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RESUMO

O presente trabalho consiste na avaliagdo do desempenho do processo de dupla filtragdo, constituida por
filtrac8o ascendente em pedregulho seguida de filtragdo rapida descendente em areia, no tratamento de dguas
com baixa turbidez e presenca de algas, com énfase na melhoria do desempenho do filtro descendente.

O trabalho experimental foi desenvolvido em instalacdo piloto composta por 1 dispositivo de mistura rapida, 1
filtro ascendente de pedregulho, e 1 colunas de filtracdo rapida descendente em areia, com diferentes
granulometrias (FRD). Os estudos em escala piloto foram precedidos por estudos de bancada (testes de jarro)
para a construgdo de diagramas de coagulacdo e definicdo das faixas de dosagem de coagulante e pH de
coagulacdo a serem usados nos experimentos de filtragao.

O filtro de pedregulho foi operado com uma Unica taxa de filtragdo, 90 m/d. Quanto ao filtro de areia, foram
realizadas 2 fases experimentais, cada uma com 4 experimentos de filtragdo (carreiras de filtracdo),
totalizando 8 experimentos. Na la fase o FRD foi operado com 250 m/d e na 2a fase com 450 m/d. O
coagulante utilizado foi o cloreto de polialuminio (PAC).

O filtro rapido descendente (FRD) caracterizou-se por uma filtracdo com acdo superficial e apresentou
efluente com valores médios de turbidez de 0,30 a 0,40 uT, e clorofila-a em torno de 0,9 a 1,5 mg/L. Uma
parcela consideravel da remocdo de impurezas presentes na agua bruta ocorria no filtro ascendente de
pedregulho.

O FRD posusia as seguintes caracteristicas granulométricas: tamanho efetivo de 1,29 mm e coeficiente de
desuniformidade de 1,2. A aplicacdo da taxa de 450 m/d, se comparada as aplicacfes da taxas de 250 e,
apresentou-se como uma melhor opcdo para 0 FRD em questdo. Apesar de proporcionar uma menor duracéo
da carreira de filtracdo, a aplicacdo da taxa de 450 m/d foi capaz de produzir uma maior quantidade de 4gua
tratada, com qualidade semelhante a da taxa de filtracdo de 250 m/d.

PALAVRAS-CHAVE: Dupla filtracdo, Filtracdo em pedregulho, Taxa de Filtracdo, Remocéo de algas, ETA
Piloto.

INTRODUCAO

A degradacdo dos recursos hidricos, aliada a escassez de agua e a dificuldade de tratamento, entre outros
fatores, sdo causas do comprometimento da qualidade da agua fornecida a populagdo. E consenso que as
condigdes de saude e de longevidade da populagdo estdo diretamente ligadas ao acesso a agua de qualidade
segura.
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Recentemente, uma das questfes mais abordadas no &mbito do tratamento de &guas é a presenca de algas e
cianobactérias nos mananciais para abastecimento publico que, dependendo das concentragdes encontradas,
caracterizam-se como mananciais eutrofizados. A ocorréncia do processo de eutrofizacdo esta geralmente
ligada ao aporte de nutrientes aos corpos d’agua afluentes aos mananciais de abastecimento e pode restringir o
uso dessa dgua para consumo humano, devido a problemas de objecéo de cor, sabor e odor e de risco a salde
(producdo de toxinas).

Em instalagBes existentes de filtracdo direta descendente e ascendente, a depender da extensdo do problema, a
remocdo de algas da &gua bruta pode ser melhorada por meio de alteragBes de variaveis operacionais, tais
como, altera¢do no tipo e/ou na dosagem de coagulante (Bernhardt e Clasen, 1991; Tilton et al., 1972 apud
Cezar, 2000), ou adocdo de uma etapa de pré-oxidacdo (Petrusevski et al., 1996; Lage Filho e Ferreira Filho,
1997 apud Cezar, 2000). Entretanto, a depender da extensdo do problema, a ado¢do de uma outra etapa de
separacao de solidos antecedendo a filtragdo far-se-4 necessaria. Nesse caso, para ndo recorrer ao tratamento
convencional utilizando flotacéo, pode ser uma opcéo o uso da dupla filtracdo, seja utilizando apenas filtros de
areia, ou substituindo a filtracdo ascendente em areia por filtragdo em pedregulho.

Segundo Kuroda (2002), a aplicacdo da filtracdo direta ascendente em pedregulho como pré-tratamento a
filtracdo rapida descendente compde uma variacdo do sistema de dupla filtragcdo e tem merecido a atencdo de
pesquisadores da area, principalmente como alternativa ao uso do tratamento com ciclo completo em pequenas
e médias cidades. Porém, ha a necessidade da realizacdo de estudos adicionais relacionados ao desempenho
desta tecnologia, considerando principalmente os pardmetros dos filtros ascendentes e descendentes e a
avaliacdo do sistema de tratamento sob o uso de diferentes coagulantes.

Cezar (2000) e Amaral et al. (2001) desenvolveram estudos aplicando a filtracdo ascendente em pedregulho
como pré-tratamento para a filtracdo rapida descendente no tratamento de agua com presenca de algas. A
tecnologia revelou grande potencial, contudo véarios aspectos dessa variante do sistema de dupla filtracdo
necessitavam ser avaliados para otimizacdo do sistema.

Assim, a partir de 2001, dentro do escopo das pesquisas desenvolvidas no PROSAB, o Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia deu continuidade a essa linha de trabalho, buscando
avaliar a melhor combinagdo de taxas de filtracdo e granulometrias nas unidades de filtragdo. Como resultado
desse trabalho, foi possivel uma melhor definicdo em relacdo aos pardmetros do filtro ascendente de
pedregulho, porém os parametros do filtro descendente necessitavam de mais estudos para que fosse obtida
uma filtracdo com acdo de profundidade (Di Bernardo et al., 2003; Melo, 2003).

O presente trabalho deu continuidade aos estudos desenvolvidos no PROSAB (Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico) e buscou contribuir para o tema em questdo, avaliando a taxa de filtracdo dp filtro
descendente de areia e o uso do cloreto de polialuminio (PAC) como coagulante na seqiiéncia de tratamento
em questéo.

METODOLOGIA

O trabalho experimental foi realizado em duas partes: a primeira com estudos de bancada em laboratério, € a
segunda com a montagem dos componentes da Estag&o Piloto de Tratamento de Agua (ETA Piloto) e com os
experimentos de filtracdo em escala piloto. A ETA Piloto da UnB esta situada na Estagcdo Experimental da
Biologia, ao lado da Estacdo Hidrometeorolégica do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB,
as margens do lago Paranoa, Brasilia-DF.

Descricdo da ETA Piloto

A ETA Piloto utilizada consistiu das seguintes unidades: Sistema de Captacéo (SC); Caixa de Alimentagdo de
Agua Bruta (CAB); Dispositivo para Medicdo de Vazdo (DMV); Dispositivo de Mistura Répida para
coagulante (DMR); um Filtro de escoamento Ascendente de Pedregulho (FAP); dois Filtros Rapidos de
escoamento Descendente de areia (FRD); Tanque de armazenamento da solucéo de Coagulante (Tq); Tanque
de &gua para Retrolavagem (TqRt); Bomba Dosadora (BD); Bomba para Retrolavagem dos filtros rapidos
(BR); Caixas de Coleta e controle de vazio de Agua Tratada (CAT).
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A Figura 1 apresenta o diagrama esquematico da instalacéo Piloto.
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Figura 1: Diagrama esquematico da ETA-Piloto.

A captacgdo era realizada a uma distancia de cerca de 40 metros da margem do lago, local onde a profundidade
varia de 1,3 a 2 metros. A tomada d’agua nesse ponto foi realizada por meio de um dispositivo tipo
“manifold”, de modo a garantir que, com a alteragdo do nivel do lago, a 4gua fosse captada a uma
profundidade aproximadamente constante (cerca de 40 cm) em relacdo ao nivel da 4gua do lago. Nessa regido
concentra-se a maior densidade de fitoplancton na &gua.

A 4gua bruta era recalcada utilizando-se um conjunto de duas bombas centrifugas, sendo que uma bomba era
mantida em funcionamento e a outra de reserva. A dgua bruta era elevada a uma altura de aproximadamente 5
metros, até a caixa de distribuicdo, localizada sobre o pértico de apoio. Na caixa de distribuicdo a carga
hidraulica era mantida constante por meio de um vertedor tubular concéntrico, para permitir um melhor
controle da vazdo de agua bruta encaminhada ao filtro de pedregulho, controle esse feito por meio de um
registro de esfera. O excesso de agua era continuamente descartado e retornado para o lago Paranoa.

Dessa caixa, a fracdo da agua encaminhada ao filtro ascendente passava pelo dispositivo medidor de vazao
(DMV) instalado em linha e, posteriormente, pelo dispositivo de mistura rapida (DMR) composto por um
injetor, onde ocorria a adigdo de coagulante. Nesse injetor, a mistura rapida se da devido a turbuléncia criada
por uma expansdo, que apresentava uma relacdo entre areas de 7:1, conforme proposto por Vrale e Jorden
(1971) apud Cezar (2000). Nesse dispositivo a adicdo de produto quimico na agua é feita por meio de jatos
gerados em seis orificios, no sentido do escoamento, no ponto de expanséo do dispositivo.

As dimensBes do DMR foram calculadas com o intuito de garantir um gradiente de velocidade elevado.
Segundo Amirtharajah e Mills (1982) uma maior intensidade de mistura é importante para a melhoria da
coagulacdo pelo mecanismo de adsorc¢ao neutralizacdo de cargas. Esse é 0 mecanismo mais recomendado para
a filtracdo direta. O gradiente de velocidade resultante do DMR utilizado e da vazao de entrada de agua bruta
na instalagéo piloto, foi de da ordem de 3.800 s, conforme rotina de calculo descrita por Braga (2005).

Apos a etapa de coagulacdo no DMR a &gua seguia para o Filtro de escoamento Ascendente de Pedregulho
(FAP). Foi utilizado apenas um FAP que alimentava simultaneamente os dois FRDs disponiveis. O FAP foi
operado com taxa constante de 90 m/d. Essa taxa foi adotada em funcdo dos bons resultados apresentados
pelos estudos de dupla filtragdo realizados na mesma instalacdo piloto (Melo, 2003 e Braga, 2005). Como
pode ser visualizado na Figura 2, o FAP tem diametro de 0,8 metros e altura Gtil de 2,3 metros, sendo 1,5
metros ocupados pelo meio filtrante, composto de 5 camadas sobrepostas. Geometricamente, a carga
hidraulica do FAP disponivel para a realizacdo dos experimentos era de 1,0 metro. Porém, a fim de evitar o
desprendimento dos flocos e o conseqtiente aumento no efluente do filtro de pedregulho (Melo, 2003), a perda
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de carga limite desse filtro foi fixada em 0,6 metros. A Figura 3 mostra a vista do FAP utilizado nos
experimentos.
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Figura 3: Vista do FAP utilizado nos experimentos.

As caracteristicas do meio filtrante do FAP utilizado neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 1. A selecéo
dessa granulometria baseou-se nos resultados obtidos na pesquisa desenvolvida na UnB como parte do
PROSAB Edital 3, utilizando agua do lago Paranoa (Di Bernardo et al., 2003; Melo, 2003). Nessa pesquisa 0s
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pardmetros aplicados ao FAP, para a dupla filtracdo destinada & remocéo de algas, obtiveram resultados
satisfatorios.

Tabela 1: Caracteristicas granulométricas do filtro ascendente de pedregulho (FAP).

Camada Espessura FAP — Tamanho do pedregulho (mm)
1 (topo) 0,30

> 0.30 6,4a9,6

3 0,30 9,6a159

4 0,30 19a254
5 (fundo) 0,30 31,4a50

Conforme a experiéncia dos trabalhos realizados anteriormente (Melo, 2003 e Braga 2005), 0 método de
limpeza mais apropriado para o FAP é a execucgdo de descargas de fundo intermediarias (DFIs) precedida de
injecdo de &gua e ar por 2 minutos. No presente trabalho, o critério para a realizacdo da limpeza do FAP foi o
valor da turbidez do efluente do FAP. Quando o valor da turbidez efluente aproximava-se de 1 uT, era
realizada uma DFI simples, a fim de conter a elevacdo da turbidez. Todavia, quando a turbidez efluente do
FAP superava 1 uT era realizado o método de limpeza completo, com a DFI precedida de injecdo de agua e ar
por 2 minutos.

Esse valor de 1 uT, estabelecido como critério para a realizacdo da limpeza completa do FAP, também é
proveniente das recomendagdes feitas por Melo (2003) e Braga (2005). Nesse trabalho observou-se que
quando a turbidez afluente ao FRD atingia um valor maior que 1 uT, o crescimento da perda de carga nesses
filtros aumentava consideravelmente, antecipando o término das carreiras de filtracao.

Apos etapa de Filtracdo de escoamento Ascendente em Pedregulho, no FAP, a agua seguia para os Filtros
Rapidos Descendentes (FRDs), etapa final da seqiiéncia de tratamento na ETA piloto. Apesar da Piloto em
questdo ter sido equipada com dois filtros de areia, que eram operados em paralelo, o objeto desse artigo trata
apenas da comparacéo de taxas de filtracdo, e, por isso, mencio-se apenas a granulometria de um dos FRDs. A
coluna de filtracdo foi confeccionada em acrilico e possuia didmetro interno de 0,2 metros e altura de 3,8
metros, sendo que 0,7 metros eram ocupados pelo meio filtrante e 0,4 metros pela camada suporte. As demais
dimensdes dos FRDs encontram-se na Figura 4. A Figura 5 apresenta uma vista de um dos FRDs.
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Figura 4: Esquema do Filtros Rapido Descendente, dimensfes em metros.
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Figura 5: Vista de um do FRD utilizado nos experimento.

A caracteristicas do meio filtrante adotado para cada FRD esté apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas granulométricas dos Filtros R4pidos Descendentes (FRD).

Caracteristicas FRD
Espessura do leito (m) 0,7
Material Areia
Tamanho efetivo — D4y (mm) 1,29
Dgo (mm) 1,57
Coeficiente de Desuniformidade - CD 1,2

A escolha dessa granulometria, considerada mais “grossa”, com um menor coeficiente de desuniformidade
(CD), pode ser justificada pela busca da filtracdo com acdo de profundidade. Segundo Di Bernardo (1993),
mesmo que os demais pardmetros do meio filtrante sejam iguais, a penetragdo de impurezas ao longo do meio
filtrante esta intimamente ligada ao coeficiente de desuniformidade. Quanto menor o valor do CD, mais
uniforme ser4& o material granular e, portanto, mais profunda resultard a penetragdo de impurezas,
possibilitando, por vezes, uma duracéo da carreira de filtracdo mais longa.

Como mencionado, a espessura da camada filtrante adotada neste trabalho foi de 0,7 metros para os FRD.
Optou-se por esse valor para permitir uma carga hidraulica disponivel para operagdo de 1,6 metros, valor mais
préximo do usualmente adotado na prética de filtracdo. Importante destacar que, a ado¢do de uma espessura
menor aumenta o risco de ocorréncia de transpasse, caso se verifique a filtracdo com acdo de profundidade.
Entretanto, para os experimentos em questdo, em fungdo das caracteristicas da ETA Piloto que tinha como
fator limitante para a carga hidraulica disponivel a caixa de nivel constante (instalada entre a tubulacéo de
saida do FAP e a tubulacéo de entrada do FRD - Figura 4), fazia-se necessério optar por uma condi¢do de
trabalho especifica.

A taxa de filtragdo testada nos experimentos foi de 250 m/d e 450m/d. A escolha de uma taxa mais elevada é
justificada pela tendéncia de utilizacdo de taxas de filtracdo mais elevadas na prética, bem como pelo fato de
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ndo se ter observado acéo de profundidade nos estudos anteriores, desenvolvidos com taxas da ordem de 200
m/d.

Para avaliar a penetracdo de impurezas, eram realizadas leituras de perda de carga em diferentes
profundidades do meio filtrante. As leituras de perda de carga baseavam-se na medicdo da pressdo a partir de
seis tomadas piezométricas, localizadas a 0, 5, 10, 20, 40 e 60 centimetros abaixo da superficie da areia. Sendo
assim, a avaliacdo da frente de impurezas foi feita por meio a taxa de crescimento da perda de carga nas
camadas do meio granular do FRD. A perda de carga especifica para cada camada, expressa em centimetro de
coluna de agua por centimetro de meio filtrante, foi calculada dividindo-se a diferenca entre as leituras de
tomadas piezométricas subsequientes distribuidas ao longo do meio filtrante pela espessura da camada em
questao.

Ao final de cada carreira de filtragdo, o FRD foi lavado com &gua em contra-corrente (sentido ascensional)
por 20 minutos. Optou-se por um tempo de lavagem relativamente elevado para garantir uma maior eficiéncia
na limpeza do meio filtrante, removendo por completo as impurezas retidas durante cada experimento.

Desenvolvimento Experimental

A investigacdo experimental pode ser dividida em duas etapas, sendo a primeira de estudos preliminares com
a caracterizagdo da agua bruta e a realizacdo de testes de jarro, e a segunda de experimentos de filtracdo na
ETA Piloto. Os testes de jarro (etapa 1) foram realizados conforme metodologia proposta por Di Bernardo et
al., 2003. Nessa Etapa | foi avaliado o comportamento da 4gua do lago Paranod para as diferentes condices
de coagulacdo (pH e dosagem de coagulante). Os resultados permitiram a definicdo do pH de coagulacdo a ser
adotado nos experimentos de filtracdo (etapa I1).

Os testes de jarro foram realizados para coagulante utilizado: o cloreto de polialuminio (PAC), variando-se o
valor do pH de coagulacdo na faixa de 5 a 7. As avalia¢des para caracterizacdo da agua bruta consistiram nas
analises dos seguintes pardmetros: pH, alcalinidade, turbidez, aluminio e clorofila-a. Os parametros
operacionais que foram adotados para os testes de jarro sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros adotados para a realizacao dos testes de jarro.

Pardmetro Valor
Gradiente de velocidade para a mistura rapida (Gyr) 1000 s
Tempo de mistura rdpida (tyr) 1 min
Gradiente de velocidade para a floculacdo (Gg) 80s*
Tempo de floculagdo (tg) 15 min

O tempo de floculagdo adotado corresponde, aproximadamente, ao tempo de detencdo hidraulica da agua
coagulada nas 3 primeiras subcamadas de entrada do FAP. Em funcéo da grossa granulometria, o escoamento
da agua por essas camadas € capaz de promover condi¢des de floculacdo (Gusméo e Di Bernardo, 2003).

Nos testes de jarro, ap6s o periodo de mistura rapida e floculagdo, uma amostra de cada jarro foi filtrada em
filtro de papel com abertura do poro de cerca de 8um. Apesar do filtro de laboratério de areia (FLA) ser mais
preconizado para a simulacéo da etapa de filtragdo em ensaios de bancada (Di Bernardo et al., 2003), optou-se
por usar o filtro de papel em funcéo da eficacia comprovada por esse dispositivo para a agua de estudo em
questdo (Branddo et al., 2001).

A partir de dados obtidos nos testes de jarro, foi construido o diagrama de coagulacdo para o PAC. Nesse
diagrama, o0s eixos x e y correspondem, respectivamente, ao valor do pH de coagulacdo e a dosagem de
coagulante. Para cada par (x,y), 0 ponto no diagrama representa um valor de residual de turbidez da &gua
filtrada. Assim, foi possivel identificar as regiGes (condigdo de pH e faixa de dosagem) capazes de conduzir a
melhor qualidade da agua filtrada. Importante lembrar que para a 4gua em questao a turbidez é praticamente
toda devida a presenca de algas.

Baseado nos resultados da etapa I, na etapa Il foram realizados os experimentos de filtragdo na estagdo piloto.
Foram realizados 4 experimentos (réplicas) de filtracdo (carreiras de filtracdo), com o FRD sendo operado
com taxas de filtragdo de 250 m/d e 450 m/d.
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Cada experimento de filtracdo foi precedido por uma rotina de inspecdes das condices da ETA Piloto no que
se refere a limpeza das unidades (filtros e tanques) e equipamentos, assim como funcionamento (bombas),
calibracdo de equipamentos e inspecdo das tomadas de perda de carga (bolhas ou vazamentos).

Com esses procedimentos realizados, dava-se inicio ao teste de jarro para a definicdo da dosagem de
coagulante a ser usada no experimento. Os parametros operacionais desses testes de jarro foram 0s mesmos
adotados na etapa | (diagramas de coagulacéo), ja citados na Tabela 3. Com a identificagdo da dosagem 6tima,
era preparada a solucdo de coagulante a ser utilizada no experimento. Para tal, levava-se em consideragéo a
dosagem encontrada, a vazdo da instalacéo piloto e a vazdo da bomba dosadora (balango de massa), conforme
rotina de calculo descrita por Braga (2005).

Cabe lembrar que, durante os experimentos, em funcdo das possiveis variagdes nos parametros de qualidade
da 4gua bruta ao longo do dia, também eram realizados testes de jarro para verificar a necessidade de alteracéo
na dosagem do coagulante.

O controle da vazédo afluente ao FAP era realizado por meio do DMV, ja mencionado anteriormente. Eram
anotados os volumes durante intervalos regulares de tempo. A vazdo efluente do FRD era monitorada por
meio de medicdo volumétrica com proveta graduada e crondmetro digital na saida das respectivas caixas de
nivel constante. Caso necessario, procedia-se 0 ajuste por meio do registro de saida da caixa de acumulacao.
Durante o experimento, esse procedimento era repetido para que houvesse o controle da vazdo, e, portanto, da
taxa de filtragdo.

Ao longo da carreira de filtragdo (experimento), para avaliar a eficiéncia total da seqiiéncia de tratamento, e
também de cada unidade individualmente, eram feitas coletas de amostras do afluente e efluente de cada
unidade de filtracdo para medidas de turbidez e pH. Também eram realizadas leituras de perda de carga nos
filtros. As leituras de perda de carga e medidas de turbidez e pH eram realizadas de 1 em 1 hora. Foi utilizado
um turbidimetro portatil de bancada para medir a turbidez, enquanto que a determinacéo de pH foi realizada
em pHmetro portatil.

Além disso, durante a carreira de filtracdo, eram também coletadas amostras para posterior determinacdo, em
laboratério, da biomassa de algas presentes (clorofila-a) e aluminio residual. A Tabela 4 apresenta 0s pontos
de coleta e as freqliéncias de amostragem de cada pardmetro monitorado.

Para determinacdo da clorofila-a era coletado 1 litro de amostra. Esse volume era filtrado em filtro de
microfibra de vidro com retencédo de particulas de 1 mm. Os filtros eram entdo preservados longe da claridade
em caixas de isopor com gelo, e posteriormente levados para o laboratdrio para execugdo do ensaio.

Tabela 4: Detalhes das analises dos diferentes parametros de qualidade da dgua.

Pardmetros Frequencia Pontos de Coleta
Turbidez e pH A cada 1 hora Agua bruta, agua
Clorofila-a A cada 6 horas coagulada*, efluente do
Aluminio residual A cada 6 horas FAP e efluente do FRD

(*) apenas para o pH e aluminio.

A metodologia adotada para determinacdo dos teores de clorofila-a foi a extragdo em solucao de cloroformio-
metanol, 2:1, v/v. Apos a filtragdo, os filtros de microfibra de vidro eram imersos em 10mL da mistura de
cloroférmio-metanol em frasco de vidro, em ambiente escuro, por um tempo de 4 horas, no qual ocorre a
extracdo de clorofila-a. A determinacdo da absorc¢éo de luz pelo extrato foi realizada no espectrofotémetro, em
dois comprimentos de onda, 665 e 750 nm. A concentragcdo de clorofila-a na amostra é proporcional a
absorcdo de luz e foi calculada de acordo com a metodologia proposta por Boyd (1979 apud Cezar, 2000).

O volume das amostras coletadas para determinacdo de aluminio era de 200 mL. As amostras foram
devidamente acidificadas com acido nitrico concentrado até atingir pH inferior ou igual a 2. A determinacéo
de aluminio foi realizada no Laboratorio de Analise de Aguas da UnB, utilizando-se o método ECR
(Eriochrome Cyanine R dye) adaptado do “Standard Methods” (APHA, AWWA e WPCF, 1985) para uso
com reagentes e espectrofotdmetro.
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A Tabela 5 resume 0s métodos e equipamentos utilizados para a determinacéo dos parametros de qualidade da
agua analisados ao longo a investigacdo experimental.

Tabela 5: Métodos de determinacéo dos parametros de qualidade da agua e equipamentos utilizados.

Parametros Método Equipamento
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro portatil de bancada
pH Potenciométrico pHmetro portatil
Extracdo em solucdo de cloroférmio-metanol,
Clorofila-a (2:1), e determinagdo da absorbancia em Espectrofotémetro

comprimentos de onda de 665 e 750 nm
Aluminio Método 8326, Hach, ECR (Eriochrome Cyanine R
residual dye) adaptado do “Standard Methods”

Espectrofotdmetro

Andlise Estatistica

Para a avaliagdo da influéncia da taxa de filtracdo no FRD, foi utilizada a ferramenta estatistica do teste de
hipétese. Os parametros avaliados nos testes de hipotese foram: eficiéncia de remocéo de clorofila-a,
eficiéncia de remocéo de turbidez, duracéo da carreira de filtragdo e fator de filtrabilidade (F).
As consideracdes iniciais para os testes de hipétese aplicados foram:

e adistribuicdo dos dados segue uma distribuigdo t de Student (n; + n, < 30);

o confiabilidade de 95%;

e hipotese nulitiva (H,) é a de igualdade entre as médias do parametro avaliado.

A rotina de célculos referente aos testes de hipotese foi realizada com o suporte de uma planilha eletrdnica. Os
parametros avaliados nos testes de hipétese foram: eficiéncia de remocéo de clorofila-a, eficiéncia de remocéo
de turbidez, duracéo da carreira de filtracdo e fator de filtrabilidade.

O fator de filtrabilidade — F (“filterability number”), proposto por lves (1978) e apresentado na equagéo 2,
permite a avaliacdo comparativa do desempenho de diferentes unidades de filtracdo. Quanto menor for o valor
de F, melhor o desempenho do filtro.

H, T
F = fErF equacéo (2)
TXepp Tae -t

Em que: Hi=  Carga Hidraulica disponivel (m)
Ter=  Turbidez Efluente do FRD (uT)
Txrrp = Taxa de filtracdo do FRD (m/h)
Tar = Turbidez Afluente do FRD (uT)
t= Durac&o da carreira de filtracdo (h)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo mostrados os resultados da etapa | (diagrama de coagulacgdo), a partir dos quais buscou-se a
determinacdo das faixas de pH e dosagem de coagulante, a serem adotados na etapa Il (experimentos de
filtracdo).

Em seguida, sdo apresentados os dados obtidos nos 4 experimentos de filtracdo realizados na ETA Piloto. A
discussdo dos resultados nessa etapa contempla a remocdo de turbidez e algas, evolucdo da perda de carga,
penetracdo da frente de impurezas no FRD e a influéncia da composicdo granulométrica dos filtros
descendentes.

E valido ressaltar que, em funcio do FRD ser considerado o objeto maior de estudo deste trabalho, em todos
0s experimentos, procurou-se garantir que os filtros descendentes sempre recebessem um afluente com
turbidez menor que 1 uT. Para que isso fosse possivel, optou-se por realizar descargas de fundo intermediarias
(DFIs) no FAP sempre que era notado um aumento na turbidez efluente desse filtro, seguindo recomendac@es
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de Gusmédo e Di Bernardo (2003), Melo (2003), entre outros. Essa medida garantiu que, em todos o0s
experimentos, o0 FRD recebesse agua, sob as mesmas condi¢cdes (com valores de turbidez semelhante),
viabilizando uma melhor comparacao (analise estatistica) entre os dados obtidos em cada carreira de filtracéo.

Etapa | — Diagrama de Coagulacéo

Para a determinacdo da faixa do pH e dosagem, além da averiguacdo de necessidade da correcdo de pH
previamente a etapa de mistura rapida na instalagdo piloto, foram elaborados os diagramas de coagulacéo,
utilizando o coagulante em estudo, o PAC. Esses diagramas foram obtidos por meio de testes de jarros,
seguindo a metodologia de ensaios de bancada para filtracdo direta proposta por Di Bernardo et al. (2003).

Para a realizacdo dos testes de jarro, foi utilizada a agua bruta captada no lago Paranoa. Com os resultados
obtidos nos testes de jarro, foi plotado o diagrama de coagulagéo, apresentado na Figura 7.

Analisando o diagrama de coagulagdo do PAC (Figura 6), observa-se que, a partir da dosagem de 3 mg/L,
independente do pH de coagulacdo, a turbidez da agua filtrada em filtro de papel era, em geral, menor que 0,5
uT, sendo consistentemente inferior a 0,4 uT em valores de pH de coagulacdo em torno de 7,0. Observa-se
também que, para as faixas de dosagens testadas, a eficiéncia de remocdo de turbidez é alta para uma ampla
faixa de dosagem de coagulante e para diferentes valores de pH de coagulacéo.

Diante das observacdes feitas a partir do diagrama de coagulacdo do PAC, optou-se por realizar experimentos
de filtracdo (etapa 1) sem prévia corre¢do do pH, o que, na faixa de 0,165 mg/L (equivalente & 3 mg/L de
PAC), produzia um valor de pH de coagulacdo em torno de 6,0 a 6,5.

Agua Bruta: Turbidez = 6,2 uT Clorofila-a = 10,8
no/L

18 0,990

17 A ¢ 0,40 ¢ 0,40 ¢ 0,35 ¢ 0,34 -+ 0,935

16 - ¢ 0,32 ¢ 0,38 ¢ 0,33 ¢ 0,33 1 0,880

15 - & 0,29 m 0,42 m 042 & 0,27 -+ 0,825

14 A m 042 m 0,48 ¢ 0,40 ¢ 0,32 + 0,770

13 m 0,45 = 0,56 ¢ 0,28 ¢ 023 10,715
- 12 - ¢ 0,38 m 0,49 ¢ 0,25 ¢ 0,30 10660 =
E’ 11 ¢ 0,36 ¢ 0,39 ¢ 0,28 * 0,26 1 0,605 E
§ 10 A m 0,49 ¢ 0,33 ¢ 0,25 ¢ 0,32 -+ 0,550 :g
& 9 m 0,51 m 0,51 ¢ 0,33 ¢ 036 0495 E
g 8 - & 0,36 ¢ 0,38 ¢ 0,25 & 0,26 -+ 0,440 é
% 7 A m 0,55 & 0,37 ¢ 0,31 ¢ 0,24 + 0,385 g
8 61 * 0,33 m 0,44 * 0,39 ¢ 0,35 1 0,330 g
5 m 043 ¢ 0,38 ¢ 0,30 ¢ 025 + 0,275 8

4 m 0,49 m 051 m 0,43 ¢ 0,28 + 0,220

3 m 0,42 m 045 m 041 m 0,42 -+ 0,165

2 m 041 m 0,66 m 047 m 041 1 0,110

1 1,38 1,50 m 0,87 ® 0,80 + 0,055

0 - —240—— T 34— 598+ 46— 0,000

5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25
pH
 10uT > Turbidez > 0d4uT Turbidez > 10uT ¢ Turbidez < 04uT

Figura 6: Diagrama de Coagulacao (PAC).
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Etapa Il — Experimentos de filtragéo

O valor da duracdo da carreira de filtracdo apresentado atendeu ao critério de tendéncia a atingir a perda de
carga limite, ou seja, na maioria dos casos, quando o experimento era finalizado, a curva de perda de carga no
FRD havia mudado de comportamento, ficando préxima de atingir, ou atingindo, a carga hidraulica total
disponivel. A Figura 7 mostra o comportamento da perda de carga em experimentos da Fase 1 (Figura 7(a)) e
Fase 2 (Figura 7(b)).

g8

180
\4 Execugdo de DFI no FAP

8

v Execugdo de DFI no FAP 160 1
140 A

8

120 A

100 -

80 1

60

Perca oe Carga (cm)

40 1

Perda de Carga (cm)
B 8 8 8 B B

20 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 24 % o 2 4 6 8 L r 14 K 18
Tempo(h)
‘ 5— FRD EAP ‘ ‘ —®—FRD FAP

(a) (b)

Figura 7 - Comportamento da perda de carga nos filtros - (a) Experimento da fase 1- taxa do FRD =
250 m/d; e (b) Experimento da fase 2 - taxa do FRD = 450 m/d.

A Figura 7(a) mostra que a evolugdo da perda de carga do FRD foi linear, do inicio da carreira de filtracdo até
aproximadamente a 21* hora da mesma. Contudo, a partir desse momento, a inclinagdo da curva de perda de
carga aumenta bruscamente. Considerando a tendéncia da evolugdo da curva de perda de carga, a duragdo
média das carreiras de filtracdo na fase 1 foi de 45,5 horas. Ja a Figura 7(b) mostra que na fase 2 a evolugdo
da perda de carga seguiu uma tendéncia exponencial durante, praticamente, todo o experimento,
diferentemente do ocorrido nas fases 1le 2, em que essa evolugdo seguia uma tendéncia linear e, durante a
carreira de filtracdo, a inclinacdo da reta de perda de carga aumentava bruscamente. Durante todas as carreiras
de filtracdo, das duas fases, o FRD produziu &gua com qualidade satisfatoria, conforme o padrdo de
potabilidade da Portaria MS n° 518.

As Figuras 8(a) e 8(b) mostram a taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular para o
FRD.

Analisando as Figura 2 observa-se que 0 aumento da taxa de filtracdo do FRD de 250 para 450 m/d n&o criou
condicBes para promover a filtragdo com acdo de profundidade. Constatou-se a predominancia do processo de
filtracdo superficial (nos primeiros 5 cm do leito filtrante). Esse tipo de comportamento também é relatado em
outros trabalhos envolvendo estudos em escala piloto para 4guas com presenga de algas. Sens et al. (2002)
observou que as atividades do filtro descendente limitavam-se aos primeiros 15 cm do leito filtrante,
resultando em um rapido crescimento da perda de carga.
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Figura 8 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular para o
FRD: (a) Experimento da fase 1 - Taxa de filtracdo = 250 m/d; e (b) Experimento da fase 2 - Taxa de
filtracdo = 450 m/d.

Para avaliar se existem diferengas significativas entre a média dos parametros resultantes das duas fases

experimentais, para as oito carreiras de filtragdo (apresentadas na Tabela 6), foi realizado um teste de hipotese.
A Figura 9 apresenta o resultado resumido desse teste.

Tabela 6 - Média dos parametros resultantes dos FRD nas duas fases experimentais.

Parametro Média Fase 1 — Taxa do | Média Fase 2 — Taxa do
FRD =250 m/s FRD =450 m/s

Duracao da carreira de filtracdo (h) 45,5 17,4

Fator de Filtrabilidade — F 2,19.10° 2,98.10°

Remocdo de Turbidez (%) 37,3 40,5

Remocdo de Clorofila a (%) 26,2 31,6

Filtro . - 450 m/d

% Remocgdo | % Remogdo

Existe diferenga

significativa? Duragéo da

F

carreira Turbidez | Clorofila-a
Duragdo da
carreira sim
z
E .
s F > | nao
'l
o~
P i —— I
£ | Turbidez NAO
=

% Remogio > o
Clorofila-a NAO

Figura 9 - Resultados do teste de hipdtese, comparacéo entre taxas de 250 e 450 m/d.

De acordo com a Figura 9 somente a duracdo da carreira de filtracdo apresenta diferenca significativa entre as
duas taxas testadas. Os outros parametros séo estatisticamente iguais quando o FRD é operado com 250 ou
450 m/d. A adogdo da taxa de filtragdo de 250 m/d é capaz de proporcionar uma carreira de filtracdo mais
longa do que a adocdo da taxa de 450 m/d, sem diferenca na qualidade do efluente tratado. Entretanto,
considerando as médias de duragdo das carreiras de filtracdo pela aplicacdo das duas taxas (45,5 h para 250
m/d e 17,4 h para 450 m/d), a aplicacdo da taxa de 450 m/d é capaz de produzir um volume mensal de agua
tratada aproximadamente 44% maior do que a aplicagdo da taxa de 250 m/d.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo deste estudo confirmam o grande potencial de aplicacdo da tecnologia
composta de filtro ascendente de pedregulho e filtro rapido de areia no tratamento de aguas com baixa
turbidez e presenca de algas. Entretanto, as conclusGes apresentadas a seguir sdo validas para a agua bruta
estudada.

O diagramas de coagulacdo para o PAC, indicaram que, para a agua de estudo, a eficiéncia da remocédo de
turbidez é alta para uma ampla faixa de dosagem de coagulante e para diferentes valores de pH de coagulacéo.

Conclui-se que a aplicacdo da taxa de 450 m/d, se comparada as aplicacBes da taxas de 250 e, apresenta-se
como uma melhor opc¢édo para 0 FRD em questdo. Apesar de proporcionar uma menor duracdo da carreira de
filtracdo, a aplicacdo da taxa de 450 m/d é capaz de produzir uma maior quantidade de agua tratada, com
qualidade semelhante a da taxa de filtragdo de 250 m/d.

O aumento da taxa de filtracdo no filtro descendente de areia influenciou significativamente a duracdo da
carreira de filtracdo, porém ndo influenciou a qualidade da dgua produzida. Observou-se ainda que o aumento
modifica o perfil da curva de evolucdo da perda de carga. Apesar disso, para os valores testados, a producéo
efetiva de dgua tende a ser maior quanto maior a taxa de filtracdo adotada.

E importante destacar que o uso de granulometrias mais grossas operadas com taxas de filtragdo elevadas,
como os adotados no presente estudo para lidar com o problema de remocéo de algas, deve considerar também
0s aspectos microbiolégicos e o risco de transpasse de organismos patogénicos, em particular (oo)cistos de
protozoarios.

Os resultados reforgam a aplicabilidade da dupla filtracdo, utilizando-se a filtragdo ascendente em pedregulho
e a filtracdo descendente em areia, para diferentes qualidades de agua, como jA demonstrado em varios
trabalhos realizados no escopo do Prosab 3-Agua. Esse arranjo é consistente com o conceito de mdltiplas
barreiras no tratamento/abastecimento de agua como forma de minimizar também o risco microbioldgico da
agua produzida para consumo humano.
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