade da 4gua filtrada tendeu a
melhorar ao longo do tempo de operacdo dos filtros. Entretanto, hd uma excecao ao tempo de
12 h, quando a turbidez da dgua filtrada ao longo do leito se apresentou em valor um pouco
superior a do tempo de 8 h. Esse fato pode decorrer de alguns fatores, entre os quais, a elevagdo
da turbidez da dgua decantada no tempo de 10h (1,29 uT), e aumento do potencial zeta da d4gua
afluente aos filtros (13,1 mV). O valor do potencial zeta um pouco mais elevado pode indicar
neutralizacdo menos eficiente dos flocos e, assim, estes acabam por ter menor aderéncia ao
material filtrante e podem ser arrastados ao longo do leito com maior facilidade. Porém, mesmo
nessas condi¢des, os valores de turbidez da dgua filtrada ndo excederam 0,3 uT, ou seja, ambos

os filtros produziram dgua de excelente qualidade.
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Figura 21 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia

de britagem (b) areia convencional — Carreira 13
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A perda de carga ao longo do leito filtrante demonstra também que a filtracdo ocorreu

superficialmente em ambos os filtros; fato esse que pode ser observado na Figura 26, na qual

se pode notar que a frente de impurezas ndo se movimentou de modo acentuado para

profundidades superiores a 5 cm dos leitos filtrantes. Outro ponto interessante, é que o

incremento de perda de carga ao longo do leito se deu de forma semelhante para ambos os

filtros até 18 horas de operagdo, seguido de aumento expressivo da perda de carga no intervalo
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entre 18 e 20 horas no leito de areia de britagem (a). O tempo de 20 horas corresponde ao
retorno da operagdo dos filtros, os quais permaneceram 12 horas em inatividade, sendo possivel
que tenha ocorrido crescimento de fitoplancton de modo mais acentuado no filtro 1 do que no

filtro 2.

Figura 22 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 13
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A eficiéncia dos filtros foi avaliada por meio da utilizag¢ao do indice de filtrabilidade de

Ives (IFI). Na carreira 13, foi também observado aumento da eficiéncia de filtragcdo até 16 horas
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de operacdo dos filtros, como mostra a Figura 27; inicialmente, os melhores valores de
eficiéncia foram devidos a reducdo da turbidez da dgua filtrada, exce¢do apenas ao tempo de

12h, em que houve uma pequena elevacao da turbidez afluente aos filtros.

Figura 23— Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtracdo, carreira 13
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Por fim, entre as carreiras apresentadas para a taxa de filtracdo de 180 m3m™>d! a que
apresentou melhor eficiéncia de filtragcdo foi a carreira 13: como pode ser observado na Tabela
11, a média do IFI para ambos os filtros € inferior na carreira 13 em comparagdo as demais
carreiras. Além disso, para essa carreira de filtragdo, os dados estdo menos dispersos em torno
da média, o que se pode verificar pelo desvio padrao. Os valores elevados da turbidez afluente

aos filtros levaram ao trespasse e ao encerramento das carreiras, com duragdao muito inferior a

desejada.
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Tabela 11 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) para as carreiras operadas a taxa de 180 m>m-
24!, periodo de estiagem

Indice de Filtrabilidade de Ives (IFI x 107%)

Carreira Filtro 1 Filtro 2
Minimo Desl\\/flif)dll’ju-lirﬁo Maximo Minimo Desl\s/f[if)dll’zu-i_'-rﬁo Maximo
1,81 3,82+2,07 7,08 1,81 3,42+1,71 6,47
3,35 4,59+1,16 6,38 3,67 4,89+1,36 6,96
3,76 5,82+1,70 7,46 2,70 5,30+2,98 9,17
13 0,83 1,2620,81 2,04 0,80 1,35+0,51 2,65

4.1.2. Taxa de filtracio de 270 m3m=2d’!

As carreiras 5, 6, 10 e 11 foram operadas com taxa de filtragdo de 270 m3m2d!. Nessas
carreiras, a turbidez da dgua bruta variou de 3,91 uT a 5,78 uT com média de 5,78 uT.
Consequentemente, a turbidez da dgua decantada também permaneceu baixa, inferior a 2,0 uT
em 100 % do tempo. Como resultado, obteve-se dgua filtrada com turbidez inferior a 0,5 uT em
97% do tempo em ambos os filtros. Assim, todas as carreiras de filtragao foram encerradas por
esgotamento da carga hidrdulica disponivel.

As carreiras 5 e 6 tiveram duracdo média de 6,9 horas e 7 horas para os filtros de areia
de britagem e de areia natural de rio, respectivamente; nas carreiras 10 e 11 a duracdo média
foi de 18,9 h para o filtro 1 e 18,7 h para o filtro 2. Comparativamente, a duracdo média das
carreiras de filtragio com taxa de 270 m3m™d! relatadas por Silva (2018) foi de 14,9 h para
ambos os filtros

Silva (2018) também enfrentou dificuldades referentes a presenga de algas na agua
afluente aos filtros em carreiras de filtracio com taxa de 270 m®>m2d!. No caso, a formacio de
bolhas no leito filtrante impossibilitou a obtencdo de carreiras de filtracdo mais longas. No
presente trabalho, foi identificada alta concentracdo de células de microalgas na agua
decantada: média nas carreiras 5 e 6 de, respectivamente, 5.233 e 2.173 cel.mL. Esses valores
elevados de concentragdo do fitoplancton na dgua afluente aos filtros interferiram diretamente
na operagao dessas unidades.

Em resumo, os valores de turbidez da dgua filtrada foram mais elevados na carreira 5:
0,22 uT a 0,82 uT para o filtro 1 e 0,30 uT a 0,83 uT para o filtro 2, em ambos os filtros, um

unico valor acima de 0,5 uT foi obtido no inicio da carreira (turbidez da 4gua decantada igual
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a 1,28 uT), dessa forma, ndo se caracterizando como trespasse. Nas demais carreiras de filtracao
a turbidez efluente dos filtros permaneceu em todo tempo inferior a 0,5 uT, sendo os menores
valores registrados na carreira 11: 0,10 uT a 0,13 uT em ambos os filtros. Nesse caso, a turbidez
afluente aos filtros se encontrava entre 0,19 uT e 1,36 uT.

Para a simplificar a apresentacdao dos resultados, as figuras apresentadas a seguir sao
correspondentes as carreiras 6 e 11. Isto porque a carreira 6 assemelha-se a carreira 5, ambas se
caracterizando por baixa efici€ncia de filtragao, comparativamente as carreiras 10 e 11. Por sua
vez, a carreira 11 desenvolveu-se de modo muito semelhante a carreira 10, com resultados
melhores em termos de duragdo e turbidez da dgua filtrada em comparag¢do com as outras duas
referentes a taxa de 270 m3md!. As demais figuras constam no apéndice deste trabalho.

As carreiras 6 e 11 foram encerradas por esgotamento da carga hidraulica disponivel.
Na Figura 28 sdo apresentados o comportamento da perda de carga e da turbidez da dgua
decantada e filtrada ao longo das 7,5 horas de operagdo dos dois filtros. Nota-se que a turbidez
da dgua decantada variou consideravelmente, ainda que em um curto espaco de tempo (0,29 uT
a 1,21 uT), mas isto ndo impactou a qualidade da turbidez efluente em ambos os filtros, que
permaneceu inferior a 0,3 uT na maior parte do tempo.

Aparentemente, os flocos afluentes aos filtros estavam bem neutralizados: o valor médio
do PZ da dgua decantada foi de -6,30 mV (pH médio de 7,96), sendo que com duas 2 horas de
operacdo dos filtros o valor era de -1,04 mV. Flocos bem neutralizados t€ém boa capacidade de
aderéncia aos materiais filtrantes e de resistenténcia as forcas de cisalhamento, por conseguinte
favorecem maior incremento de perda de carga (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). De fato, houve incremento considerdvel de perda de carga em curto periodo de tempo.
Observa-se ainda na Figura 28 que a perda de carga total € muito similar entre o filtro de areia
de britagem e o de areia convencional. Em relagc@o ao esgotamento precoce da carga hidraulica

disponivel, isso pode ser associado, também, a aderéncia de algas no leito filtrante.
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Figura 24 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 6
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Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da 4gua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).

Em contraponto, a carreira 11 desenvolveu-se de maneira mais satisfatoria que a carreira
6. Como se nota na Figura 29, essa carreira de filtracdo durou 20,4 horas para o filtro de areia
de britagem e 20 horas para o filtro de areia convencional. Durante toda a carreira de filtragao,
a turbidez da 4gua filtrada esteve abaixo de 0,15 uT em ambos os filtros (0,10 a 0,13 uT). Ingere-
se, assim, que a varia¢do da turbidez da 4gua decantada (0,19 a 1,36 uT; média de 0,84 uT) nao
afetou a qualidade da 4dgua produzida pelos filtros.

A perda de carga total nos leitos filtrantes ao longo da carreira de filtragao foi similar
nos dois filtros. Até 14 horas de operagdo, a perda de carga foi superior no filtro de areia de
britagem, mas, a partir de 16 horas praticamente se igualou a apresentada no filtro de areia
convencional. Ao término da carreira a perda de carga nos filtros de areia de britagem e de areia
convencional foi de, respectivamente, 1,78 m e 1,76 m, e a turbidez da 4gua filtrada foi igual a

0,10 uT em ambos os filtros.
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Figura 25 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da 4dgua filtrada ao longo da carreira

de filtragdo 11
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Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da 4gua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga

(areia convencional).

Em geral, taxas de filtracdo mais elevadas, favorecem a penetracio dos flocos ao longo

da profundidade do leito filtrante (CLEASBY E BAUMANN, 1962). Entretanto, o que ¢é

demonstrado nas Figuras 30 e 31 é que mesmo com taxa de 270 m3m™d™! a filtracdo ocorreu de

forma, predominantemente, superficial. As duas figuras mostram que a remocgao da turbidez foi

mais acentuada até os primeiros 5 cm de profundidade dos leitos filtrantes. Com 20 horas de

operacdo do filtro de areia convencional, € possivel observar alguma tendéncia de deslocamento

da frente de impurezas para profundidade superior a 5 cm, porém, ji ndo havia carga hidrdulica

disponivel para se confirmar tal fato.
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Figura 26 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 6
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Figura 27 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 11
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Do mesmo modo que para taxa de filtracdo de 180 m3m™d™!, a perda de carga ao longo
da profundidade do leito filtrante, também, confirma a predominancia da filtracdo na camada
superficial do leito. Como pode ser observado na Figura 32 e Figura 33 ndo ha incrementos
bruscos de perda de carga que justifiquem a movimentacdo da frente de impurezas para

profundidades superiores a 5 cm.
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Figura 28 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 6
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Figura 29 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 11
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Até duas horas de operacao, a turbidez da dgua afluente aos filtros esteve entre 1,17 uT
e 1,21 uT, apds o que reduziu, consideravelmente, para valores entre 0,27 uTe 0,32 uT. Destaca-
se ainda na Figura 320 elevado incremento de perda de carga durante as primeiras quatro horas
da carreira de filtracdo 6. Até duas horas de operagdo dos filtros, o potencial zeta da dgua
decantada esteve proximo a zero (-1,04 mV), o que indica que as particulas tenham sido bem
neutralizadas e apresentavam elevado potencial de serem retidas no leito filtrante. Além disso,

nessa carreira de filtracdo havia muitas células de microalgas presentes na dgua afluente aos
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filtros, o que pode ter contribuido para a colmatacdo dos leitos filtrantes encurtamento da
carreira.

O aumento mais expressivo na perda de carga na carreira 11 se deu apds periodos em
que os filtros permaneceram fora de operacdo, durante a noite (quando nao era possivel
monitorar a carreira de filtracdo, devido ao horério de funcionamento da ETA UFV); isto €, no
dia seguinte, com o reinicio da operacao dos filtros, fato relatado também por Silva (2018).

Os valores calculados do IFI, mostrados na Tabela 12, comprovam a diferenca de
desempenho dos filtros nas carreiras 10 e 11 (melhor) em comparag¢do com as carreiras 5 e 6
(pior). Ressalta-se, assim, a influéncia negativa da floracdo de algas no desempenho da
filtracdo: carreiras de filtracdo curtas, maior perda de carga no leito filtrante e pior qualidade da
agua afluente aos filtros. A andlise das informacdes da Tabela 12 permite ainda notar, em cada
carreira, comportamento bem similar entre os dois filtros (valores de IFI préximos entre si). Ou
seja, como jd referido, uma vez que os flocos afluentes a ambos os filtros foram produzidos sob
as mesmas condi¢des de coagulacdo, que os dois filtros foram operados com a mesma taxa de
filtracdo e que os respectivos leitos apresentavam as mesmas caracteristicas fisicas
(granulometria e profundidade) nio hd indicios de propriedades intrinsecas ao material dos
leitos filtrantes (areia natural e areia de britagem) que implique diferenca de desempenho da

filtracdo.

Tabela 12 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) nas carreiras operadas com taxa de filtragdo
de 270 m*m2d!, periodo de estiagem

Indice de Filtrabilidade de Ives (IFI x 10~%)

Carreira Filtro 1 Filtro 2
Minimo Desl\\/'[if)dfi;(-lirﬁo Maximo Minimo Desl\‘/flif)dli)z(-itrﬁo Maximo
5,49 6,56+1,67 9,06 1,82 5,56+3,82 9,54
2,80 9,42+7,29 19,52 2,95 10,2948.42 22,54
10 0,41 1,10+0,48 1,80 0,59 1,73+0,87 3,24
11 0,57 1,09+0,57 2,40 0,53 1,09+0,59 2,45

De modo mais detalhado, a Figura 34 apresenta o comportamento do IFI ao longo da
carreira 6, na qual ndo foi possivel notar aumento de eficiéncia ao longo do desenvolvimento
da carreira de filtracdo. Além disso, com quatro horas de operac¢ado o IFI calculado elevou-se de

forma brusca e pontual, violando a decair na sequéncia., o que foi resultado da turbidez efluente
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aos filtros mais elevada para turbidez da dgua decantada baixa (0,31 uT) e da perda de carga

elevada.

Figura 30 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragio — Carreira 6

25,00

20,00
)

= 15,00
o
o

E 10,00
L

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (h)
—o—IFI (AB) —8—IFI (AC)

Por outro lado, a eficiéncia dos filtros ao longo da carreira 11 tendeu a melhorar ao
longo do tempo, com a excecdo de um pico registrado com oito horas de operacdo, momento
em que o valor da turbidez afluente aos filtros foi inferior aos obtidos anteriormente (0,40 uT),
mas a turbidez da 4gua filtrada se manteve igual a do tempo anterior. Em todo caso, a turbidez
efluente foi igual a 0,1 uT para ambos os filtros, logo esse valor ndo expressa, necessariamente,

comprometimento da filtragdo.
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Figura 31 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtracio — Carreira 11
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Em suma, os dados apresentados para as carreiras de 270 m3m™>d"! reafirmam o ji
observado por Silva (2018). Ou seja, em termos de incremento de perda de carga, remocao de
turbidez e eficiéncia de filtracdo, os filtros de areia de britagem e areia convencional
apresentaram comportamento muito similar ao longo do desenvolvimento da carreira filtraco.

Além disso, ndo foram verificadas diferencas marcantes no desempenho dos filtros com
taxas de 180 ou 270 m3m™d"!, uma vez que os valores de IFI para as duas taxas foram préximos
entre si. Essa avaliacdo necessita ser realizada sob a perspectiva das duas condi¢des de operacao
observadas: floracdo intensa de algas no manancial de captacdo e abrandamento da floracdo

devido a eventos isolados de chuvas.

4.1.3. Taxa de filtracdo de 360 m3m=>d’!

As carreiras 7, 8, 9 e 12 foram operadas com taxa de filtracdo de 360 m3m2d!. Nesse
periodo, a turbidez da dgua bruta variou de 3,71 uT a 46,5 uT, com média de 16,2 uT. Por sua
vez, a turbidez da dgua decantada permaneceu entre 0,44 uT e 4,38 uT, média de 1,48 uT. A
turbidez da dgua afluente aos filtros foi, predominantemente, baixa — menor que 2,0 uT em 74%
do tempo. Consequentemente, todas as carreiras foram encerradas por esgotamento da carga
hidraulica disponivel.

As carreiras de filtragdo foram, em geral, mais curtas que as obtidas para as taxas de

180 m3m™2d"! e 270 m3m™d!, ao se considerar as condi¢des favordveis e desfavordveis de
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operacdo dos filtros. Na Tabela 13 € apresentada a duracdo das carreiras para cada um dos

filtros.

Tabela 13 — Tempo de duragiio das carreiras de filtracdo operadas com taxa de 360 m*m2d!,
periodo de estiagem

Duracao (horas)

Carreira de filtracao

Filtro de areia de britagem Filtro de areia convencional
5,0 5,0
14,5 16,5
10,1 10,5
12 10,25 10,6

A carreira de filtracdo mais curta teve 5 horas de duragdo (carreira 7, em ambos 0s
filtros), na qual a contagem de fitoplancton na dgua afluente aos filtros foi de 1855 cel.mL™.
Por conseguinte, a perda de carga nas duas primeiras horas de operagdo foi de 76,2 cm no filtro
de areia de britagem e 80 cm no filtro de areia convencional. O incremento de perda de carga
no leito filtrante foi ainda maior entre 2 e 4 horas de operacdo, quando a perda de carga atingiu
valores de 1,56 m e 1,52 m nos filtros de areia de britagem e areia convencional,
respectivamente. Nesse periodo, as particulas presentes na 4gua decantada encontravam-se bem
neutralizadas (potencial zeta de -1,40 mV).

A carreira de filtracdo 8 foi a mais longa para a taxa de 360 m*m?d!, em ambos os
filtros: 14,5 horas e 16,5 horas nos filtros de areia de britagem e areia convencional,
respectivamente. Essa carreira, provavelmente, teve maior duracdo devido a chuva que
promoveu dilui¢do do fitoplancton presente no manancial de captacio. Prova disso € o resultado
da contagem de fitoplancton total na 4gua decantada nesse periodo: média igual a 746 cel.mL"
!. Nessa carreira também foram observados os valores mais elevados de turbidez da dgua
afluente aos filtros — 1,89 uT a 4,38 uT, média igual a 2,57 uT.

Os valores da turbidez da agua afluente ao filtro foram menores nas carreiras 9 e 12,
entre 0,44 uT e 1,51 uT, enquanto para as carreiras 7 e 8 variou entre 1,01 uT e 4,38 uT, mas
isso ndo parece ter se refletido de forma tdo nitida na turbidez da 4gua filtrada, ao menos nao
no filtro 2; no caso do filtro 1, os valores de turbidez foram, de forma mais consistente, um

pouco mais baixos nas carreiras 9 e 12 do que nas carreiras 7 e 8 (Tabela 14).
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Tabela 14 — Turbidez da 4dgua filtrada para carreiras operadas com taxa de 360 m*m2d!, periodo
de estiagem

Turbidez da agua filtrada (uT)

Carreira Filtro de areia de britagem Filtro de areia convencional
Minima Média Maxima Minima Média Maxima
0,13 0,23 0,46 0,10 0,17 0,39
0,10 0,19 0,39 0,10 0,19 0,36
0,10 0,14 0,27 0,10 0,13 0,23
12 0,10 0,16 0,45 0,10 0,22 0,39

A fim de discutir o comportamento dos filtros de areia de britagem e de areia
convencional serdo apresentadas as figuras correspondentes a carreira 8. As demais figuras
serdo apresentadas no apéndice desse trabalho.

Durante toda a carreira de filtracao 8 a turbidez da 4gua filtrada esteve abaixo de 0,40 uT em
ambos os filtros: 0,10 uT a 0,39 uT, no filtro 1; e 0,10 uT a 0,36 uT, no filtro 2. Aparentemente,
a variacao da turbidez da 4gua decantada (1,89 uT a 4,38 uT) ndo afetou na qualidade da dgua

produzida pelos filtros, como mostra a Figura 36.

O incremento de perda de carga ao longo da carreira de filtragdo foi um pouco superior
no filtro de areia de britagem em comparacio ao filtro de areia convencional, durante toda a

carreira de filtracao.
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Figura 32 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 8
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Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).

Da mesma forma que para as taxas de 180 m3m2d?! e 270 m3m™2d?, a filtracio em
profundidade ndo foi claramente observada e a remoc¢do de turbidez se deu de modo mais
efetivo até 5 cm de profundidade do leito filtrante (Figura 37), ainda que a taxa de filtracao
aplicada tenha sido o dobro da méxima recomendada em norma — NBR 12216 / 1992 (ABNT,
1992).
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Figura 33— Turbidez da 4gua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 8
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N3ao foi encontrada razdo especifica para a carreira filtro de areia de britagem ter sido
um pouco mais curta. Como pode ser observado na Figura 38, durante toda a carreira as perdas
de carga ao longo do leito filtrante foram maiores nesse filtro do que no de areia convencional,
em especial, no intervalo entre o tempo de 12 e 14 horas de operacdo. No filtro de areia
convencional o maior incremento de perda de carga se deu entre 8 e 10 horas de operacdo,
devido ao tempo em que os filtros permaneceram fora de operacdo. Além disso, o potencial

zeta esteve mais proximo a zero nesses dois momentos (-3,16 e -2,07 mV, respectivamente).
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Figura 34 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 8
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Na Tabela 15 nota-se que, como um todo, o IFI apresentou varia¢do considerdvel entre
as carreiras de filtracdo. Entretanto, quando vistos em cada carreira isoladamente, os valores
médios de IFI dos dois filtros foram préximos. Ou seja, assim, como ja discutido em itens
anteriores, dadas as mesmas condi¢des de operacgdo, os filtros de areia e de areia de britagem
apresentaram desempenho semelhante (ainda que, salvo excecdes, os valores de IFI do filtro de
areia de britagem tenham sido um pouco superiores aos do filtro de areia). Além disso, do
mesmo modo que para as taxas de 180 m3m>d!' e 270 m3m=d!, nota-se claramente a influéncia

das algas presentes na dgua decantada - como pode ser observado na Tabela 15, os menores
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valores de IFI correspondem a carreira 8, justamente a que coincidiu com a menor contagem de
fitoplancton total.

Tabela 15 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) para carreiras operadas com 360 m*m2d™',

periodo de estiagem

Indice de Filtrabilidade de Ives (IFI x 10~%)

Carreira Filtro de areia de britagem Filtro de areia convencional
Minimo Desl\\/'[if)dli’ju-lirﬁo Maximo  Minimo Desltf/lif)dli’&;dirﬁo Maximo
2,52 5,134+4,29 10,09 1,70 4,21+4,16 9,01
0,27 0,49+0,29 1,06 0,28 0,41+0,14 0,67
0,91 2,32+1,50 5,00 0,89 1,79+1,07 3,89
12 1,15 2,27+1,83 5,92 1,13 3,02+1,58 5,70

A Figura 39 apresenta a evolug@o do IFI ao longo da carreira 8 nos dois filtros. Fica
claro que até 8 horas de operacdo ndo houve melhora na eficiéncia da filtracdo para ambos os
filtros. Isso ocorreu devido aos valores de turbidez da dgua filtrada mais elevados no inicio da
carreira: 0,10 uTa 0,39 uT para o filtro 1 € 0,16 uT a 0,36 uT para o filtro 2. Logo apds esse
periodo a turbidez da dgua filtrada manteve-se praticamente estdvel até o fim da carreira de
filtracdo, em valores baixos: 0,1 uT a 0,14 uT para o filtro de areia de britagem e 0,1 uT para o
filtro de areia convencional. A partir de 6 horas de operacao, o IFI do filtro 1 supera o do filtro

2, o que se deve a perda de carga no leito filtrante mais elevada para o primeiro filtro.
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Figura 35 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtracdo — Carreira 8
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4.2. Caracterizacio das carreiras de filtracao no periodo chuvoso

O periodo chuvoso correspondeu ao intervalo entre os meses de setembro de 2019 e
marco de 2020. Nesse periodo foram monitoradas nove carreiras de filtracdo, trés para cada
uma das taxas de filtracio (180 m3m=2d!, 270 m3m2d! e 360 m3m2d!). Neste periodo, fortes
chuvas contribuiram para valores mais elevados de turbidez da dgua bruta e, por conseguinte,
da dgua decantada na ETA UFV. No decorrer das carreiras de filtracao a turbidez da agua bruta,
na entrada da ETA UFV, esteve entre 21,2 uT e 1.115 uT, percentil 95% de 673,4 uT e média
de 157,5 uT. A turbidez da 4gua decantada esteve entre 1,24 uT e 17,15 uT, percentil 95% de
8,18 uT e média de 4,37 uT. Em virtude disso, as doses de coagulante aplicadas, também foram
mais elevada que as do periodo de estiagem: entre10 mg.L! e 32 mg.L"! de sulfato de aluminio.

A elevada turbidez da 4gua bruta, combinada com as altas doses de coagulante,
provavelmente favoreceu o mecanismo de varredura, com formagdo de flocos “frageis” e,
portanto, o desenvolvimento de carreiras de filtracdo mais longas. O tempo de duracdo das nove
carreiras avaliadas esteve entre 25,5 horas e 44,5 horas para o filtro de areia de britagem, e entre
26 horas e 42,5 horas para o filtro de areia convencional.

Assim sendo, para cada taxa de filtracdo, as carreiras se comportaram de modo mais
homogéneo. Dessa forma, para efeito de ilustracdo e discussdao dos resultados, foram
selecionados os graficos de uma carreira para cada taxa de filtracdo. A seguir, encontra-se uma

andlise mais detalhada das carreiras de filtracao desse periodo.
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No periodo chuvoso, para cada taxa de filtracdo, as carreiras se comportaram de modo
mais homogéneo. Dessa forma, para efeito de discussdo dos resultados foram selecionados os
grificos de uma carreira para cada taxa de filtracdo. A seguir, encontra-se uma andlise mais

detalhada das carreiras de filtragdo desse periodo.

4.2.1. Taxa de filtracdo de 180 m3m=d’!

No periodo de chuvas, as carreiras 15, 20 e 22 foram operadas com taxa de filtracdo de
180 m3m™d™!. Durante essas carreiras de filtracio, a turbidez da 4gua bruta permaneceu elevada
(entre 23,2 uT e 1115 uT, média = 164,1 uT; percentil 90 = 789 uT), com alta variabilidade
(0 =293,3uT e coeficiente de variagdo = 179%). As variagdes da qualidade da 4gua bruta foram
bem absorvidas na etapa de decantacio, de modo que a turbidez da dgua decantada esteve entre
1,84 uT a 6,87 uT (6 = 1,2 uT e coeficiente de variagdo = 30%), média de 4,01 uT e percentil
90 = 6 uT. Mesmo assim, os valores de turbidez da agua afluente aos filtros foram mais
elevados que os observados no periodo de estiagem:

Mesmo com valores mais elevados de turbidez da 4gua decantada, os filtros produziram
agua de boa qualidade: a turbidez da 4gua filtrada esteve entre 0,07 uT e 0,44 uT (média =
0,13 uT) no filtro de areia de britagem, e 0,07 uT e 0,43 uT (média = 0,13 uT) no filtro de areia
convencional. Esses valores de turbidez obtidos foram melhores que os observados nas carreiras
de filtragdo do periodo de estiagem para a taxa de 180 m®m2d! (média de 0,33 uT e 0,32 uT
nos filtros 1 e 2, respectivamente).

Além dos valores de turbidez remanescente mais baixos, as carreiras de filtracao foram
mais longas no periodo chuvoso em comparagdo com o periodo de estiagem: superior a 37
horas, méximo de 44,5 horas. Em média, o filtro de areia de britagem teve carreira de filtracdao
de 42 horas e o de areia convencional de 41 horas. Em comparagdo, para essa mesma taxa no
periodo de estiagem, a duracdo média das carreiras foi de 14,3 horas para o filtro de areia de
britagem e 14 horas para o filtro de areia convencional.

O tipo de floco formado na coagulacio e floculacdo e a taxa de filtracdo aplicada sao
fatores que influenciam na durag¢do de uma carreira de filtracdo (CEPIS, 2004). Como referido,
os filtros foram operados em condi¢des de aguas com elevada turbidez, caso em que a
coagulacdo tende, predominantemente, a ser realizada pelo mecanismo de varredura (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Assim, com os flocos formados sao mais frageis

N

e com menor capacidade de aderéncia, a medida que a carreira se desenvolve ha menor
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incremento de perda de carga. Como ndo houve trespasse em nenhuma das carreiras, o resultado
foram carreiras de filtracdo mais longas.

Na carreira de filtragdo 20 € possivel visualizar com clareza a semelhanga no
desempenho dos filtros de areia de britagem e de areia convencional. Percebe-se na Figura 40
que a perda de carga no leito filtrante aumentou gradualmente e de modo muito similar em
ambos os filtros. Além disso, as oscilagdes de qualidade da d4gua decantada ndo impactaram a
turbidez da dgua filtrada, que se manteve abaixo de 0,25 uT em 90% do tempo em ambos os
filtros. Valores abaixo de 0,11 uT foram obtidos em 75% das amostras de dgua filtrada.
Observa-se ainda na Figura 40 que as curvas correspondentes a turbidez da dgua filtrada nos
filtros de areia de britagem e de areia convencional se sobrepdem, o que indica que os filtros
produziram dgua com, praticamente, a mesma qualidade.

Figura 36 — Perda de carga e turbidez da dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragcdo 20, periodo chuvoso.

1.8 - 72
151 L 6

E ~
S 12 / - 48 55
on

h N’
] N
S 09 / 36 3
° =
2]

0,6 - L 24 3
T =
B 03 - L 12

0 o —l

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Tempo (horas)

———hf(AB) ——hf (AC) Td e Tf (AB) Tf (AC)

Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da 4gua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga
(areia convencional).

Nessa carreira de filtracdo foi possivel observar o movimento da frente de impurezas no
leito filtrante para profundidades superiores a 5 cm. Como se pode notar na Figura 41, em
determinados tempos de operacdo do filtro a turbidez na profundidade de 5 cm esteve mais
proxima daquela verificada para a 4gua decantada; em seguida, aos 10 cm de profundidade do
leito a turbidez atinge valores mais elevados que os da 4gua filtrada. Depreende-se, assim, que

a remogao de turbidez tenha se dado de modo mais efetivo nos 15 cm de profundidade.
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Figura 37 — Turbidez da dgua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 20, periodo chuvoso
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Na Figura 42 apresenta-se a turbidez da dgua filtrada ao longo da carreira de filtracao.
A partir de 28 horas de operacao, nota-se, nos dois filtros, tendéncia de aumento da turbidez na
profundidade de 10 cm e valores bem mais préximos entre a turbidez da dgua decantada e a
turbidez na profundidade de 5 cm do leito. Os valores de potencial zeta da dgua decantada
estiveram entre -11,1 e -2,1 mV, com média de -6,20 mV, valores estes proximos a neutralidade

e que devem ter favorecido a retencdo dos flocos nas camadas mais superficiais dos leitos

filtrantes.
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Figura 38 — Turbidez da 4gua filtrada ao longo da carreira de filtracdo: (a) filtro de areia de
britagem (b) filtro de areia convencional — Carreira 20, periodo chuvoso
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A figura 43 mostra a evolucdo da perda de carga ao longo da profundidade dos leitos
filtrantes. De modo diferente do registrado no periodo de estiagem, a movimentacdo da frente
de impurezas pode ser observada no incremento de perda de carga na profundidade de 10 cm e,
de modo menos acentuado, na profundidade de 15 cm do leito. Como ja mencionado, ainda que
neste caso a filtracdo se caracterize como superficial para ambos os filtros, houve ganho em

relagcdo ao prolongamento das carreiras de filtracdo devido a este incremento gradual da perda

de carga.
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Figura 39 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 20, periodo chuvoso
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Devido a elevada remocao de turbidez e as carreiras de filtracdo mais longas no periodo
de chuvas, os valores de IFI calculados para as carreiras 15, 20 e 22 foram bem inferiores aos
observados no periodo de estiagem para a mesma taxa de filtragio (180 m®m2d™!): 5,28 x 10
a3,7x10%e 7,38 x 10° a 4,51 x 10, respectivamente para os de areia de britagem e de areia
natural no periodo de chuvas; 8,30 x 10*a 7,46 x 10~ (areia de britagem) e 8,00 x 10*a 9,17 x
1073 (areia natural), no perfodo de estiagem.

A Figura 44 ilustra o comportamento do IFI ao longo da carreira de filtracdo para os

filtros de areia de britagem e de areia natural, o que reforca o entendimento que os dois filtros
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apresentaram desempenho muito similar. Os valores um pouco mais elevados préximos ao fim
da carreira ndo se devem a reducdo da qualidade da 4gua filtrada, mas sim, aos valores de

turbidez da 4gua decantada inferiores aos do inicio da carreira.

Figura 40 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragio — Carreira 20,
periodo chuvoso
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4.2.2. Taxa de filtracdo de 270 m3m2d’!

As carreiras 14, 18 e 21 foram operadas, no periodo chuvoso, com taxa de filtracao de
270 m3m™d!. Nessas carreiras a turbidez da 4gua bruta permaneceu entre 31,2 uT e 195,3 uT,
média de 91 uT (percentil 90 de 172,2 uT). Além dos valores de turbidez da dgua bruta serem
inferiores aos observados para a taxa de 180 m3m™d, a variabilidade dos dados também foi
menor (6 = 48,51 uT e coeficiente de variagdo = 53%). Por sua vez, a variacdo na turbidez da
dgua decantada foi superior a das demais carreiras de filtracdo: entre 1,34 uT e 17,15 uT (média
=4,57uT;6=2,95uT e CV = 64%).

Assim como nas carreiras de 180 m3m2d’!, os filtros produziram 4gua filtrada com
baixos valores de turbidez: 0,06 uT a 0,23 uT (média = 0,11 uT, percentil 95 = 0,19 uT), para
o filtro de areia de britagem; 0,05 a 0,26 uT (média = 0,12 uT, percentil 95 = 0,21 uT), para o
filtro de areia convencional. Durante todo o periodo de operacdo dos filtros a turbidez do
efluente esteve abaixo de 0,3 uT, sendo este o padrdo de turbidez de 4gua filtrada em normas
de qualidade da dgua em vérios paises, por exemplo a dos EUA (USEPA, 2006), e tido como

indicador da remocao de oocistos de Cryptosporidium.
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As carreiras de filtragio com taxa de 270 m3md™! foram bem mais longas no periodo
chuvoso do que no periodo de estiagem. Em média, a duracdo das carreiras foi de 32,3 horas
para o filtro de areia de britagem e 32,5 horas para o de areia convencional. Por outro lado, no
periodo de estiagem, para essa mesma taxa de filtragdo, a duracdo média das carreiras foi de
12,9 horas para o filtro de areia de britagem e 12,8 horas para o filtro de areia convencional.

Como pode ser observado na Figura 45, mesmo que com valores de turbidez mais
elevados da dgua afluente aos filtros, ao longo de toda a carreira 14 foi produzida dgua filtrada
com turbidez abaixo de 0,3 uT, com exce¢do do inicio da carreira de filtracdo (tempo 0). A
turbidez da d4gua decantada esteve entre 2,13 uT e 8,9 uT, média igual a 4,14 uT, e em 75 % do
tempo a turbidez da 4gua filtrada foi inferior a 0,16 uT no filtro de areia de britagem e 0,19 uT
no filtro de areia convencional. Mais uma vez, as curvas correspondentes a turbidez da dgua
filtrada nos filtros de areia de britagem e de areia convencional se sobrepdem, o que demonstra

a similaridade dos filtros na qualidade da dgua produzida (Figura 45).

Figura 41 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da 4gua filtrada ao longo da carreira
de filtracdo 14
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(areia convencional).

Da mesma forma que para taxa de 180 m3m™d!, é possivel observar uma pequena
movimentagdo da frente de impurezas ao longo do leito filtrante. Na Figura 46, observa-se que

a partir de 20 horas de operagdo dos filtros a turbidez em 5 cm de profundidade do leito



102

aproxima-se da turbidez da dgua decantada e que a remocao de impurezas se d4 de forma mais

acentuada na profundidade de 10 cm.

Figura 42 — Turbidez da agua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 14, periodo chuvoso
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Na Figura 47 € possivel notar aumento da turbidez na profundidade de 5 cm do leito, de
maneira mais acentuada no leito de areia de britagem. Contudo, com taxa de filtracdo mais
elevada (270 m3m™d!), esperava-se maior movimentacdo da frente de impurezas ao longo do

leito filtrante. No entanto -€ preciso notar que o potencial zeta na dgua afluente aos filtros estava
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suficientemente reduzido, de modo a favorecer a aderéncia das particulas nos graos do leito
filtrante: entre -19,2 e -4,78 mV, média igual a -12,56 mV e pH médio de 6,4 (na carreira 14).

Figura 43 — Turbidez da 4gua filtrada ao longo da carreira de filtracdo: (a) filtro de areia de
britagem (b) filtro de areia convencional — Carreira 14, periodo chuvoso
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Na Figura 48 € apresentada a evolucdo da perda de carga ao longo da profundidade dos
leitos filtrantes. Similarmente as carreiras com taxa de 180 m3m=d’!, se observa tendéncia de
incremento de perda de carga na profundidade de 10 cm do leito, o que indica 0 movimento da

frente de impurezas na camada do leto entre 5 cm e 10 cm. Portanto, ainda que entendendo a
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filtracdo nesse caso como superficial, as carreiras de filtracio foram mais longas que as

observadas no periodo de estiagem.

Figura 44 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 14
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Os valores do IFI calculados para a carreira 14 sdo da mesma ordem de grandeza dos
correspondentes 2 taxa de 180 m3m2d,: 1,39 x 107 a 6,65 x 10™* para o filtro de areia de
britagem, e 4,74 x 107 a 7,87 x 10™ para o de areia convencional; ou seja , duas a trés vezes
menores, em ordem de grandeza, que os obtidos no periodo de estiagem, o que se se justifica

devido a elevada remocao de turbidez e a carreira de filtracdo mais longa.
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Na Figura 49 se apresenta a evolugdo do IFI ao longo da carreira de filtragdo 14, o que
mais uma vez demonstra a desempenho semelhante dos dois filtros. Os valores um pouco mais
elevados no inicio da carreira para o filtro de areia convencional devem-se a turbidez efluente
um pouco superior em comparacdo ao filtro de areia de britagem. As demais oscilagcdes nos
valores, devem-se a variacdo da turbidez da dgua decantada, pois a turbidez da dgua filtrada
permaneceu estdvel até o encerramento da carreira por esgotamento da carga hidrdulica

disponivel.

Figura 45 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFI) ao longo da carreira de filtragio — Carreira 14,
periodo chuvoso
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4.2.3. Taxa de filtracdo de 360 m3m=>d"!

As carreiras 16, 17 e 19 foram operadas com taxa de filtragdo de 360 m3m™d!, as quais
foram, todas, encerradas por esgotamento da carga hidrdulica disponivel. Nesse periodo, a
turbidez da 4dgua bruta manteve-se elevada, entre 21,2 uT e 593,8 uT, média igual a 215,7 uT
(o = 186,03 uT e coeficiente de variagdo = 86%). Devido a elevada variacao da turbidez da
dgua bruta, a dgua decantada, também, apresentou valores mais elevados, entre 1,24 e 12,15
uT, média igual a 4,64 uT (c = 2,52 uT e coeficiente de variagdo = 54%). Mais uma vez, como
esperado, a turbidez afluente aos filtros foi maior que a observada no periodo de estiagem para
a mesma taxa de filtracao.

Ainda que a turbidez da 4gua afluente aos filtros fosse alta, os valores obtidos de

turbidez da dgua filtrada estiveram dentro do estabelecido no padrio de potabilidade brasileiro:
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0,5 uT (BRASIL, 2021), valor este entendido como indicador da remocao de cistos de Giardia
(BASTOS et al., 2009). A turbidez remanescente no filtro de areia de britagem esteve entre
0,06 uT e 0,27 uT, média igual a 0,11 uT (o = 0,04 uT e coeficiente de variagdo = 35%); e no
filtro de areia convencional entre 0,06 uT e 0,49 uT, média igual a 0,11 uT (o = 0,07 uT e
coeficiente de variagdo = 57%). Além disso, na maior parte do tempo, a turbidez da dgua filtrada
esteve abaixo de 0,30 uT: percentil 95 = 0,23 uT e 0,25 uT, para os filtros de areia de britagem
e de areia convencional, respectivamente.

Analogamente as taxas de filtragdo de 180 m3m>2d! e 270 m3m>d"', as carreiras de
filtracdo com 360 m3m™2d™!' foram mais longas que no periodo de estiagem: duracio média de
31,7 horas com o filtro de areia de britagem e 30,3 horas com o de areia convencional. Além
disso, a duragdo das carreiras foi muito semelhante as registradas com a taxa de 270 m3m=2d":
32,3 horas e 32,5 horas, para os filtros de areia de britagem e de areia convencional,
respectivamente).

Na Figura 50 mostra-se a evolu¢do da perda de carga e da turbidez da dgua filtrada na
carreia 16, para os dois filtros. A a turbidez da 4gua decantada permaneceu elevada durante
todo a carreira: 5,24 uT a 12,15 uT (média = 7,34 uT; o = 1,42 uT e coeficiente de variacao =
19%). Ainda assim, o filtro de areia de britagem produziu dgua com turbidez entre 0,10 uT e
0,23 uT (média= 0,11 uT; 6 =0,03) e o de areia convencional, entre 0,10 uT e 0,49 uT (média
= 0,13 uT; o = 0,10). Na maior parte do tempo foi produzida agua com turbidez inferior a
0,30 uT por ambos os filtros; percentil 90 igual a 0,12 uT e 0,30 uT, para os filtros de areia de
britagem e de areia convencional, respectivamente. Além disso, a turbidez da dgua filtrada foi
tao semelhante nos dois filtros que as respectivas curvas praticamente se sobrepuseram. Enfim,
mais uma vez, o desempenho dos filtros de areia de britagem e de areia convencional foi muito
semelhante.

Além disso, como também mostrado na Figura 50, a evolug@o na perda de carga nos
dois filtros foi também bem similar, com incremento um pouco mais acentuado no filtro de

areia convencional.
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Figura 46 — Perda de carga e turbidez da d4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 16
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Com a taxa de 360 m3m™d! foi possivel observar o movimento da frente de impurezas
ao longo da profundidade do leito filtrante , em especial a partir de 12 horas de operagao (Figura
51), quando a turbidez na profundidade de 5 cm atingiu valores muito préximos da turbidez da
dgua decantada. Logo depois, foi observada turbidez cada vez mais elevada nas camadas
inferiores do leito filtrante, em maiores profundidades, até 0 momento em que a turbidez passa
a ser removida de forma mais efetiva a 25 cm de profundidade do leito filtrante.

Na Figura 52 € possivel observar que o movimento da frente de impurezas resultou em
incremento na perda de carga das subcamadas iniciais do filtro (Figura 53). Em contrapartida
ao verificado nas carreiras do periodo de estiagem, a perda de carga foi mais bem distribuida
ao longo do leito. Além disso, as linhas que representam a perda de carga nas camadas iniciais
apresentam declive mais acentuado que nas demais carreiras avaliadas. Consequentemente, a
duracdo das carreiras foi prolongada e, inclusive, aproximou-se da obtida para a taxa de 270

m3m~2d!, no periodo chuvoso.



108

Figura 47 — Turbidez da 4gua filtrada ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 16
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Figura 48 — Turbidez da 4gua filtrada ao longo da carreira de filtracdo: (a) filtro de areia de

britagem (b) filtro de areia convencional — Carreira 16
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Figura 49 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 16
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Por fim, os valores de IFI calculados para a taxa de 360 m3m2d™! foram da mesma ordem
de grandeza que os obtidos para taxas de filtracdo de 180 e 270 m3m™d™! , no periodo chuvoso:
3,44 x 10 a 8,07 x 10™ para o filtro de areia de britagem, e 3,21 x 107 a 6,27 x 10* para o
filtro de areia convencional. Novamente, os valores de IFI foram duas a trés vezes menores que

os observados no periodo de estiagem.
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Na Figura 54 se apresenta a evolugdo do IFI ao longo da carreira de filtragdo 16, o que
mais uma vez demonstra a desempenho semelhante dos dois filtros. Como jé registrado, nesse
caso, a carreira de filtragdo mais longa foi consequéncia da filtracdo em profundidade, o que,
proporciona incrementos de perda de carga ao longo do leito filtrante menos intensos e promove
a melhor utilizacdo do leito e da carga hidraulica disponivel. O IFI no filtro de areia de britagem
permaneceu um pouco inferior ao da areia natural durante toda carreira de filtracdo. O pico
observado no filtro de areia convencional com 28 horas de operacao foi devido a um aumento
pontual da turbidez da dgua filtrada. De toda forma, no geral, a evolugdo do IFI ao longo da

carreira de filtracdo 14 mais uma vez demonstra a desempenho semelhante dos dois filtros.

Figura 50 — Indice de filtrabilidade de Ives (IFT) ao longo da carreira de filtragio — Carreira 16
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4.3. Analises microbiologicas

4.3.1. Influéncia da floracao de algas no desempenho das carreiras de filtraciao

Como mencionado no item 1.1., a floracdo de algas no manancial de captacdo exerceu
grande influéncia no desempenho das carreiras de filtragdo do periodo de estiagem.

Foi possivel realizar a contagem de fitoplancton total na 4gua decantada para as carreiras
de filtracao 4, 5, 6, 7, 8 € 9. Considerando, que um elevado nimero de células desses organismos
na dgua decantada, corresponde também a uma concentracao elevada no manancial de captagao,
a Figura 55 apresenta a relacdo entre turbidez da dgua bruta e a dose de coagulante (Al2(SO)4)

com a contagem de células de fitoplancton total na dgua afluente aos filtros.
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Figura 51 — Dose de coagulante em fun¢ado da turbidez da 4gua bruta e da concentracdo de algas
na dgua decantada
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Observa-se na Figura 55 que doses de coagulante semelhantes foram aplicadas para
valores baixos e mais elevados de turbidez da dgua bruta. Maiores concentragcdes de células de
fitoplancton estdo associadas a doses de coagulante superiores as que seriam aplicadas na rotina
de operacdo da ETA em tempos de turbidez baixa. De fato, a presenga de algas na dgua bruta
que torna necessario aumento da dose de coagulante e de alcalinizante (CHENG e CHI, 2003).

Além disso, em eventos de floracdo, na etapa de floculacao sdo formados flocos mais
leves com caracteristicas de flotabilidade e, consequentemente, hd reducdo da eficiéncia da
decantacdo. Assim, a dgua que segue para etapa de filtracdao tem turbidez mais elevada do que
em condi¢cdes normais de operacdo da ETA, o que leva a obstrucdo do meio filtrante, reducao
da carreira de filtracdo e aumento no consumo da dgua de lavagem (DI BERNARDO, 1995).

Na Figura 56 sao apresentados alguns dos efeitos da floragdo de algas observados na
operagio dos filtros de areia de britagem e areia convencional. E possivel observar que, em
ambos os filtros, contagens mais elevadas do fitoplancton total na dgua afluente aos filtros
resultaram em carreiras de filtracdo encurtadas. Além disso, o aumento da concentracdo de
algas se mostrou associado ao aumento da turbidez da 4gua filtrada. Por fim, ainda que de
maneira mais t€nue, a eficiéncia do filtro, avaliada pelo IFI, tendeu a diminuir em contagens

mais elevadas do nimero de células de algas.
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Figura 52 — Efeitos da floracdo de algas na duracdo das carreiras de filtracdo, naturbidez da
dgua filtrada e no IFI nos filtros de areia de britagem (a) e areia convencional (b)
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4.3.2. Remocdo de esporos de bactérias aerobias

Os esporos de bactérias aerdbias foram utilizados como indicadores da remog¢do de
cistos e oocistos de protozodrios na etapa de filtracao.

Na Figura 57 encontra-se uma representacao grafica da estatistica descritiva dos valores
de remoc¢do de EBA nos filtros de areia de britagem e de areia no periodo de estiagem para cada

uma das taxas de filtracdo avaliadas (180 m3m™>d™!, 270 m3m2d! e 360 m3m2d™).
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Figura 53 — Representacdo gréfica da estatistica descritiva da remog¢ao de EBA no periodo de
estiagem de acordo com taxa de filtracao
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Para a taxa de 180 m3m™d!, a remocdo de esporos de bactérias aerébias no filtro de
areia de britagem variou de 0,65 log a 1,96 log (média de 1,34 log) e no filtro de areia
convencional de 0,70 log a 1,92 log (média de 1,20 log). Em relacdo a taxa de 270 m3m™2d, os
valores obtidos foram: 0,21 log a 2,96 log (média 1,66 log) e 0,14 log a 2,66 log (média 1,53
log), respectivamente nos filtros de areia de britagem e de areia convencional. Para a taxa de
360 m3m™d!, as remocdes variaram de 0,19 log a 2,51 log (média 1,45 log) no filtro de areia
de britagem e de 0,30 log a 2,51 log (média 1,57 log) no filtro de areia convencional. Verifica-
se, assim, que para dada taxa de filtracdo a remocdo de EBA foi semelhante em ordem de
grandeza e em magnitude nos dois filtros, o que sugere que, para as condi¢des de operacdo no
periodo de estiagem, a remocdo de esporos de bactérias aerdbias se deu pelos mesmos
mecanismos em ambos os filtros.

A fim de discutir o comportamento da remocao de EBA ao longo das carreiras de
filtracdo no periodo de estiagem, foram selecionadas as figuras 58, 59 e 60. Em geral, nota-se
que a remogdo de esporos de bactérias aerdbias cresce ao longo da carreira de filtracdo. Os
piores desempenhos no inicio das carreiras sdo tipicos do periodo de amadurecimento dos filtros
devido a particulas que permanecem na caixa do filtro apds o ciclo de retrolavagem (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Por sua vez, a queda de desempenho mais ao final

das carreiras pode estar relacionada a eventos de trespasse, tipicos de final de carreira de
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filtracdo. Porém, este comportamento no inicio e no final das carreiras ndo necessariamente, ou
nem sempre, encontrou correspondéncia nas informagdes de turbidez da dgua filtrada (vide
figuras 18, A44, A47 e A6S)

Figura 54 — Remocdo de EBA ao longo da carreira de filtracdo 1, operada com 180 m’m2d!
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Figura 55 — Remocdo de EBA ao longo da carreira de filtracdo 10, operada com 270 m®m2d!
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Figura 56 — Remocdo de EBA ao longo da carreira de filtracdo 8, operada com 360 m’m2d™!)
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Na Figura 61Filtro 1: areia de britagem. Filtro 2: areia convencional tem-se uma representacao

grifica da estatistica descritiva dos valores de remocdo de esporos de bactérias aerébias no

periodo chuvoso, nos filtros de areia e de areia de britagem no periodo de estiagem para cada

uma das taxas de filtracdo avaliadas (180 m3m2d!, 270 m3m2d’' e 360 m3m2d").

Figura 57 — Representacdo grafica da estatistica descritiva (Boxplot) da remocao de EBA no
periodo chuvoso de acordo com taxa de filtracao
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A remocdo de EBA foi superior no periodo chuvoso em comparagdo com o periodo de
estiagem. Com a taxa de 180 m3m™d!, a remocio de esporos de bactérias aerébias no filtro de
areia de britagem esteve entre 1,00 log e 4,44 log (média de 2,33 log) e no filtro de areia
convencional entre 0,83 log e 3,83 log (média de 2,19 log). Para a taxa de 270 m3m2d!, os
valores obtidos foram 0,93 log a 3,63 log (média igual a 1,89 log) e 0,63 log a 4,33 log (média
de 2,08 log). Por fim, com taxa de 360 m3md!, a remogio variou de 0,34 log a 3,88 log (média
de 2,19 log) no filtro de areia de britagem e de 0,35 log a 3,53 log (média 1,87 log) no filtro de
areia convencional. Mais uma vez é possivel observar desempenho similar entre os filtros na
remocdo de EBA.

Para exemplificar o comportamento da remocdo de esporos de bactérias aerdbias ao
longo das carreiras de filtragdo no periodo chuvoso, sao apresentadas as figuras 62, 63 e 64. Em
geral, a remocdo de EBA se deu de maneira mais uniforme ao longo das carreiras de filtracao
do que no periodo de estiagem, mas ainda assim, salvo excecdes, o desempenho foi inferior no

inicio e, por vezes ao final das carreiras

Figura 58 — Remogdo de EBA ao longo da carreira de filtracdo 18, operada com 270 m*m™2d!
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Figura 59 — Remocéo de EBA ao longo da carreira de filtracdo 20, operada com 180 m*m2d™!
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Figura 60 — Remocdo de EBA ao longo da carreira de filtracdo 16, operada com 360 m>m2d!
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Para efeito de sintese, na Figura 65 apresentam-se as médias e o desvio padrdao dos
valores de remog¢do de EBA nos filtros de areia de britagem e de areia convencional para cada
taxa de filtracdo, nos periodos de chuvas e de estiagem. Nota-se, em geral, grande variabilidade
na remocao de EBA em ambos os filtros. No entanto, para cada taxa de filtracdo e considerando
o mesmo periodo (chuvas ou estiagem), a remo¢do de EBA se deu com valores médios

semelhantes em magnitude nos dois filtros: (i) estiagem: = 1,3 log (180 m*m2d!); = 1,6 log
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(270 m3m2d!); = 1,5 log (360 m*m2d!); (ii) chuvas: =~ 2,2 log (180 m®m2d'); = 2 log
(270 m3m2d! e 360 m3m2d!). Isso pode ser interpretado como indicio que a remocdo de
esporos de bactérias aerdbias tenha se dado pelos mesmos mecanismos em ambos os filtros.
Analisando ainda em separado os periodos de chuva e de estiagem, ndo se observa, em geral,
influéncia da taxa de filtraciio; excecio foi a operacdo com 180 m3m2d™! no periodo estiagem,
em que a remoc¢ao de EBA foi um pouco mais baixa em ambos os filtros (aproximadamente 0,7
log a 1,9 log, média em torno de 1,2 log), o que pode estar associado a ocorréncia de trespasse
na maioria das carreiras operadas com essa taxa de filtracao.

Observa-se, ainda, que a remog¢ao de EBA no periodo de estiagem foi sempre inferior a
do periodo de chuvas, nos dois filtros, o que poderia ser explicado pela também elevada
remog¢do de turbidez na época de chuvas. A propdsito, Oliveira et al. (2018) também
encontraram correspondéncia entre a remo¢ao de EBA e a de turbidez.

Em linhas gerais, esses resultados confirmam informacdes de literatura sobre remocao
de EBA na filtracdo. Dugan et al. (2001), experimentos em instalagcdo piloto: média de 1,0 log
em condicoes inadequadas de coagulacdo e 2 log com doses adequadas de coagulante; Rice et
al. (1996), ETA em escala real: 1,69-2,57 log; Oliveira et al. (2018), em ETA piloto: 0,49 log
a 3,29 log (mediana igual a 1,62 log e média igual a 1,71 log).

Figura 61 — Remocdo média e desvio-padrao de esporos de bactérias aerobias nos filtros de
areia e de areia de britagem para cada taxa de filtracdo (180 m3m2d!, 270 m3m3d! e
360 m3m>d!) nos periodos chuvoso e de estiagem
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4.3.3. Remocao de coliformes totais

O monitoramento de coliformes totais foi realizado com intuito de avaliar a eficiéncia
de remocdo de bactérias nos filtros de areia de britagem e de areia convencional. Os coliformes
sdao comumente utilizados como indicadores de qualidade da 4gua tratada , no entendimento
que, a auséncia desses organismos indica a auséncia de patégenos (menos resistentes) pela
inativacao e/ou remocao por meio dos processos de tratamento (BRASIL, 2006).

Devido a limitagOes praticas, foi monitorada apenas uma carreira correspondente a cada
taxa de filtracdo em cada periodo. No periodo de estiagem foram monitoradas as carreiras 6, 9
e 13 (taxas de filtragdo, respectivamente de 270 m3m2d", 360 m3m2d"' e 180 m3m2d™"'), e no
periodo chuvoso as carreiras 19, 20 e 21 (taxas de 360 m3m2d’, 180 m3m?2d! e 270 m3m2d™).
Na Figura 66 sdo apresentadas os valores médios e desvio-padrdo de remocdo de coliformes

totais nos filtros de areia de britagem e de areia convencional para cada taxa de filtracdo.

Figura 62 — Valores médios e desvio-padriao de remocao de coliformes totais nos filtros 1 e 2
para cada taxa de filtracdo aplicada (180, 270 e 360 m3m-2d-1) no periodo chuvoso e de
estiagem
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Nota-se na Figura 66 que, a exemplo dos EBA, a remoc¢do de CT também apresentou
larga variabilidade nos dois filtros, mas os valores médios relativos a cada taxa de filtragao,
considerando o mesmo periodo (chuvas ou estiagem), foram semelhantes em ambos os filtros

(exceto com 270 m3md™!); em resumo: (i) estiagem: ~ 1,2 log (180 m3m2d'); 0,7 log (F1) e
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1,2 log (F2) (270 m3m2d"); = 1,2 log (360 m3m2d™!); (ii) chuvas: = 1,5 log (180 m3m2d™'); =
1,5 log (270 m3m2d!); = 0,9 log (360 m3m™2d™").

Também como observado para EBA, a remocao de CT se deu de maneira mais efetiva
durante o periodo chuvoso, exceto com a taxa de 360 m3m~2d! (nos ensaios com essa axa de
filtracdo no periodo de estiagem, devido a curta duragcdo da carreira 9, ndo foi possivel a coleta
de muitas amostras, o que pode interferir na avaliacdo dos resultados). Novamente, o melhor
desempenho no periodo de chuvas poderia ser explicado pela também maior remog¢do de
turbidez, considerando que os microrganismos podem estar aderidos aos flocos suspensos na
agua.

Cabe ainda notar que a remocdo de CT foi, em geral, inferior a de EBA, principalmente
no periodo de chuvas, o que é condizente com a maior dimensao de bactérias esporuladas e,
provavelmente, melhor aderéncia destas ao material granulado dos leitos filtrantes. Entretanto,
isso ndo representa preocupacdo em termos de qualidade da dgua filtrada, visto que, em geral,
bactérias, bem como virus, serdo inativadas na etapa seguinte de desinfeccdo (BASTOS, R. et
al, 2001).

Mais detalhadamente os resultados de remocgdo de coliformes totais no periodo de
estiagem foram os seguintes: (i ) 1800 m3m™2d™! - 0,72 log a 1,64 log (média de 1,18 log) no
filtro de areia de britagem (filtro 1) e 0,60 log a 1,94 log (média = 1,25 log) no filtro de areia
convencional (filtro 2) ; (ii) 270 m3m™2d™! - 0,30 log a 1,34 log (média = 0,70 log) no filtro 1 e
1,10 log a 1,38 log (média = 1,24 log) no filtro 2 ; (ii1) 360 m3m>2d" - 0,82 loga 1,71 log (média
=1,22 log) no filtro 1 € 0,77 log a 1,58 log (média = 1,12 log) no filtro 2.

J4 no periodo chuvoso: (i) 180 m3m2d! - 0,96 log a 2,42 log (média de 1,46 log) no
filtro de areia de britagem (filtro 1) e 0,96 log a 2,42 log (média = 1,60 log) no filtro de areia
convencional (filtro 2) ; (ii) 270 m3m™2d™' — 0,97 log a 1,68 log (média = 1,44 log) no filtro 1 e
1,17 log a 1,86 log (média = 1,53 log) no filtro 2 ; (iii) 360 m®m2d™' - 0,41 log a 1,88 log (média
=0,93 log) no filtro 1 € 0,41 log a 1,52 log (média = 0,87 log) no filtro 2.

Na Figura 67 e 68 sdo ilustradas as remogdes de coliformes totais ao longo das carreiras
de filtracdo, respectivamente nos periodos de estiagem e de chuvas. Salvo excegdes (por
exemplo, na carreira operada com 270 m3m2d™! no periodo de estiagem) nota-se o desempenho
bastante similar dos dois filtros na remocdo de CT. Salvo também excecdes, nota-se ainda

ganho de eficiéncia de remoc¢do com o amadurecimento do filtro ao longo das carreiras.
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Figura 63 — Remocao de coliformes totais ao longo das carreiras de filtragdo: (a) carreira 13
(180 m*>m2d™); (b) carreira 6 (270 m*m2d™); (c) carreira 9 (360 m*m2d!), periodo de estiagem
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Figura 64 — Remocdo de coliformes totais ao longo das carreiras de filtracdo (a) carreira 20
(180 m’m>d'); (b) carreira 21 (270 m’m?>d'); (c) carreira 19 (360 m’m>d"')
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Por fim, nas carreiras monitoradas no periodo chuvoso, foi possivel observar o aumento

da eficiéncia na remocdo de coliformes totais ao longo do desenvolvimento da carreira de

filtracdo. Verifica-se, entdo, que a medida do amadurecimento do leito filtrante se observa

valores mais elevados de remocao desses microrganismos. Além da eficiéncia de remocgao

similar entre os filtros.

44.

Relacio entre potencial zeta e remocao de turbidez

A Tabela Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.16 resume os resultados dos t

estes de correlacdo de Pearson aplicados aos dados de potencial zeta da 4gua decantada e de

turbidez da 4gua filtrada para o filtro de areia de britagem e de areia convencional, além dos

dados de turbidez remanescente para ambos os filtros.
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De modo geral, as correlacdes se mostraram muito té€nues (valores muito baixos dos
coeficientes de correlacdo), ainda que, por vezes, estatisticamente significativas. Depreende-se,
assim, que a variacdo observada nos valores de potencial zeta registrados ao longo da operagao
dos filtros (0,41 mV a 19,50 mV, média de 7,99 mV), ndo tenha sido suficiente para provocar
interferéncias na remocao de turbidez.

Tabela 16 — Resultados dos testes de correlacdo de Pearson entre valores de potencial zeta da
dgua decantada, turbidez da dgua filtrada e turbidez remanescente dos filtros de areia de
britagem e de areia convencional

Coeficiente de correlacao de

Variaveis Pearson p-valor
Turbidez da 4gua filtrada 1 0,132 0,03
Turbidez da 4gua filtrada 2 0,086 0,18

Turbidez remanescente 1 0,131 0,04
Turbidez remanescente 2 0,104 0,10

1: Filtro de areia de britagem e 2: Filtro de areia convencional

Enfim, mesmo com varia¢des no potencial zeta da 4gua coagulada, os filtros de areia de
britagem e de areia convencional produziram 4dgua filtrada com turbidez muito semelhante,
como mostra a Figura 69. Pode-se observar que ao longo de todas as carreiras de filtracdo a
média da turbidez da dgua filtrada foi muito semelhante em ambos os filtros. Além disso, na
Figura 69 confirma-se que valores de PZ mais elevados ou mais proximos de zero, nao
necessariamente foram acompanhados por valores mais ou menos elevados de turbidez da dgua

filtrada.
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Figura 65 — Turbidez média da dgua filtrada e potencial zeta (m6édulo) médio para as carreiras

de filtragcdo monitoradas
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4.5. Analise conjunta da eficiéncia dos filtros

O presente item tem por objetivo uma visdo geral do desempenho dos filtros de areia de

britagem e de areia convencional em termos de duracdo das carreiras de filtracdo, perda de

carga final e turbidez da dgua filtrada (Tabela 17).
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Tabela 17 — Principais parametros avaliados nas carreiras de filtragao para os filtros em escala

piloto de areia de britagem e areia convencional

Turbidez da
Duracao Perda de agua . .
Taxa de (horas) carga final decantada Turbidez da agua filtrada (uT)
C Filtracdo (m) (uT)
™™ Filro Filtro Filtro Filtro .~ . FiltroAB  Filtro AC

AB  AC AB AC Min Miax Min Mix
1 180 16,0 16,0 1,59 1,52 0,88 1,64 0,18 0,70 0,13 0,63
2 180 12,0 120 147 145 122 206 028 081 031 0,89
3 180 9,0 8,0 1,76 143 1,02 196 036 059 028 0,69
5 270 6,2 6,5 1,76 1,77 096 1,35 021 081 0,11 0,3
6 270 7,5 7,5 1,74 1,76 0,29 1,21 0,10 0,31 0,10 0,43
7 360 5,0 5,0 1,76 1,74 1,01 1,48 0,16 0,46 0,10 0,39
8 360 14,5 16,5 1,76 1,74 1,89 4,38 0,10 0,32 0,10 0,36
9 360 10,1 105 1,75 1,74 0,89 0,61 0,10 0,13 027 0,23
10 270 173 175 1,76 1,75 026 1,87 0,100 024 0,10 029
11 270 204 200 1,74 1,76 0,18 136 0,10 0,13 0,10 0,13
12 360 10,3 10,6 1,74 1,75 0,56 0,95 0,10 0,45 0,10 0,39
13 180 20,3 20,0 1,77 1,77 0,48 1,29 0,10 0,35 0,10 0,33
14* 270 30,0 29,0 1,77 1,75 2,13 8,9 0,10 0,38 0,10 0,52
15% 180 443 425 1,76 1,75 228 685 0,10 044 0,10 043
16* 360 350 330 1,74 1,8 524 12,15 0,00 023 0,10 0,49
17* 360 345 320 1,75 1,73 2,03 326 0,10 027 0,10 0,22
18* 270 340 345 1,76 1,76 1,34 3,85 0,10 0,15 0,10 0,26
19* 360 25,5 26,0 1,73 1,72 1,23 7,53 0,06 0,17 0,06 0,13
20* 180 37,3 373 1,74 1,73 1,84 6,22 0,07 0,22 0,07 0,12
21% 270 330 340 1,71 1,76 342 17,15 006 023 005 0,19
22% 180 44,5 40,5 1,72 1,71 232 6,87 0,08 0,19 0,08 0,20

C: carreira de filtracdo; Filtro AB: areia de britagem; Filtro AC: areia convencional; Min: minimo; e Méax:
maximo. *carreiras monitoradas no periodo chuvoso.

Em geral, de acordo com os dados apresentados na Tabela 17, o filtro de areia de

britagem apresentou desempenho andlogo ao filtro de areia convencional em termos de duragdo

da carreira de filtracdo, perda de carga total e de qualidade da turbidez efluente. Resultados

estes que corroboram os obtidos por Silva (2018) e acrescentam informacdes em relagdao ao
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desempenho em condicdes desfavordveis da qualidade da 4gua decantada — presencga de algas
— e nas variagdes provocadas devido aos eventos de chuva e de estiagem — turbidez elevada ou
baixa.

As limitagdes enfrentadas devido a presenga de algas na dgua decantada foram comuns
a ambos os filtros: trespasse, mesmo para dgua afluente aos filtros com baixa turbidez e elevado
incremento de perda de carga, o que resultou no encurtamento das carreiras de filtracio. Com
excecdo da carreira 3, que foi encerrada por trespasse apenas no caso do filtro de areia
convencional, as demais carreiras operadas no periodo em que houve floracdo de algas no
manancial de captacdo da ETA UFV comportaram-se de maneira semelhante: encerramento
por trespasse em ambos os filtros nas carreiras 1 e 2 e encerramento muito precoce das carreiras
5,6¢e7.

Nas carreiras em que ocorreu o trespasse (turbidez superior a 0,5 uT), os flocos formados
na coagulacdo foram caracterizados como fracos ou pouco resistentes - valores de ITF estavam
entre 2 e 4 cm.mm3.min"!', mesmo na carreira 3 (ocorréncia de trespasse apenas no filtro de areia
convencional). Novamente, o trespasse ndo era esperado para dguas de baixa turbidez, porém
ha evidéncias da interferéncia das algas na qualidade da coagulacao..

As carreiras de filtracdo de ambos os filtros foram mais longas no periodo chuvoso do
que no periodo de estiagem. Além disso, no periodo chuvoso foi observado desempenho melhor
dos filtros em termos de qualidade da dgua filtrada. Em tese, no tratamento de dguas de elevada
turbidez a probabilidade de ocorréncia de trespasse € maior, porém, em nenhuma das carreiras
de filtragdo do periodo de chuvas foi observada turbidez da dgua filtrada superior a 0,50 uT. Na
verdade, uma tnica excecdo foi registrada , no inicio da carreira 14 do filtro de areia
convencional, isto € no periodo de amadurecimento dos filtros.

O filtro de areia de britagem produziu dgua com turbidez sempre inferior a 0,5uT
(padrao de potabilidade brasileiro e indicador da remogdo de cistos de Giardia) em 17 carreiras
de filtracdo, e em nove destas inferior a 0,30 uT (padrao de potabilidade da norma dos EUA e
indicador da remoc¢ao de oocistos de Cryptosporidium). No filtro de areia convencional foram
16 carreiras de filtragdo com turbidez da agua filtrada sempre abaixo de 0,50 uT e nove sempre
abaixo de 0,30 uT

Além disso, a operagdo dos filtros com diferentes taxas de filtracdo ndo influenciou
diretamente na qualidade da dgua filtrada. Observa-se na Figura 70 que a turbidez média da

dgua filtrada apresentou maiores oscilacdes em relacdo aos diferentes periodos em que os filtros
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foram operados — periodo de estiagem e chuvoso — do que em relacdo as taxas de filtracao
aplicadas — 180 m3m™2d™!, 270 m3m™2d™! e 360 m3md"!. Ainda na Figura 70, é possivel observar
que as variagdes da qualidade da dgua decantada também nao exerceram influéncia nitida nos

valores de turbidez da 4gua filtrada.

Figura 66 — Turbidez média da dgua filtrada e da 4gua decantada nas carreiras de filtracdo dos
filtros de areia convencional e de areia de britagem
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Filtro 1: areia de britagem; e Filtro 2: areia convencional

Na Tabela Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.18 ¢ apresentada a produgéo
de 4gua em cada um dos filtros para as diferentes taxas de filtragio. E importante ressaltar que
as taxa de 270 m3m2d! e 360 m3m2d!, sdo, respectivamente, 1,5 e 2,0 vezes maiores que o
valor maximo recomendado pela NBR 12216 para filtragdo rapida descendente em filtro de
camada unica de areia: 180 m3m=d"! (ABNT, 1992).

Nota-se que as carreiras operadas com taxas de filtracdo mais elevadas (270 m3m=d'e
360 m3m>d!) foram mais curtas, mas produziram volume de 4gua maior ou semelhante ao
obtido com a taxa de 180 m3md'. Ou seja, houve melhor aproveitamento do filtro nas carreiras
com taxas de filtracdo mais elevadas. Ao se considerar que o processo de retrolavagem utiliza
volumes elevados para limpeza dos filtros — 2 a 5% do volume de dgua captada (HELLER &

PADUA, 2006), a aplicacio de taxas de filtracdo maiores poderia favorecer ganhos em
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eficiéncia na operacdo. De toda forma, cabe notar que os filtros de areia e de areia de britagem

se equipararam em termos de produ¢do de dgua.

Tabela 18 — Produc@o de dgua nas carreiras de filtracdo dos filtros de filtros de areia
convencional e de areia de britagem

Carreira Producio de 4gua m*m
de Taxa de Filtracdo (m*m2d!)
filtracéio Areia de britagem Areia convencional
1 180 122 122
2 180 92 92
3 180 69 61
5 270 70 74
6 270 86 86
7 360 76 76
8 360 221 252
9 360 154 160
10 270 198 201
11 270 234 229
12 360 156 162
13 180 155 153
14 270 344 332
15 180 337 324
16 360 534 503
17 360 526 488
18 270 390 395
19 360 389 397
20 180 284 284
21 270 378 390
22 180 339 309

Na Tabela Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida.19 é apresentada a variacdo
dos valores de IFI dos filtros de areia de britagem e areia convencional em todas as carreiras de
filtracdo. Em cada carreira, os valores de IFI dos dois filtros foram muito préximos em
magnitude, reforcando entendimento ja veiculado anteriormente neste trabalho que sob as
mesmas condi¢des operacionais, os filtros de areia de britagem e areia convencional

apresentaram desempenho semelhante.
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Tabela 19 — Variacio do Indice de Filtrabilidade de Ives (IFI) nas carreiras de filtracio dos
filtros de filtros de areia convencional e de areia de britagem

IFIx10*
Carreira Areia de britagem Areia convencional
Minimo Maximo Minimo Maximo
1 1,81 7,08 1,81 6,47
2 3,35 6,38 3,67 6,96
3 3,76 7,46 2,70 9,17
5 5,49 9,06 1,82 9,54
6 2,80 19,52 2,95 22,54
7 2,52 10,09 1,70 9,01
8 0,27 1,06 0,28 0,67
9 1,15 5,92 1,13 5,70
10 0,41 1,80 0,59 3,24
11 0,57 2,40 0,53 3,24
12 1,15 5,92 3,02 5,70
13 0,83 2,04 0,80 2,65
14 0,09 0,27 0,05 0,33
15 0,07 0,33 0,08 0,45
16 0,03 0,10 0,04 0,13
17 0,08 0,48 0,10 0,38
18 0,13 0,66 0,12 0,79
19 0,04 0,48 0,03 0,63
20 0,06 0,33 0,07 0,37
21 0,01 0,10 0,01 0,02
22 0,05 0,25 0,07 0,30

Nao se observam diferencas nitidas em relagdo a variacdo das taxas de filtracdo. As
diferencas observadas nos valores de IFI associam-se mais a qualidade da dgua afluente aos
filtros, sendo que os piores resultados de IFI foram registrados nas carreiras com presencga de
concentracdo elevada de algas na 4gua decantada, em especial, nas carreiras 5 e 6, com valores
de IFI da ordem de 1072,

Por outro lado, o desempenho da filtragdo no periodo chuvoso se mostrou superior ao

do periodo de estiagem. Verifica-se que no periodo chuvoso foram obtidos valores de IFI da
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ordem de 107 em oito das nove carreiras avaliadas do filtro de areia de britagem e em sete
carreiras do filtro de areia convencional. Entende-se, que a presenga de flocos mais frageis na
dgua decantada possibilitou melhor aproveitamento dos leitos filtrantes, com menor incremento
de perda de carga e maior duracdo das carreiras de filtracdo.

Os filtros também apresentaram desempenho similar em termos de remoc¢do de
microrganismos indicadores. Na Tabela 20 é apresentada a remog¢do de esporos de bactérias
aerébias em cada um dos filtros em todas as carreiras de filtracdo. Assim como a remocgao de
turbidez, a eficiéncia de remocao de esporos de bactérias aerébias foi superior no periodo
chuvoso em comparacdo ao periodo de estiagem, mas em cada carreira a remog¢ao de EBA nos
dois filtros se deu em valores bem proximos. Resultados similares foram obtidos para a remocao

de coliformes (Tabela 21).



132

Tabela 20 — Remocao de esporos de bactérias nos filtros de areia de britagem e areia natural ao
longo das carreiras de filtragdo

Remociao de EBA (log)
Carreira Areia de britagem Areia convencional
Minimo Maximo Minimo Maximo
1 1,24 1,74 0,92 1,66
2 0,65 1,23 0,70 1,03
3 0,94 1,96 0,76 0,99
5 0,70 1,44 0,55 1,11
6 0,21 2,51 0,85 2,45
7 0,94 1,21 0,97 1,31
8 0,40 2,51 0,30 2,51
9 1,95 2,08 1,88 2,50
10 1,81 2,66 1,26 2,66
11 0,08 2,96 0,10 2,48
12 0,19 1,73 0,88 1,85
13 0,80 1,85 0,91 1,92
14 1,00 2,90 1,36 2,90
15 0,06 3,65 0,10 3,83
16 1,34 3,88 1,43 3,53
17 0,08 3,48 0,11 3,48
18 0,93 2,06 1,12 2,33
19 1,53 2,54 0,35 2,77
20 1,68 3,42 1,70 3,46
21 1,16 3,63 0,63 4,33
22 1,00 4,44 1,36 2,74
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Tabela 21 — Remocgdo de coliformes totais nos filtros de areia de britagem e areia natural ao
longo das carreiras de filtragdo

Remocao de coliformes totais (log)

Carreira de Tf

filtracdo (m*m?d™) Areia de britagem Areia convencional
Minimo Maximo Minimo Maximo

270 0,30 1,34 1,10 1,38

9 360 0,82 1,71 0,77 1,58

13 180 0,72 1,62 0,60 1,94

19 360 0,41 1,88 0,41 1,52

20 180 0,96 2,42 0,96 2,42

21 270 0,97 1,68 1,17 1,86
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5. CONCLUSOES

Do resultado das 22 carreiras de filtracdo com os filtros de areia de britagem e de areia
convencional operando simultaneamente, pode-se concluir que a filtragdo rapida descendente
com areia de britagem apresentou desempenho equipardvel a com areia convencional em termos
de remocdo de turbidez, duracdo de carreiras de filtracdo, evolucdo das perdas de carga e
remocdo de microrganismos indicadores.

Merecem destaque as seguintes observacoes:

e o filtro com leito de areia de britagem apresentou plana capacidade de atendimento do
padrdo de turbidez de dgua filtrada estabelecido na norma brasileira de qualidade da
dgua para consumo humano: 0,5 uT

e as remogdes de turbidez e de esporos de bactérias aerdbias no filtro com leito de areia
de britagem foram similares as obtidas com areia natural para todas as taxas testadas;
infere-se , portanto que os filtros revelarem eficiéncia equipardvel de remogao potencial
de cistos de protozoérios.

e aremocao de coliformes totais foi similar em ambos os filtros, ou seja, ambos os filtros
revelaram eficiéncia equipardvel de remog¢do de bactérias;

e os filtros de areia de britagem e de areia convencional apresentaram ainda desempenho,
ou resiliéncia semelhante em condi¢des desfavordveis da qualidade da dgua decantada

— turbidez afluente elevada e floracdo de microalgas

Conclui-se, portanto, que os resultados apresentados reforcam o potencial de emprego
da filtracdo rapida descendente com areia de britagem para o tratamento de 4gua para consumo

humano.



135

6. RECOMENDACOES

Em que pese a relevancia dos resultados obtidos no presente trabalho, permanecem
algumas lacunas sobre o uso de areia de britagem no tratamento da 4gua, sobre o que se sugerem
recomendacdes para estudos complementares (algumas j4 apresentadas por Silva ,2018):

e caracterizar processos e custos para a preparagdo, condicionamento e transporte da areia
de britagem as condicdes requeridas para o tratamento da dgua;

e avaliar o desempenho da areia de britagem na remocao de cor da dgua
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APENDICE A. RESULTADOS DAS VARIAVEIS AVALIADAS NAS CARREIRAS

DE FILTRACAO

Periodo de estiagem — taxa de Filtracio: 180 m3m-'d’!
Carreira 1

Figura Al — Turbidez da 4gua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de

britagem (b) areia convencional — Carreira 1
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Figura A2. Turbidez da 4gua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 1.
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Figura A3 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 1
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Figura A4 — Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 1
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Figura AS — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 1. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A6 — Mddulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,0) — carreira 1.
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Figura A7 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtracdo. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 1
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Figura A8 — Turbidez da agua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtragdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 2
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Figura A9 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 2
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Figura A10 —Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 2
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Figura A11 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 2
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Figura A12 — Remocao de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 1. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A13 — Mdédulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,7) — carreira 2
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Figura A14 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragiio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 2
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Figura A15 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracao: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 3
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Figura A16 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 3
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Figura A17 —Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 3
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Figura A18 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 3
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Figura A19 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 3. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A20 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,8) — carreira 3
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Figura A21 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragdio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 3
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Figura A22 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 13
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Figura A23 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 13
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Figura A24 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 13
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Figura A25 — Perda de carga e turbidez da dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da
carreira de filtragao 13

2,00 r 4,50

1,80

ES
=]
S

=
=)
=]
w
7]
S

=
B
=]
w
=]
S

-
(%)
=]

»

w0
S

Turbidez (uT)

Perda de carga (m)
g
»
H

-
7]
S

-
=]
=

0,40

k=
7]
S

0,20

=
=]
=

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 20,3

Tempo (horas)

——hf(AB) ——hf(AC) ——Td ===Tf(AB) T (AC)

Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua filtrada (areia de britagem); Tf (AC) = turbidez da
dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga (areia
convencional).

Figura A26 — Remocao de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 13. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A27 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,0) — carreira 13
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Figura A28 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragiio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 13
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Figura A29 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracao: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 5
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Figura A30 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 5
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Figura A31 —Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 5
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Figura A32 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 5
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dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga (areia
convencional).

Figura A33 — Remocao de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracao 5. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A34 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 8,1) — carreira 5
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Figura A35 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia
de britagem; AC = areia convencional — carreira 5
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Carreira 6

Figura A36 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 6
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Figura A37 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 6
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Figura A38 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 6
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Figura A39 — Perda de carga e turbidez da dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da
carreira de filtracdo 6
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dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga (areia
convencional).

Figura A40 — Remocao de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 6. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A41 — Remocdo de Coliformes totais (em log) ao longo da carreira de filtragdo 6.
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Figura A42 — Mddulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 8,0) — carreira 6
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Figura A43 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragiio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 6
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Carreira 10
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Figura A44 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de

britagem (b) areia convencional — Carreira 10

0,5
0,4
-5
g 0,3 cm
E 10 em
.é.
ﬁ 02 —&— 15 cm
\ ——45cm
01 °
1]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (horas)
(a)
0,5
0,4
gﬂ,:; —&—35cm
3 10 cm
=
eo 5 ——15cm
ﬁ - ——45 cm
0,1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (horas)

(b)



175

Figura A45 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 10
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Figura A46 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 10
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Figura A47 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 10
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convencional).

Figura A48 — Remocao de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 10. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A49 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,2) — carreira 10
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Figura A50 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 10
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Carreira 11

Figura A51 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia

de britagem (b) areia convencional — Carreira 11
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Figura A52 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 11
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Figura A53 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 11
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Figura A54 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtracdo 11. Td = turbidez da dgua decantada; Tf (AB) = turbidez da dgua
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Figura AS5 — Remocio de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 11. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A56 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,0) — carreira 11
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Figura A57 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia
de britagem; AC = areia convencional — carreira 11
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Taxa de Filtracio: 360 mmd-!

Carreira 7

Figura A58 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 7
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Figura A59 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 7
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Figura A60 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 7
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Figura A61 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 7
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Figura A62 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracio 7. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A63 — Mdédulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 5,5) — carreira 7
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Figura A64 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 7
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Carreira 8

Figura A65 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 8
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Figura A66 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 8
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Figura A67 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem

(b) areia convencional — Carreira 8
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Figura A68 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 8
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dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga (areia
convencional).

Figura A69 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 8. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A70 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,8) — carreira 8
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Figura A71 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia
de britagem; AC = areia convencional — carreira 8
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Carreira 9

Figura A72 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 9
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Figura A73 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 9
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Figura A74 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem
(b) areia convencional — Carreira 9
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Figura A75 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtracao 9
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dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga (areia
convencional).

Figura A76 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracio 9. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A77 — Remocao de coliformes totais (em log) ao longo da carreira de filtracdo 9. AB =
Areia de britagem e AC = Areia convencional
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Figura A78 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,1) — carreira 9
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Figura A79 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragdio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 9
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Carreira 12

Figura A80 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia
de britagem (b) areia convencional — Carreira 12
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Figura A81 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos

filtrantes: (a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 12
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Figura A82 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem

(b) areia convencional — Carreira 12
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Figura A83 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 12
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Figura A84 — Remocao de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 12. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A85 — Mdédulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 7,3) — carreira 12
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Figura A86 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragiio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 12
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Carreira 16

Figura A87 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo

britagem (b) areia convencional — Carreira 16
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Figura A88 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 16
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Figura A89 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem

(b) areia convencional — Carreira 16
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Figura A90 — Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira

de filtragdo 16
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Figura A91 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 16. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A92 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,1) — carreira 16
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Figura A93 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragdo. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 16
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Carreira 21

Figura A94 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo

britagem (b) areia convencional — Carreira 21
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Figura A95 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 21
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Figura A96 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de britagem

(b) areia convencional — Carreira 21
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Figura A97 —Perda de carga e turbidez da 4gua decantada e da dgua filtrada ao longo da carreira
de filtragdo 21
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Figura A98 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 21. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A99 — Remocao de coliformes totais (em log) ao longo da carreira de filtracdo 21. AB
= Areia de britagem e AC = Areia convencional
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Figura A100 — Médulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,6) — carreira 21
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Figura A101 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 21
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Figura A102 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 23
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Figura A103 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 23
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Figura A104 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de

britagem (b) areia convencional — Carreira 23
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Figura A105 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da
carreira de filtragao 23
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Figura A106 — Remocgdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtragdo 23. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A107 — Mddulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,6) — carreira 23
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Figura A108 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 23
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Carreira 15

Figura A109 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtragao

britagem (b) areia convencional — Carreira 15
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Figura A110 —Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:

(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 15
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Figura A111 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 15
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Figura A112 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da
carreira de filtragao 15
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convencional).

Figura A113 — Remocgdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtracdo 15. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A114 — Mdédulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,4) — carreira 15
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Figura A115 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragiio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 15
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Carreira 19

Figura A116 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 19
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Figura A117 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:
(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 19
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Figura A118 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 19

Perda de carga (m)

Perda de carga (m)

-
®

-
=

=
EN

-
8]

[

e
®

=2
)

0.4

0,2

18

1,6

=
=

'
(%)

[

ol
)

=
o

8
=

e
Y

——0h
—o—2h
—o—4h
6h
—o—8h
—e—10h

—e—12h
—8—14h
—8—16h

—8—18h

—8—20h
—8 —8—22h

—8—24h
—&—26h

———- 28h

30h

10 15 20 25 30
Profundidade do leito (cm)

(a)

35

40

—&—32h
45

——345h

——
——0h

—8—2h
—o—4n

- 6h

— e —®—38h

—® —0—10h

— —8—12h

—8—14h
—8—16h
—8—18h
—8—20h

—8—24h
~&—26h
28h

RS

30h

10 15 20 25 30
Profundidade do leito (cm)

(b)

35

40

45 —O—32h
0 34h



229

Figura A119 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da

carreira de filtragao 19
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Figura A120 — Remoc¢do de EBA (em log) ao longo da carreira de filtragdo
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A121 — Mdédulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,5) — carreira 19
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Figura A122 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 19
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Carreira 22

Figura A123 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 22
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Figura A124 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:

(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 22
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Figura A125 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 22
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Figura A126 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da
carreira de filtracao 22
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dgua filtrada (areia convencional); hf (AB) = perda de carga (areia de britagem); hf (AC) = perda de carga (areia
convencional).

Figura A127 — Remocgdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtragdo 22. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A128 — Remogdo em log de Coliformes Totais (em CT) ao longo da carreira de filtracdo
22. AB = Areia de britagem e AC = Areia convencional
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Figura A129 — Mdédulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,7) — carreira 22
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Figura A130 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 22
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Carreira 17
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Figura A131 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 17
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Figura A132 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:

(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 17
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Figura A133 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 17
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Figura A134 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da
carreira de filtracao 17
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Figura A135 — Remocgdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtragdo 17. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A136 — Mddulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 5,5) — carreira 17
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Figura A137 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 17
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Carreira 18

Figura A138 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de

britagem (b) areia convencional — Carreira 18
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Figura A139 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos
filtrantes: (a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 18
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Figura A140 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 18
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Figura A141 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da

carreira de filtragao 18
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Figura A142 — Remocgdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtragdo 18. AB = Areia de

britagem e AC = Areia convencional
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Figura A143 — Mddulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,6) — carreira 18
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Figura A144 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragiio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 18
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Figura A145 — Turbidez da 4gua filtrada ao longo ao longo da carreira de filtracdo: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 20
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Figura A146 — Turbidez da dgua filtrada ao longo ao longo da profundidade dos leitos filtrantes:

(a) areia de britagem (b) areia convencional — Carreira 20

Turbidez (uT)

Turbidez (uT)

v

~

w

o

45

15 20 25 30 35 40
Profundidade do leito (cm)
(a)
15 20 25 30 33 40 45

Profundidade do leito (cm)

(b)

—e—0h
—o—4h
8h
12h
—e—16h
——20h
—e—24h
——255h

—8—0h
—8—4h
8h
12h
—0—16h
—8—20h
—8—24h
—e—255h



249

Figura A147 — Perda de carga ao longo da profundidade dos leitos filtrantes: (a) areia de
britagem (b) areia convencional — Carreira 20
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Figura A148 — Perda de carga e turbidez da 4dgua decantada e da dgua filtrada ao longo da

carreira de filtracao 20
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convencional).

Figura A149 — Remocdo de EBA (em log) ao longo da carreira de filtragdo 20. AB = Areia de
britagem e AC = Areia convencional
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Figura A150 — Remocdo de coliformes totais (em log) ao longo da carreira de filtracdo 20. AB
= Areia de britagem e AC = Areia convencional
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Figura A151 — Mddulo do Potencial Zeta versus turbidez (pH médio = 6,9) — carreira 20
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Figura A152 — Indice de filtrabilidade de Ives ao longo da carreira de filtragio. AB = areia de
britagem; AC = areia convencional — carreira 20
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