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RESUMO

A filtragdo direta descendente (FDD) ¢ uma operagdo empregada em estagdes de tratamento de agua (ETAs)
para remogao de particulas da 4gua de mananciais com baixa turbidez, cujo tratamento ndo necessita da etapa
de clarificagao (sedimentacdo ou flotagdo). Devido ao reduzido nimero de unidades de tratamento (barreiras
sanitarias), o emprego da FDD exige que a operagdo da mesma seja precisa, com especial atencdo a limpeza e
manutencdo dos filtros. Assim, o presente trabalho visa elaborar um diagnostico do sistema de filtragdo de
uma ETA de FDD em linha que abastece cerca de 100.000 habitantes de Natal/RN, e que trata a agua de uma
lagoa costeira. O processo de lavagem dos filtros foi caracterizado a partir do monitoramento da turbidez da
agua de lavagem na saida do filtro, bem como pela medi¢do de expansdo do meio filtrante durante a lavagem.
Além disso, foi monitorada a turbidez da agua filtrada, para averiguar a ocorréncia do problema de transpasse
de impurezas, ¢ foram verificadas as condig¢des atuais do meio filtrante de areia, através da caracterizago
granulométrica do material, da batimetria da superficie do meio filtrante e da avaliagdo in loco quanto a
presenga de bolas de lodo no material filtrante. Os resultados indicaram baixa eficiéncia na remogao de so6lidos
do meio filtrante durante os procedimentos de lavagem, com a provavel necessidade de reativagao de lavagem
com ar (juntamente com agua), prevista originalmente no projeto da ETA.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua, Estagdo de Tratamento, Filtragdo Direta, Lavagem de Filtro,
Meio Filtrante.

INTRODUGAO

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) objetivam melhorar a qualidade de uma determinada dgua bruta através
de uma sequéncia de processos, visando o atendimento de um padrdo de potabilidade vigente, que, no Brasil,
atualmente esta estabelecido na Portaria MS 888/2021. Dentre os diversos processos geralmente utilizados em
ETAs, a filtragdo se destaca por sua importancia para a seguranca sanitaria da agua tratada, uma vez que este
processo constitui uma etapa crucial para a remogao fisica de organismos patogénicos da agua. Di Bernardo et al.
(2011) conceituam a filtragdo como a “remogdo de particulas (suspensas e coloidais, incluindo microrganismos) da
agua que escoa através de um meio poroso”. Nas concepcdes de ETAs mais simples, como a filtragdo direta
descendente (FDD), a filtracdo se configura no unico processo empregado na remog¢do de particulas, pois sdo
dispensadas as unidades de clarificacdo (decantacdo ou flota¢do) e geralmente também de floculagdo, de modo
que o funcionamento “preciso” dos filtros (o que inclui a coagula¢do e eventual pré-oxidagdo apropriados)
constitui o fator mais importante para a obtencdo de agua tratada com a qualidade exigida.

Dentre as tecnologias de tratamento de agua, a filtragdo direta descendente (FDD) tem sido bastante
empregada no Brasil e em outros paises em desenvolvimento devido aos menores custos de implantagdo da
ETA e também a simplificagdo da operacdo ¢ menor custo com produtos quimicos, dentre outras vantagens. A
tecnologia tem sido empregada em ETAs para remogdo de particulas da dgua de mananciais com baixa
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turbidez, cujo tratamento ndo necessita da etapa de clarificagdo (sedimentagido ou flotagdo). Assim, devido ao
reduzido ntimero de unidades de tratamento (barreiras sanitarias), o emprego da FDD exige que a operagao da
mesma seja precisa, com especial atencdo a limpeza e manutengao dos filtros.

Segundo Di Bernardo et al. (2011), durante o funcionamento de um filtro, o material granular tende a ser preenchido
por impurezas em seus espacos vazios, havendo a necessidade de lavagem do filtro ap6s um determinado tempo,
isto &, apos o encerramento da carreira de filtracdo. Essa lavagem ¢ realizada geralmente pela introdugdo de dgua no
sentido ascensional, com velocidade elevada, a fim de gerar a fluidificacdo parcial do meio granular, liberando as
impurezas. Ha ainda a possibilidade de lavagem dos filtros com ar e agua, isolada ou simultaneamente, constituindo-
se em um método de lavagem mais eficiente que a lavagem apenas com agua (DI BERNARDO et al., 2011).

Na cidade de Natal/RN, cerca de 30% da adgua que abastece as zonas Sul, Leste ¢ Oeste ¢ proveniente da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Jiqui, que trata a 4gua do manancial homénimo, a Lagoa do Jiqui. A ETA Jiqui foi
inaugurada no inicio da década de 1980, concebida com base na tecnologia de filtragdo direta descendente (FDD)
em linha, que contempla basicamente as etapas de coagulacdo (e eventual pré-oxidacgdo), seguida de filtracdo em
meio granular (atualmente, areia com granulometria uniforme) e desinfec¢ao final com cloro, como processos para o
tratamento. A coagulagdo ¢ feita atualmente com policloreto de aluminio (PAC).

Embora a bacia hidrografica do Rio Pitimbu, na qual se localiza a lagoa do Jiqui, venha sofrendo a¢des antrdpicas,
na forma de intensa urbanizagdo da regido, as caracteristicas fisico-quimicas ¢ microbiologicas da agua da lagoa nio
sofreram alteragdes significativas, principalmente quanto a presenga de particulas (turbidez), o que pode ser
percebido pelo comparativo entre os estudos de qualidade de agua de Duarte (1999) e Sousa Filho (2014), ambos
realizados na Lagoa do Jiqui (Ver Tabela 1).

Tabela 1: Comparativo de Parimetros de Qualidade da Agua da Lagoa do Jiqui. Fonte: Duarte (1999) e

Sousa Filho (2014)
PARAMETRO DUARTE (1999) SOUSA FILHO (2014)

pH 6,2 7,9

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 5,7 6,1
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) 1,3 1,8
Coliformes Totais (NMP/100mL) 110 170
Nitrogénio Total (mg/L) 2,12 0,99

SST (mg/L) 77 53

Turbidez (UNT) 11,7 5,1

Ainda assim, e tendo em vista que a ETA Jiqui ndo recebeu modificagoes significativas desde o seu inicio de
operagdo no ano de 1980, a mesma apresenta grande dificuldade para atingir os padrdes estabelecidos na Portaria
MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021), com destaque para o valor maximo permitido (VMP) de turbidez na saida de
cada um dos filtros da ETA de 0,5 UNT em 95% das amostras (¢ 1,0 UNT no restante das amostras mensais
coletadas), em amostras coletadas a cada duas horas, principalmente em periodos chuvosos, quando a agua da lagoa
tende a apresentar elevagdo nos valores de turbidez (e cor).

Assim, esta pesquisa tem o objetivo de elaborar um diagndstico in loco das condigdes atuais de funcionamento do
sistema de lavagem de filtros da ETA Jiqui e, por conseguinte, sugerir melhorais para sua adequacao.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na ETA Jiqui, que trata a 4dgua da lagoa do Jiqui, situada em Parnamirim/RN
(5°55°207’S e 35°11°28’W — ver Figura 1). A lagoa do Jiqui faz parte da bacia hidrografica do Rio Pitimbu,
podendo também ser “compreendida” como um trecho alargado desse rio. A capacidade méaxima de acumulagio da
lagoa ¢ de 460.000 m?, com area da bacia hidraulica de 15,25 ha e profundidade média de 5,5 metros. Além do rio
Pitimbu, a lagoa também recebe a alimenta¢@o do Aquifero Dunas-Barreiras (LUCENA et al., 2008).
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Figura 1: Localizacio da Lagoa do Jiqui no municipio de Parnamirim/RN. Fonte: Silva et al. (2019)

A vazdo média de projeto captada da lagoa pela ETA Jiqui ¢ de 500 L/s, sendo um pouco inferior em pratica,
abastecendo cerca de 30% das zonas Sul, Leste e Oeste de Natal/RN. A concepgéo da ETA Jiqui ¢ do tipo filtragdo
direta descendente em linha, na qual as seguintes operacdes estdo presentes: coagulacdo (atualmente realizada com
policloreto de aluminio), filtracio descendente (em filtro atualmente constituido somente de areia) e desinfecgdo
(com cloro gasoso), podendo também ser empregada a pré-oxidacdo com cloro (ver Figura 2).
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Legenda:

1 — Manancial (Lagea do Jiqui)

2 — Captagdo

3 — Calha Parshall (pré-oxidacio e coagulagio)
4 - Filtros rapidos de arcia 7
5 - Rescrvatério de dgua tratada *+—=—— 3
6 — Desinfecgio {cloragio)

7 - Adutora de agua tratada

8 — Linhas de dgua de lavagem

9 — Descarte do efluente de lavagem dos filiros

Figura 2: Fluxograma da ETA Jiqui. Fonte: Pereira et al. (2015)
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O sistema de filtragdo da ETA Jiqui ¢ “constituido de oito filtros, os quais sdo conjugados aos pares, totalizando
quatro unidades filtrantes, com meio filtrante de areia” (PEREIRA et al., 2015). Cada filtro possui as dimensdes de 7
metros de comprimento por 3 metros de largura, totalizando 21 m? de érea individual e 42 m? para cada unidade
filtrante. Uma carreira de filtracao tipica na ETA dura cerca de 24 horas, sendo que em periodos chuvosos a
frequéncia de lavagem tende a ser maior, devido a maior concentracdo de solidos na agua bruta e, eventualmente, a
maior dosagem de coagulante. O método de controle hidraulico dos filtros na ETA ¢ por taxa declinante e nivel
variavel, de modo que o critério utilizado para encerramento das carreiras de filtragdo consiste no filtro (ou o
conjunto dos filtros) atingir carga hidraulica disponivel, de maneira que ¢ sempre lavado o filtro que se encontra em
operagdo ha mais tempo.

Na ETA Jiqui, os filtros sdo lavados em fluxo ascendente com cerca de 360 m® de agua para cada unidade filtrante,
em uma vazdo de cerca de 667 L/s, com tempo de lavagem de 9 minutos. A agua utilizada na lavagem, ¢ a propria
agua tratada, que ¢ armazenada em um reservatorio na ETA (PEREIRA et al., 2015).

O diagnostico do sistema de lavagem dos filtros da ETA Jiqui foi realizado a partir dos seguintes procedimentos,
conforme proposto por Di Bernardo et al. (2011) e aplicado por Di Bernardo et al. (2017): (1) Avaliagdao da
ocorréncia de transpasse; (2) Avaliacdo da eficiéncia da lavagem dos filtros; (3) Avaliagdo da expansdo do meio
filtrante; (4) Avaliag@o da granulometria do meio filtrante e da presenca de bolas de lodo; (5) Batimetria do topo do
meio filtrante.

Em virtude da necessidade de drenagem do filtro para a subsequente amostragem de material do meio filtrante, bem
como realizagdo da batimetria, foi preciso interromper por algumas horas a operag@o das unidades filtrantes. Neste
sentido, fora acordado com CAERN que apenas uma unidade filtrante (conjunto de duas células de filtragao) seria
esvaziada e nela coletadas as amostras, para que ndo houvesse prejuizos ao sistema de abastecimento. Esses filtros
foram indicados pelos mesmos como sendo os filtros 5 € 6, mostrados na Figura 3, a seguir:

Rso Pirangn B

Pitamsis

4 - Filtres rigidos de areis

T

Figura 3: Células Filtrantes 5 e 6. Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2015)

(1) Avaliagio da ocorréncia de transpasse

O transpasse de impurezas ¢ um fendmeno caracterizado pelo aumento continuo da turbidez da agua filtrada, que
ocorre devido ao aumento da velocidade intersticial associado ao arraste de impurezas que estavam anteriormente
retidas (DI BERNARDO et al., 2011). O transpasse pode ocorrer no inicio ou no final da carreira de filtragao.
Tipicamente, observam-se picos de turbidez na etapa inicial da filtragdo, que podem ser explicados, segundo Di
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Bernardo et al. (2011), pela existéncia de um remanescente de agua de lavagem que pode estar tanto abaixo, no
interior ou acima do topo do meio filtrante, ¢ que influenciam diretamente no valor de turbidez da agua filtrada.

A avaliagdo da ocorréncia de transpasse nos filtros da ETA Jiqui ao final (ou eventualmente, no decorrer) da carreira
de filtragdo foi realizada pela analise dos dados do monitoramento da qualidade do efluente dos filtros, que €
realizado diariamente durante a carreira de filtragdo ocorrida previamente a lavagem do filtro estudado no dia de
amostragem. O monitoramento ¢ realizado pela CAERN, com medi¢des de turbidez e outros parametros tanto agua
tratada, agua filtrada e agua bruta. Usualmente, na ETA ¢ feita a coleta de amostras a cada 2 horas de agua tratada
apds o processo de desinfecgdo, conforme exigido pela Portaria MS n® 888/2021 (BRASIL, 2021), entretanto
visando analisar a dgua filtrada pela unidade filtrante 5-6, foram coletadas diariamente 4 amostras de agua filtrada na
saida do filtro, as 8h, 10h, 14h e 16h.

(2) Avaliagiio da eficiéncia da lavagem dos filtros

A avaliagdo da eficiéncia de lavagem dos filtros da ETA foi realizada por meio do monitoramento da turbidez da
agua de lavagem de um filtro ao longo da operagdo de lavagem do mesmo (que, na ETA Jiqui, dura cerca de 9 min),
por meio de coletas de amostras na saida das calhas de coleta da agua de lavagem, em intervalos regulares (1 coleta
a cada 30s nos primeiros 3 minutos da lavagem, e a cada 1 minuto no final da lavagem — 3 a 9 minutos), totalizando
12 amostras.

A coleta das amostras foi feita por um acesso entre as duas células filtrantes, onde jorra agua dos vertedouros de
ambas. Utilizou-se esse acesso pois ele permite a mistura da agua proveniente de ambas as células, garantindo uma
amostra representativa da média das duas unidades filtrantes.

(3) Avaliagio da expansio do meio filtrante

Para avaliar a expansdo do meio filtrante, foi realizado um ensaio in loco com a utilizagdo de um equipamento, que
consiste em uma haste, a qual sdo fixados recipientes coletores em diferentes alturas (previamente marcadas), para
coleta de amostras do meio filtrante (ver Figura 4), esse equipamento foi apresentado por Di Bernardo et al. (2011).
O equipamento utilizado ¢ graduado em uma escala de 5 cm, isto ¢, s8o aferidos dados em intervalos deste valor. Ele
¢ inserido no filtro, com a haste posicionada verticalmente na parte superior do filtro, de modo que sua extremidade
inferior toque o topo do meio filtrante. Nessa posi¢do, a haste ¢ entdo fixada e inicia-se a lavagem do filtro. Durante
a lavagem, com a expansdo do material filtrante, ele se deposita nos coletores da haste até o nivel em que haja
expansio.

g 4. A
Figura 4: Equipamento para avaliar a expansdo do meio filtrante. Fonte: Di Bernardo et al. (2017)

Com a finalizagdo da lavagem, observam-se visualmente os recipientes que cont€ém o material do meio filtrante
(areia), determina-se entfo até que altura houve expansdo. A expansdo esperada durante a lavagem de um filtro
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rapido ¢ da ordem de 20 a 30% da altura do meio filtrante (FERREIRA FILHO, 2017). Devido a facilidade do
ensaio, ele foi realizado nas unidades filtrantes 1-2, 5-6 ¢ 7-8.

(4) Avaliacio da granulometria do meio filtrante e da presenca de bolas de lodo

O estudo de granulometria do meio filtrante ¢ realizado a partir da coleta do material filtrante com o auxilio de um
trado de escavacdo, com o qual sdo retiradas porgdes do material. As prospec¢des devem ser feitas ao longo da
profundidade do meio filtrante (2 a 4 pontos distintos), visando retirar uma quantidade, preferencialmente, de 5 kg
de material granular. (DI BERNARDO etal., 2017)

O material de amostragem foi levado ao Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte — UFRN, onde foi lavado e seco em estufa, conforme preconizado na norma NBR 7181: Solo - Analise
Granulométrica (ABNT, 2016a). A areia coletada foi seca na estufa do laboratorio, por cerca de 24 h, a 110 °C,
como sugere Di Bernardo et al. (2011), em seguida, cada amostra foi devidamente misturada ¢ quarteada. Foi,
entdo, ensaiada por meio de peneiramento seguido de pesagem, para obtencdo da curva granulométrica do meio
filtrante (NBR 7181).

As amostras foram coletadas em seis pontos, igualmente distanciados das paredes do filtro, sendo dois localizados
na regido superior e outros dois na regido inferior da célula filtrante 6, e os ultimos aproximadamente no meio da
célula filtrante 5. O esquema da Figura 5 mostra os pontos de amostragem dentro das dimensoes de cada célula
filtrante. A coleta foi feita com um trado helicoidal.

5.00
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CELULA 6 CELULA 5

Figura 5: Localizag¢ido dos pontos de amostragem.

O procedimento consistiu na demarcagio dos 3 pontos de estudo, apos seco o filtro, e, em seguida, a prospeccao do
meio filtrante (ver Figura 6). O processo ¢ feito em etapas, retirando o material pouco a pouco e colocado em um
saco devidamente identificado.
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Figura 6: Amostragem de areia do meio

Segundo o projeto, o meio filtrante dos filtros 5 ¢ 6 apresenta uma espessura de cerca de 1,10 metros, entretanto
devido ao tamanho do trado néo se pode coletar material até o fundo dele, que seria o ideal, dada a estratificagdo do
meio filtrante. Eventualmente, com a cessdo do furo feito em cada ponto, interrompia-se a amostragem naquele
ponto, e registrava-se a profundidade alcangada. A ultima substitui¢do de material do meio filtrante foi realizada em
2020.

O procedimento de ensaio, segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016a), consistiu na separacdo manualmente de uma
parcela cerca de 1,5 kg de cada amostra, uma vez que as peneiras tém um limite de capacidade e grandes volumes
de material poderiam acarretar na obstru¢do da malha da peneira. As peneiras utilizadas no ensaio foram as
disponiveis no laboratorio, cujas aberturas sdo de: 4,8mm, 2,00mm, 1,20mm ¢ 0,60mm. Apoés as duas primeiras
peneiras, outra parcela é separada, dessa vez de cerca de 120 g do material passante antes de seguir para as duas
ultimas peneiras, pelo mesmo motivo supracitado. Foi utilizado um agitador para peneiramento mecanico (ver
Figura 7), no qual as amostras eram peneiradas por cerca de 15 a 20 minutos, e, em seguida, com o final do
peneiramento sendo feito de forma manual, para certificar que toda amostra havia sido bem peneirada. Finalmente, o
material retido em cada peneira era pesado em uma balanga e registrado.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 7: Agitador mecénico.

Além disso, paralela a execuc@o do ensaio de granulometria, foi verificada a ocorréncia de bolas de lodo em outras
amostras coletadas com um cilindro de cravac@o. Segundo Di Bernardo et al. (2017), em alguns casos, ja se pode
identificar as bolas de lodo visivelmente, a depender do tamanho das mesas.

Como o trado utilizado na retirada de amostras de areia ndo permitiu a aferi¢io do volume da amostra, esse que ¢
fundamental para o ensaio de bolas de lodo, foi utilizado o cilindro de cravagdo como alternativa.

O processo de amostragem com o cilindro consiste na inser¢do dele na areia a ser coletada, depois se cava ao
entorno do cilindro e coloca-se um anteparo na face inferior para retira-lo. Apés o arrasamento com espatula da
outra face, a amostra possui volume igual ao volume do cilindro, como indica a NBR 9813: Solo — Determinacdo de
Massa Especifica Aparente in situ, com Emprego de Cilindro de Cravacdo (ABNT, 2016b).

Segundo Di Bernardo et al. (2011), o material de cada amostra ¢ disposto em uma peneira de 2,0 mm, para o caso de
areia, ¢ submergida em agua. A seguir, por meio de movimentos suaves, as particulas do material granular sdo
desprendidas, restando apenas as bolas de lodo propriamente ditas. Apos isso, as bolas de lodo sdo colocadas em
uma proveta, processo no qual pela variagdo de volume, permite identificar o volume de bolas de lodo. A razio entre
o volume de bolas de lodo e o volume inicial da amostra coletada determina a condi¢do do meio filtrante (DI
BERNARDO et al., 2011).

(5) Batimetria do topo do meio filtrante

Associado aos ensaios de amostragem do meio filtrante, com o esvaziamento do filtro, foi executada também a
batimetria do topo do meio filtrante. O procedimento consistiu na medigdo da profundidade do topo do meio
filtrante em relacdo a um referencial fixo (no caso, o topo da calha vertedora) para diferentes regides do filtro. A
variagdo dessa dimensdo ao longo do plano do meio filtrante indica distribuigdo irregular da dgua de lavagem,
enquanto a ocorréncia de alturas do meio filtrante inferiores a prevista em projeto indica a perda de material filtrante.

Di Bernardo et al. (2011) defende que diferengas entra a espessura do meio filtrante superiores a 5 cm ja indicam
perda de material granular no meio filtrante, o que implica na necessidade de regularizagdo dele. Quanto maior essa
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diferenca, menos uniforme ¢ a distribui¢do de dgua durante a lavagem, o que pode ocasionar remog¢ao do material
filtrante em algumas regides do filtro e acimulo do mesmo em outras, como aponta 0 mesmo autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A intervencao nos filtros para a realizagdo dos ensaios foi feita no dia 19/05, as 14 horas. Toda a ETA operava
normalmente. Precedente a essa data, houve pequenas precipitagdes, entretanto no dia anterior e no dia de
amostragem nao houve chuva. Nao se considerou o periodo como chuvoso. Para essa semana, a concentragdo de
PAC empregada na coagulacgdo foi de 12 mg/L, a vazdo de captac@o de agua bruta registrada foi, em média, 1556,12
m?/dia, o que levou a uma taxa de filtragdo média de 223,73 m*/m?. dia, considerando a area total somada das 4
unidades filtrantes de 168 m>.

A égua bruta coletada do manancial apresentava as seguintes caracteristicas no dia de amostragem (Ver Tabela 2):

Tabela 2: Caracteristicas da :igua bruta no dia 19/05.

PARAMETRO 02:00 08:00 14:00 20:00 MEDIA
Cor Aparente 36,1 24,6 24,6 25,8 27,8
pH 6,57 6,47 7,01 6,40 6,61
Turbidez (UNT) 1,17 1,20 1,30 1,51 1,30

A CAERN forneceu os dados da medic@o de turbidez da 4gua filtrada da unidade 5-6 referentes a semana anterior a
qual foi realizada a intervengdo (8 a 12/05), totalizando 20 (Ver Figura 8). Ela também informou que a turbidez da
4gua bruta foi em média 1,25 UNT durante essa semana.
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Figura 8: Turbidez da agua filtrada durante a semana que antecedeu a avaliacio dos filtros 5-6.

Bem como, foram fornecidos aqueles referentes a carreira filtragdo do dia anterior ao dia de realizagdo aos ensaios,
18/05. A carreira comegou cerca das 12 horas desse dia, indo até as 14 horas do dia 19/05 quando foi feita a lavagem
e secagem. Dessa forma, foram obtidos os valores para as 14 horas e 16 horas do dia 18/05 ¢ para as 8 horas e 10
horas do dia 19/05. Esses valores estdo presentes na Tabela 3, a seguir:
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Tabela 3: Turbidez da agua filtrada durante a semana que antecedeu a avaliacio dos filtros 5-6.
MEDICAO TURBIDEZ (UNT)
18/05 14:00 0,74
18/05 16:00 0,68
19/05 08:00 0,5
19/05 10:00 0,6
MEDIA 0,63

Durante a semana estudada, a unidade filtrante 5-6 monitorado na ETA Jiqui ndo atendeu sistematicamente ao VMP
da portaria MS 888/2021, visto que apresentou, na maioria das medi¢des, turbidez efluente superior ou igual ao
limite 0,5 UNT, ao longo das carreiras de filtragdo. Para aquela do dia 18/05 ao 19/05, o valor de turbidez
permaneceu sempre superior ou igual ao VMP, ao longo de toda a duracdo da carreira. O inicio da carreira é
marcado por um pico de turbidez, atingindo o valor de 0,74, o que ¢é esperado apés a lavagem dos filtros, e apesar da
turbidez decrescer inicialmente, o sistema falha em atingir valores inferiores a 0,5 UNT. A tendéncia crescente ao
final indica também que esta ocorrendo transpasse ao final das carreiras de filtragéo.

A Figura 9 apresenta os valores de turbidez de cada amostra de dgua obtida durante a lavagem, bem como o
intervalo em que cada amostra foi coletada.
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Figura 9: Turbidez da 4gua de lavagem da unidade filtrante 5-6.

O grafico mostra um pico de turbidez por volta do primeiro minuto da lavagem, aproximadamente 128 UNT. Esse
valor, em comparagdo com dados de Di Bernardo et al. (2011), ¢ considerado baixo, indicando uma baixa retengao
de impurezas no meio filtrante, sendo assim adequado para uma carreira de filtragao de 24 horas, como apontam os
autores. Proximo ao final do tempo de lavagem, a agua de lavagem apresentou valores de turbidez acima de 5 UNT,
um valor geralmente indicado como o maximo aceitavel ao final da operacdo de lavagem (DI BERNARDO et al.,
2017). Para obter menor turbidez ao final da lavagem, seria desejavel prolongar o tempo de lavagem. Contudo, tal
solucdo ndo ¢ possivel na ETA, devido a limitagdo de volume do reservatorio de agua de lavagem, que usualmente
ndo tem conseguido atender nem aos 9 minutos previstos, como foi o caso dessa lavagem. Outra medida que poderia
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ser adotada, contudo, ¢ a reinstalagdo do sistema de lavagem complementar com ar, que havia originalmente na
ETA.

A Tabela 4 apresenta os valores de expansdo medidos para cada unidade filtrante.

Tabela 4: Expansdo do meio filtrante das unidades.

EXPANSAO (cm)
FILTRO MEDICAO
1-2 30
5-6 25
7-8 30
MEDIA 30

O valor maximo encontrado foi de 30 cm, nos filtros 1-2 e 7-8, que resulta em uma expansao de 27%. Nao houve
discrepancia identificada entre os valores medidos em cada célula da unidade filtrante, por isso 0 mesmo valor de
expansdo foi considerado para cada uma como toda.

O meio filtrante tem uma camada com espessura igual a 1,10 metros (CAERN, 2012). Sendo assim, considerando
que a expansdo minima deva ser de 30% (FERREIRA FILHO, 2017), para as unidades estudadas ela deve 33 cm, a
expansdo parece ser suficiente para todos os casos.

Baixos valores de expansdo indicam reducao na eficiéncia de lavagem, levando ao acumulo de impurezas nos vazios
porosos do meio filtrante bem como potencializando a ocorréncia das bolas de lodo no interior dele, enquanto uma
expansdo muito alta pode acarretar a perda de material do filtro nas calhas pelo arraste. Como se identificou
pequenas expansodes, 0 que corrobora com baixas velocidades ascensionais, a perda de material ndo deve ser um
problema tio presente no sistema (e nao foi verificada), em contrapartida, a ocorréncia de bolas de lodo foi
verificada visualmente, mas somente acima do meio filtrante.

Em relagdo a granulometria do material coletado, a Tabela 5 apresenta o resultado da caracterizagdo granulométrica
do meio filtrante para as 3 amostras coletadas na unidade filtrante 5-6. Ressalta-se que cada amostra ¢ composta pelo

material coletado nos dois pontos de cada regido de amostragem, previamente ilustrada na Figura 5.

Tabela 5: Caracteriza¢do granulométrica do meio filtrante da unidade 5-6.

AMOSTRA 01: C6 REGIAO INFERIOR

ABERTURA DA PENEIRA (mm) | MASSA RETIDA (g) | PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
4,80 0,00 0,00
2,00 286,50 81,54
1,20 87,00 24,70
0,60 37,80 0,01
0,42 0,00 0,00
AMOSTRA 02: C6 REGIAO SUPERIOR
ABERTURA DA PENEIRA (mm) | MASSA RETIDA (g) | PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
4,80 0,00 0,00
2,00 104,10 93,13
1,20 70,90 39,58
0,60 51,80 0,46
0,42 0,00 0,00
AMOSTRA 03 : C5
ABERTURA DA PENEIRA (mm) | MASSA RETIDA (g) | PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
4,80 0,00 0,00
2,00 152,70 89,97
1,20 94,71 24,02
0,60 33,74 0,53
0,42 0,30 0,32

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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A partir desses dados, plotou-se as curvas granulométricas para cada amostra (ver Figura 10).

100% -~ [ r 0%
£ 80% - P 20%
o <
£ 2
@ 60% - F40% B
7] 1]
a «
= ©
3 40% - - 60% 2
c 7]
S 5
8 20% - - 80% o
0% 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro dos Gréos (mm)
100% f 0%
¥ 80% 20%
p =
§ 8
2 60% 0%
& &
- [}
S a0% 60% 2
£ 3
[+ 1] o
¥} =3
= @
S 20% 80% o
0% — 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro dos Grdos (mm)
100% [ 0%
£ 80% 20% =
> =
- 8
g 60% 40% =
g (-4
p— -]
3 a0% 60% 2
g s
(1] o
(%] =
= -}
3 20% 80% &
0% & - 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro dos Graos (mm)

Figura 10: Curvas Granulométricas (a) Amostra 01 ; (b) Amostra 02 ; (¢) Amostra 03.

Com base na curva granulométrica, obtiveram-se os dados de didmetro de grio e coeficientes, dispostos na Tabela 6,
a seguir:
Tabela 6: Caracteristicas do material filtrante da unidade 5-6.

PARAMETRO AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 AMOSTRA 03
d10 (mm) 0,701 0,661 0,701
d30 (mm) 1,275 0,789 1,273
d60 (mm) 1,697 1,505 1,636
Coeficiente de Uniformidade 2,42 2,277 2,335
Coeficiente de Curvatura 1,365 0,625 1,412
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Na amostra 03 se conseguiu atingir a maior profundidade de prospecgdo, 72 cm, em compara¢do com as amostras 1
e 2, 60 cm e 55 cm, respectivamente. Dada a pequena diferenca de profundidade, ndo houve amostra mais
significativa que outra, o que ¢ confirmado pela similaridade entre as curvas granulométrica de cada uma. Entretanto
destaca-se que devido a amostragem ter se restringido a metade superior do meio filtrante e a estratificagdo do meio,
a tendéncia é que a metade inferior seja ainda mais grossa, esse fato implica em um coeficiente de uniformidade
ainda maior. Segundo Ferreira Filho (2017), usualmente para filtros rapidos por gravidade o material deve
apresentar um coeficiente de uniformidade inferior a 1,6, 0 que ndo se verifica nesse caso. O didmetro efetivo do
material, d10, também apresentou valor superior, em média 0,69 mm, ao que se encontra normalmente nesse tipo de
filtro, que seria 0,55 mm (FERREIRA FILHO, 2017)

A Figura 11 apresenta os resultados do ensaio de granulometria realizado no material que foi empregado nos filtros
5-6, durante a tltima substituigdo.
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Figura 11: Ensaio de granulometria realizado pelo fornecedor do material filtrante atualmente
empregado na ETA Jiqui. Fonte: ACQUATRAT (2020)
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O material fornecido possui um coeficiente de uniformidade de 2,30 e didmetro efetivo de 0,80 mm, dessa forma, ja
foi empregado um material estratificado que ndo apresenta as caracteristicas mais adequadas para o sistema de
filtragdo empregado na ETA, o que acarreta problemas como a perda de carga ser maior na parte superior do filtro
(FERREIRA FILHO, 2017). Embora ndo apresente as melhores caracteristicas granulares, dada a estratificacdo e
desuniformidade, ndo significa que o material do meio filtrante empregado estd comprometendo o funcionamento
do filtro, levando a requerer uma troca. Ao se comparar o ensaio realizado pelo fornecedor com o em laboratorio
nota-se que as caracteristicas obtidas sdo bastante semelhantes, de modo que ndo houve uma grande alteragio no
material filtrante nos tltimos 3 anos.

Imediatamente apds o rebaixamento do nivel de 4gua para drenagem do filtro, foram verificadas bolas de lodo, em
uma quantidade significativa, na superficie do meio filtrante (ver Figura 12), identificadas em ambos os filtros da
unidade filtrante 5-6.

Figura 12: Bdlas de lodo na superficie do material filtrante da célula 5.

Di Bernardo et al. (2011) indica a possibilidade de realizar a amostragem em uma regido mais superficial do meio,
com cerca de 20 centimetros de profundidade, donde a possibilidade de uso do cilindro de cravagdo. Entretanto, para
ambos os filtros estudados, as bolas de lodo se restringiam unicamente a superficie.

Ainda assim, foram coletadas 3 amostras com o cilindro de cravagdo, nas regides 1 a 3 da unidade filtrante,
anteriormente descritas. Durante o processo de ensaio ndo foram identificadas bolas de lodo nas amostras, com
excecdo da ultima, retirada no filtro 6, onde foi identificada apenas um destes elementos durante o processo de
peneiramento (ver Figura 13). Todavia, como o material ¢ infimo ndo houve possibilidade de aferir o volume.
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Figura 13: Pequena bola de lodo identificada durante peneiramento.

Sendo assim, considerando que a quantidade de bolas de lodo € pequena e que elas ndo sdo encontradas no interior
do meio filtrante, ndo ha prejuizos ao processo de filtragdo. Segundo Di Bernardo et al. (2011) a condigdo do meio
filtrante ¢ excelente, uma vez que o volume de bolas de lodo ¢ inferior a 0,1%, ndo havendo necessidade de
intervengdes no meio filtrante, como troca de material.

A presenga de bolas de lodo na superficie do meio filtrante ¢ um indicativo de deficiéncia na lavagem. Especula-se
que a agua de lavagem tem velocidade suficiente para arrastar esses elementos do interior do filtro, onde eles se
formam do aciimulo de impurezas, mas ndo € suficiente para arrastar esses elementos para fora do filtro pelas calhas,
donde a necessidade de se realizar uma limpeza periddica dessas bolas evitando o acimulo em maior quantidade,
que podera levar a maiores perdas de carga na superficie. Outro detalhe que pode influenciar no aparecimento dessas
bolas apenas na superficie é a quantidade de ar desprendido durante a lavagem, que ndo ¢é previsto, mas que fora
verificado in loco.

Em relagdo a batimetria, foram realizadas 6 medicdes, uma em cada ponto previamente indicados na Figura 9. Os
valores obtidos estdo presentes na Tabela 7, a seguir:
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Tabela 7: Batimetria do meio filtrante da unidade 5-6.

BATIMETRIA (m)

C6 - INFERIOR
Ponto 1 1,855
Ponto 2 1,870

C6 — SUPERIOR
Ponto 3 1,885
Ponto 4 1,860

C5

Ponto 5 1,820
Ponto 6 1,820

Verifica-se que a diferenga entre os valores mensurados para diferentes regides de uma mesma célula, em média 3
cm, ndo serve de indicativo para a perda de material filtrante ou distribui¢@o irregular a ponto de prejudicar a
filtragdo, pois ¢ inferior aos 5 cm indicados por Di Bernardo et al. (2011). Dessa forma, acredita-se que a espessura o
meio filtrante esta sendo mantida ao longo dele, com poucas variagdes. Destarte, essas pequenas variagdes podem
ser produto da propria lavagem e expansdo do meio filtrante, bem como do ar imprevisto que entra no filtro e ¢
liberado durante a lavagem. Outro detalhe a ser observado € que a célula C6 esta apresentando certa inclinagdo do
lado esquerdo em diregdo ao lado direito, dado os valores de profundidade serem maiores neste Gltimo, que
corrobora com a hipétese de acimulo de material (areia) nos fundos falsos de algumas unidades filtrantes (que foi
levantada pelos operadores da ETA). Esses problemas sao detalhados a seguir.

No dia da realizagdo da amostragem foram identificados in loco outros problemas que nio estavam previstos no
escopo do projeto, mas que possuem influéncia na qualidade da filtrago. Durante a lavagem, notou-se uma
presenca exacerbada de ar no filtro (Ver Figura 14), o que ndo deveria ocorrer visto que a lavagem ¢ feita apenas
com agua. Essa presenca, em grande quantidade, de ar na tubulagdo diminui a eficiéncia do filtro, bem como pode
levar ao arraste de material, e sua causa provavel é um vortice que se forma dentro do reservatorio de agua de
lavagem. Essa presenca de ar muda o comportamento hidraulico do filtro.

Figura 14: Presenca de ar durante a lavagem.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa realizou a caracterizagdo do sistema de filtragdo da ETA Jiqui, através de ensaios
realizados tanto no meio filtrante como na agua filtrada e de lavagem. A partir das informagdes coletadas para
a unidade filtrante 5-6 diagnosticou-se o estado atual de operagdo do sistema de filtragdo, visto que as
unidades sdo praticamente iguais, buscando determinar quais problemas culminam no ndo atendimento da
Portaria MS 888/2021.

A turbidez da 4gua filtrada superou o limite estabelecido pela Portaria MS n® 888/2021 (BRASIL, 2021) de 0,5
UNT, em alguns momentos das carreiras de filtracdo, o que implica na ocorréncia de transpasse de impurezas
no filtro.

Acerca da lavagem, verificou-se que para aquela realizada exclusivamente com agua o tempo de lavagem
aplicado ndo seria suficiente, necessitando de um maior tempo que garanta que a agua de lavagem apresente
turbidez inferior a 5 UNT ao final da lavagem. Entretanto sabendo-se que ndo possibilidade de aumentar o
tempo facilmente, devido as limitagdes do reservatorio, a solugdo para esse problema estd mais voltada ao
retorno da lavagem com ar, como era feito segundo o projeto original da ETA. Além de que seriam mais
onerosas intervengdes estruturais quando comparada a adequagdo para inser¢do de ar na lavagem. Foi
averiguado que a expansdo do meio filtrante ¢ suficiente durante a lavagem, o que corrobora que o problema
maior seja relacionado a ineficiéncia da lavagem.

Em relacdo ao meio filtrante, confirmou-se que embora ele seja desuniforme e estratificado, ndo se apresentou
variagdes significativas em suas caracteristicas granulares, tampouco em sua geometria, ao longo do tempo,
que exclui, por exemplo, a hipotese de perda de material e a necessidade de substitui¢do dele. Como nao foram
identificadas bolas de lodo no interior do meio filtrante, mas apenas superficialmente, acredita-se que elas nao
tém prejudicado a filtragdo. No entanto, pela presenca delas e a quantidade identificada, sugere-se a retirada
periddica desses elementos.

Os resultados obtidos mostram a necessidade de adequagdo da operag@o da ETA Jiqui no que tange ao sistema
de filtragdo, que apresenta dificuldade para atingir os valores preconizados na Portaria MS n°® 888/2021
(BRASIL, 2021), as vezes mesmo quando a agua bruta apresenta baixa turbidez, ¢ mostram a necessidade de
corrigir principalmente o processo de lavagem dos filtros, com a reativacdo do sistema de lavagem auxiliar
com ar.
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