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RESUMO

O tratamento da agua é realizado por meio de uma associacéo de processos quimicos
e fisicos visando transformar a agua bruta em potavel. A adocdo do tratamento
mais adequado deve ser feita em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas da agua bruta. Situada no Rio Grande do Norte, a ETA Extremoz é uma
estacao do tipo convencional, que realiza o tratamento de 750 I/s de agua proveniente
da lagoa de Extremoz. Apesar de ter sido projetada como ETA convencional, o
histérico dos ultimos 26 anos das variaveis cor aparente e turbidez da agua bruta ndo
condiz com os parametros recomendados para a tecnologia de tratamento adotada e
como consequéncia a ETA passou a operar como filtracdo direta descendente desde
inicio de 2001. A necessidade de ajustes em ETA similares a ETA Extremoz indica a
importancia da realizacdo de estudos que visem avaliar as condi¢bes ideais do
tratamento para agua com tais caracteristicas. Esse trabalho objetivou avaliar em que
medida a filtracdo direta descendente pode ser indicada para o tratamento de agua
com baixa turbidez e cor elevada. Para isso, a pesquisa comparou os resultados do
tratamento da agua em leito filtrante simples de areia e leito filtrante duplo de areia e
carvado antracito seguido por adsorcdo com carvdo ativado granulado. Os
experimentos foram realizados em Instalacido Piloto de Tratamento de Agua por
Oxidacdo, Adsorcdo e Dupla Filtracdo, implantada nas dependéncias da ETA
Extremoz. Foi avaliada a qualidade da agua tratada para quatro taxas de filtracéo,
253, 280, 310 e 340 m3¥/mz2.dia. Para o leito filtrante simples de areia foram realizados
experimentos em filtros com 700 mm de espessura de camada filtrante e diametro
efetivo dos gréos (Do) de 0,50, 0,57 e 0,87 mm. Para o leito filtrante duplo, de areia e
carvao antracito, a espessura da camada filtrante de areia foi reduzida para 450 mm,
sendo incluida camada de carvdo antracito com 250 mm de espessura e Dio = 1,00
mm. Para a adsor¢do em carvao ativado granulado foram realizados experimentos
com camada de 650 mm e Diode 0,23, 0,60 e 0,90 mm. Conclui-se que apenas para
o leito duplo de areia e carvao antracito, todas as trés granulometrias e quatro taxas
de filtracdo estudadas atenderam a Portaria da Consolidagdo N° 5/2017, sendo o filtro
F3, para a taxa de filtragdo de 340 m3/m2.dia, a melhor condigéo para ser adotada em
escala real.

Palavras-chave: Filtracdo direta. Tratamento de agua. Abastecimento de agua.



ABSTRACT

The treatment of water is carried out by means of an association of chemical and
physical processes aimed at transforming raw water into drinking water. The adoption
of the most appropriate treatment should be made according to the physical-chemical
and biological characteristics of the raw water. Located in Rio Grande do Norte, ETA
Extremoz is a conventional type station that treats 750 | / s of water from the lagoon of
Extremoz. Although it was designed as a conventional ETA, the history of the last 24
years of the variables apparent color and turbidity of the raw water does not comply
with the recommended parameters for the adopted treatment technology and as a
consequence the ETA started to operate as a direct descending filtration from the
beginning of 2001. The need for ETA adjustments similar to ETA Extremoz indicates
the need for studies to evaluate the ideal treatment conditions for water with these
characteristics. This work aimed to evaluate to what extent direct downward filtration
can be indicated for the treatment of water with low turbidity and high color. For this,
the research compared the results of the treatment of the water in a simple sand filter
bed and a sand filter and anthracite charcoal followed by adsorption with granulated
activated carbon. The experiments were carried out in a Pilot Installation of Water
Treatment by Oxidation, Adsorption and Double Filtration, installed in the premises of
ETA Extremoz. The treated water quality was evaluated for four filtration rates, 253,
280, 310 and 340 m3/ m2.day. For the simple sand filter bed, experiments were carried
out on filters with a 700 mm thick filter layer and effective grain diameter (D10) of 0.50,
0.57 and 0.87 mm. For the double bed of sand and anthracite charcoal, the thickness
of the sand filter layer was reduced to 450 mm, including anthracite coal layer with 250
mm thickness and D10 = 1,00 mm. For the adsorption in granulated activated carbon,
experiments were performed with layer of 650 mm and D10 of 0.23, 0.60 and 0.90 mm.
It is concluded that for the double bed of sand and anthracite coal all three grades and
four filtration rates studied complied with Ordinance No. 5/2017, the filter F3, for the
filtration rate of 340 m3 / m2.day, the best condition to be adopted in real scale.

Keywords: Direct filtration. Water treatment. Water supply.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento de agua conhecida como filtracdo direta surgiu da
dificuldade do tratamento de aguas com baixa turbidez e cor em Estacfes de
Tratamento de Agua (ETA) do tipo convencional. Nas ETA convencionais a
coagulacao da 4gua é realizada pelo mecanismo de varredura, porém, quando esse
mecanismo é aplicado em aguas com baixa turbidez e cor, ocorre a formacéao de flocos
com baixa velocidade de sedimentacao, os quais apresentam dificuldades para serem
removidos por decantacdo ou flotacdo. Nesses casos recomenda-se que a
coagulacdo ocorra por adsorcao-neutralizacdo de cargas e que seja dispensada a
unidade de sedimentacao ou flotacdo, devendo a agua coagulada ser encaminhada
diretamente para a unidade de filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Kawamura (2000) considera como limite recomendado para o uso da tecnologia
convencional, aguas naturais com turbidez inferior a 3.000 uNT e para a filtracdo
direta, turbidez e cor aparente inferiores a 20 uNT e 20 uH, respectivamente. O mesmo
autor destaca que aguas com valores mais elevados, porém com ocorréncia em curtos
periodos, podem ainda serem tratadas adequadamente pela filtracdo direta mediante
ajustes operacionais.

De acordo com Sabogal Paz (2007), para aguas que em 100% do tempo a
turbidez encontra-se abaixo de 50 uNT e a cor verdadeira maxima apresenta valor
inferior a 50 uH, pode ser adotada a tecnologia de filtracdo direta descendente ou
ascendente.

Segundo Richter (2009), ETA convencionais sdo adequadas para aguas turvas,
com turbidez de média a elevada, suportando cargas de até 1.000 uNT. O autor
reforca que quando a turbidez € baixa, por exemplo, menor que 50 uNT, a falta de um
ndcleo pesado para os flocos torna ineficiente a decantacdo, provocando sobrecarga
nos filtros, e nesse caso, o ideal € o0 uso da filtracdo direta. O autor ainda afirma que
a tecnologia de filtracdo direta suporta cor aparente entre 20 e 30 uH.

Na regiao Nordeste do Brasil ha diversas captacdes em reservatorios naturais ou
artificiais de agua, que funcionam como decantadores naturais, nos quais a qualidade
da 4gua bruta favorece o emprego da filtracéo direta. Além disso, em algumas ETA
convencionais, desvia-se a agua previamente coagulada ou floculada diretamente
para os filtros nos periodos de baixa precipitacdo pluviométrica, meses em que as

caracteristicas do manancial dispensam a decantacdo. No Rio Grande do Norte, das
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60 ETA operadas pela Companhia de Aguas e Esgotos, 56 utilizam a filtrag&o direta
para o tratamento de agua (RIO GRANDE DO NORTE, 2018).

A lagoa de Extremoz trata-se de um manancial que abastece uma ETA do tipo
convencional, realizando o tratamento de 750 I/s de agua e atendendo cerca de
300.000 habitantes da zona norte de Natal, capital do Rio Grande do Norte. Apesar
da ETA Extremoz ter concepgdo convencional, o historico de 26 anos das variaveis
cor aparente e turbidez da agua bruta da lagoa de Extremoz ndo condiz com o
tratamento adotado, apresentando cor aparente e turbidez média de 35 uH e 5,17
uNT, respectivamente (PEREIRA, 1993; DUARTE,1999; RIO GRANDE DO NORTE,
2017; CIRNE,2014; NG,2017; FREITAS, 2017; BRITO, 2018; BRITO; DUARTE;
ARAUJO, 2018).

Diante disso, a ETA Extremoz passou a operar com filtracdo direta descendente
desde inicio de 2001 por meio de arranjos operacionais, onde a coagula¢do passou a
ocorrer por meio do mecanismo de adsorgédo-neutralizacdo de cargas, os agitadores
dos floculadores foram desativados e os decantadores sdo simples camaras de
passagem para a agua coagulada seguir para os filtros. Contudo, apesar dos arranjos
realizados na ETA, permitindo que o tratamento ocorra por filtracdo direta, Ng (2017)
ao caracterizar a qualidade da &gua tratada na ETA Extremoz, no periodo
compreendido entre maio de 2015 e abril de 2016, mostrou valores médios de 1,67
UNT e 18 uH, para turbidez e cor aparente, respectivamente. Ambas as médias se
encontram acima do estabelecido pela Portaria N° 2.914/2011, vigente na época, que
limita para a agua potavel a cor aparente em 15 uH e estabelece como valor maximo
permitido para turbidez 0,50 uNT na saida do tratamento, para sistemas que usam
filtracdo rapida (BRASIL, 2011).

A necessidade de adequacbes em estacBes de tratamento similares a ETA
Extremoz indica a relevancia da realizacao de estudos que visem avaliar as condi¢des
ideais do tratamento para agua com estas caracteristicas. Nesse sentido, importa-se
saber em que medida a filtracdo direta descendente pode ser indicada para o

tratamento de agua de manancial com baixa turbidez e cor elevada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como proposta avaliar a filtracdo direta descendente para o

tratamento de dgua de manancial com baixa turbidez e cor elevada.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Simular hidraulicamente em instalacéo piloto de fluxo continuo o funcionamento
de uma ETA de filtracdo direta descendente;

* Avaliar a influéncia da taxa de filtracdo na qualidade da agua filtrada;

* Avaliar a influéncia da composicdo da camada filtrante na qualidade da agua
filtrada;

« Auvaliar ainfluéncia da granulometria da camada filtrante na qualidade da agua
filtrada;

* Avaliar a influéncia da adsor¢cdo em carvao ativado granulado apos a filtracao.

O presente estudo, cujos objetivos estdo descritos acima, resultou em um artigo
cientifico submetido para publicagdo na Revista Aguas Subterraneas, classificada

como B2 na area das ciéncias ambientais (ANEXO A).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 OXIDACAO

A oxidacdo quimica ou a oxidagcado por aeracdo podem ser utilizadas visando a
remocao de contaminantes organicos (tais como as substancias himicas causadoras
de cor) e inorganicos (precipitando metais como ferro e manganés) que nao sao
normalmente removidos de modo satisfatério nas unidades que usualmente compdem
as ETA. A oxidacdo por aeracdo destina-se a introduzir ar na agua, por meio de
aeradores. Nos casos em que a aeracdo nao € eficiente, pode-se optar pelo uso de
oxidantes quimicos como cloro, ozénio, diéxido de cloro, pergamanato de potassio e
peréxido de hidrogénio. Devido ao seu baixo custo de aquisicdo, praticidade
operacional, residual persistente e eficiéncia na inativacdo de microrganismos
patogénicos, quando comparados aos demais oxidantes, o cloro pode ser considerado
o principal agente oxidante utilizado nas ETA.

No entanto, apesar dos beneficios, pesquisas demonstram que na presenca de
matéria organica natural (MON) na agua, derivada da decomposicdo de vegetacao
terrestre e aquatica ou de matéria organica algogénica,, o uso do cloro pode contribuir
com a formacédo de subprodutos organicos halogenados (SOH). Os principais
subprodutos potencialmente prejudiciais a saude humana, decorrentes da cloracao da
agua, relatados na literatura séo: trihalometanos, acidos haloacéticos, halocetonas e
haloacetonitrilas, (LEGAY et al., 2010; LIMA, 2014; CARDADOR; SALGUEIRO;
GALLEGO,2015).

Mondardo (2004) investigou o desempenho do ozdnio e do cloro, utilizados na
pré-oxidacao de agua com elevadas concentracdes de cianobactérias e microalgas, a
ser submetida a filtracdo direta descendente seguida de desinfeccdo por cloro,
avaliando a qualidade da agua ap0s tratamento, principalmente no que se refere a
formacdo de trihalometanos e a testes toxicologicos. A pesquisa concluiu que a
ozonizacao demonstrou ser uma excelente alternativa para o tratamento de agua com
elevadas concentracfes de fitoplancton, pois proporcionou melhores resultados de
remocao de turbidez, cor aparente, carbono organico, clorofila a, nUmeros e espécies
de cianobactérias e microalgas e menor formacao de trihalometanos, comparada a

pré-cloracao.
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Dantas et al. (2014) verificaram a formacéo de 22 SOH na pré-oxidacédo de agua
bruta com alto teor de substancias hiumicas aquaticas. Os resultados indicaram que a
pré-oxidacdo com o cloro melhorou a eficiéncia de remocédo de cor aparente por
coagulacao-filtracdo, com diminuicdo da cor aparente da agua filtrada de 8 uH para 3
uH. No entanto, com o uso da pré-oxidacao, tanto com cloro quanto com diéxido de
cloro, houve formacéo significativa de SHO, principalmente de acidos haloacéticos.
Ainda assim, a formacdo de SOH com o cloro foi maior que a obtida com o diéxido de
cloro para todos os SOH estudados.

Oliveira (2017) avaliou o potencial de formagéo de trihalometanos resultante da
aplicacéo de cloro na agua bruta da Lagoa de Extremoz-RN, bem como quantificou
as concentracbes de THM na rede de distribuicdo. Os resultados indicaram a
presenca de matéria organica hidrofilica com a preponderancia de acidos fulvicos na
agua do manancial. O estudo demonstrou que a agua da Lagoa de Extremoz possui
forte potencialidade para formacdo de compostos organicos, fato confirmado pelos
altos niveis de THM encontrados na rede de distribuicdo de agua. As concentracdes
de THM obtidas nas analises da agua da rede variaram de 0,39 mg/L a 1,11 mg/L,
acima do valor maximo permitido pela Portaria do Ministério da Saude n° 2914/2011,

vigente na época.

2.2 COAGULACAO

A coagulacao trata-se da adi¢cdo de coagulantes a um meio liquido para que estes
provoquem através de acoes fisicas e quimicas, a desestabilizacao das particulas em
suspensao e de natureza coloidal presentes na agua. As particulas desestabilizadas
juntamente com o coagulante, formam particulas maiores capazes de serem
removidas mais facilmente nas etapas posteriores ao tratamento. Os tipos de
coagulantes mais usados em ETA sdao: sulfato de aluminio, sulfato férrico, sulfato
ferroso clorado, cloreto férrico e hidroxicloreto de aluminio. Pode-se ainda utilizar
auxiliares na coagulacao: acidos, basificantes, polimeros sintéticos ou naturais.

A coagulacdo ocorre na unidade de mistura r4pida, podendo ser hidraulica ou
mecanizada, dependendo da vazao a ser tratada, da variacdo na qualidade da agua
e das condi¢cdes de operacdo e manutencdo disponiveis. Os parametros de projeto
dessa unidade sdo o tempo e o gradiente de velocidade. Os gradientes de velocidade

médios podem variar desde 500 s a valores superiores a 7.000 s e o tempo de
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mistura rapida é da ordem de 1 segundo a mais de 3 minutos. As unidades
mecanizadas sdo mais versateis que as hidraulicas, pois possibilitam a variacdo do
gradiente de velocidade médio em funcao das variacdes da qualidade da agua bruta
e da vazéo afluente a ETA

Santos et al. (2007) compararam a eficiéncia dos coagulantes cloreto férrico,
sulfato de aluminio, sulfato férrico e hidroxicloreto de aluminio — isoladamente ou
combinados com polimeros catidnicos — na reducdo da cor aparente, turbidez e
fitoplancton visando ao tratamento por filtracdo direta descendente. Os resultados
obtidos mostraram que ndo houve diferenca significativa, considerando nivel de
significancia de 5%, entre a eficiéncia dos coagulantes testados.

A coagulacao é o resultado da acdo de quatro mecanismos distintos que atuam
individualmente ou combinados, sdo eles: compressdo da camada dupla elétrica,
adsorcao e neutralizacdo de cargas, varredura e adsorcdo e formacdo de pontes.
Entretanto, no tratamento de 4guas ocorre com maior frequéncia os mecanismos de
varredura e adsorcdo e neutralizacdo de cargas. O mecanismo de varredura é
caracterizado pelo uso de dosagens maiores de coagulante e é utilizado em estacdes
que possuem as etapas de floculacdo e decantacdo ou flotacdo. Durante a
coagulacado, a medida que se eleva a dosagem do coagulante na mistura rapida, as
particulas presentes na agua comegam a serem adsorvidas pelo precipitado dos sais
de aluminio ou ferro e passa a predominar o0 mecanismo de varredura. Ja o
mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas, indicado para o tratamento de
agua por filtracdo direta, as ligagdes das particulas com a agua sdo desestabilizadas
ocorrendo a neutralizagdo das cargas das impurezas. Ndo h4 a formacado flocos
grandes, dispensando assim etapas de crescimento de floco (floculacdo) e de
decantacéo ou flotacdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Fagundes (2006) estudou a remocao de Oocistos de Cryptosporidium por filtracdo
direta, verificando a influéncia de aspectos operacionais, como a dosagem de
coagulante, taxas de filtracdo e caracteristicas da agua bruta. Na pesquisa optou-se
por trabalhar com subdosagens, dosagens 6timas e superdosagens de sulfato de
aluminio. Os resultados obtidos indicaram que, independente da origem da 4gua bruta
e da taxa de filtrac&o utilizada, ao se adotar dosagens “6timas” e superdosagens de
coagulante os efluentes apresentaram turbidez inferiores a 0,5 uNT. A autora concluiu
gue um dos fatores de risco que merece ser considerado nas operacoes de ETA € a

possivel falha na dosagem de coagulante com a aplicacdo de subdosagem.
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2.3 FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

Nas ETA de filtracdo direta, os filtros sdo as Unicas unidades responsaveis pela
retencdo do material em suspensdo presente na agua. Essa tecnologia surgiu da
dificuldade do tratamento de aguas com turbidez e cor verdadeira relativamente
baixas em ETA que adotam a tecnologia convencional, a qual engloba os processos
unitarios: coagulacéo, floculacao, sedimentacao ou flotacédo e filtracédo

O termo filtracdo direta abrange a filtracdo direta ascendente, a filtracdo direta
descendente (FDD) e a dupla filtragdo. Na FDA o fluxo de filtragdo ocorre dos graos
mais grossos, que estao dispostos na parte inferior do filtro, para os graos mais finos,
localizados na parte superior do filtro. Na FDD, a agua flui inicialmente pelos gréos
mais finos e posteriormente pelos grdos maiores, garantindo maior seguranca
sanitaria a agua filtrada produzida. A tecnologia de dupla filtracdo associa os dois tipos
de filtracdo, onde a &gua passa inicialmente pelo filtro ascendente e posteriormente
pelo filtro descendente.

Quando comparadas as ETA que usam a FDD aos sistemas de tratamento
convencional, destacam-se o custo da constru¢do de 30% a 50% menor, pois ha um
menor niamero de unidades de tratamento envolvidas; a reducdo dos custos de
operacdo e manutengdo, uma vez que se tem menor consumo de coagulante e de
energia elétrica, pois sdo eliminados os equipamentos de remocao de lodo dos
decantadores e, também, algumas vezes, os equipamentos de floculacdo; uma menor
producdo de lodo, o que torna menos oneroso o tratamento e disposi¢cao final dos
residuos gerados; e maior facilidade no tratamento de agua bruta com baixa turbidez.

No entanto, € importante ressaltar que a FDD apresenta algumas limitacbes em
relacdo ao tratamento convencional, pois como o tempo de detencdo em todo o
tratamento é curto, necessita-se de um controle mais rigoroso da dosagem de

produtos quimicos durante as mudancas da qualidade da agua bruta.

2.3.1 Caracteristicas dos materiais filtrantes

Nos filtros, diversos materiais granulares podem ser usados como meio poroso. A
areia € o mais comum, seguido do antracito, areia de granada e carvao ativado
granulado. Na filtracao direta todas as particulas removidas da agua ficam retidas no

meio filtrante. Nesse sentido, o meio filtrante ideal é aquele em que o escoamento
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ocorre no sentido dos graos maiores para 0s menores, para que todo o leito participe
da filtrac&o e propicie filtragdo mais longa. No entanto, na FDD, quando os leitos sédo
compostos apenas de areia, 0s graos menores ficam nas camadas superiores, pois
do contrario ha inversdo das camadas durante a lavagem. Uma melhor alternativa,
nesse sentido é a escolha de filtros com multiplas camadas filtrantes. Porém, camadas
de areia praticamente uniforme e com grédos maiores, em algumas situagdes podem
resultar mais apropriadas que meios filtrantes de antracito e areia, evidenciando a
necessidade de ensaios para definir a composicao ideal do meio filtrante. Na Tabela
1 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos meios filtrantes utilizados na
FDD.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos meios filtrantes utilizados na FDD

_ Duas ou trés camadas Areia _
Caracteristicas ) ) praticamente | Antracito
Antracito Areia Granada uniforme

Tamanho dos

~ 0,71-24 | 045-2,0 | 0,21-0,59 1,0-1,68 10-24
graos (mm)

Tamanho efetivo

1,0-13 | 05-06 |025-035| 1,1-13 1,2-15
(mm)

Coeficiente de

desuniformidade <16 <16 <16 <1,25 <1,3

Espessura da 05-0.8 02-03 | 01-0.15 1,0-1,5 1,2-1,8
camada (m)

Fonte: Di Bernardo e Sabogal Paz (2008).

O tamanho dos grédos e o percentual de vazios entre 0s mesmos (porosidade)
tem grande influéncia na remo¢do de matéria em suspensdo pelo filtro e no seu
desempenho hidraulico. O coeficiente de desuniformidade (CD) é a relacéo
correspondente entre os tamanhos dos graos correspondentes as porcentagens de
60% e 10% em peso do material que passa no teste de peneiramento. A penetracéo
de impurezas ao longo do meio filtrante esta relacionada ao CD, que quanto menor,
mais uniforme o material granular e maior a carreira de filtracdo. O diametro efetivo
(Di0o)) € o tamanho equivalente a 10% em peso do material que passa no
peneiramento, parametro que permanece inalterado em meios granulares nao
estratificados, como os adotados na FDD. A escolha da granulometria de um meio
filtrante depende de diversas variaveis, como taxa de filtracdo, carga hidraulica

disponivel, sistema de lavagem, espessura da camada filtrante, etc
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Fernandes et. al. (2010) operaram em escala piloto FDD com taxa de filtracéo de
210 m’/m2.dia, para agua do cérrego do Torto, Brasilia — DF, que apresentava valores
de turbidez na faixa de 3,8 a 24,8 uNT. O meio filtrante de camada dupla adotado,
possuia 55 cm de antracito (diametro efetivo de 0,92 mm e CD de 1,52) e 40 cm de
areia (diametro efetivo de 0,55 mm e CD de 1,6). Utilizou-se sulfato de aluminio como
coagulante e valores de pH de coagulacdo entre 5,0 e 7,5. Os valores médios de
turbidez obtidos ao longo da duracéo dos experimentos de filtracdo foram inferiores a
0,15 uNT. Além disso, os experimentos realizados em valores de pH de coagulacéo
mais baixo, em torno de 5,0, promoveram eficiéncia de remocao de oocistos

de Cryptosporidium.

2.3.2 Taxas de filtracdo e carreira de filtracdo

No dimensionamento dos filtros, a area necesséria para filtracao sera definida pela
taxa de aplicacdo (velocidade de aproximacéo) adotada. A taxa de filtracdo € dada
pela vazdo afluente dividida pela area do filtro em planta. Esse parametro de
dimensionamento esta intimamente relacionado a granulometria do meio filtrante, a
qualidade da agua e as dosagens de produtos quimicos. A taxa de filtragdo interfere
na velocidade em que ocorre o transporte das particulas suspensas para 0s coletores
(gréos de areia, por exemplo). Caso a taxa de filtracdo ndo esteja adequada, ocorre o
desprendimento dos soélidos no meio filtrante e o arraste dessas impurezas,
comprometendo a eficiéncia do tratamento. Segundo a NBR 12.216 (ABNT, 1992),
em projetos de estacdo de tratamento de 4gua para consumo humano, quando nao é
possivel a realizacdo de ensaios em filtros-pilotos, a taxa de filtracdo maxima a ser
utilizada para filtros rapidos de areia de leito simples € 180 m3/m2.dia

Santos et. al. (2007) avaliaram em ensaios de bancada e em escala piloto o
comportamento da FDD para distintos coagulantes em agua de manancial na regiédo
metropolitana de Belo Horizonte — MG. O monitoramento da agua bruta mostrou
turbidez sempre inferior a 7 uNT e cor aparente inferior a 35 uH. Nos ensaios
utilizando como coagulante o sulfato de aluminio (8,0 mg/L) e acido para corrigir o pH
de coagulacdo, ou quando se empregou o PAC (5,0 mg/L) todas as amostras
apresentaram cor aparente inferior a 10 uH e turbidez inferior a 0,50 uNT, para uma

taxa de filtracdo de 436 m3/mz2.dia.
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Quando o nivel da 4gua no interior do filtro atingi a altura méaxima (perda de carga
méaxima) ou quando a qualidade da agua comecar a ficar comprometida, € necessario
realizar a lavagem do filtro que estiver apresentando piores resultados. A previsao
quantitativa do comportamento da perda de carga de meios filtrantes limpos
estratificados pode ser feita com a Equacdo 1 (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017).

Ah =150 [“}[(1_f)2}[m‘}u [E % j+175[1} [M} [AL}UZE X (Equagéo 1)
pfg f3 Y2 |:1(dgi)2 g f3 17/ |:1dgi ’

Na qual: Ah = perda de carga no leito; AL = espessura do leito; U = velocidade

relativa a secao transversal vazia do leito; p = densidade do fluido; p = viscosidade do

fluido; f = porosidade média do meio filtrante; ¢/ = coeficiente de esfericidade do gréo

coletor; Xi = fracdo correspondente da camada i; dgi = média geométrica entre os
tamanhos das aberturas de duas peneiras consecutivas (ensaio de granulometria) da
camada .

Os filtros sdo normalmente lavados aplicando-se agua ou ar e agua, em
escoamento ascendente, com velocidade capaz de assegurar expansao adequada do
meio filtrante. Dependendo da granulometria, a lavagem pode ser feita com
velocidades ascensionais entre 0,70 e 1,05 m/min e tempo de lavagem variando entre
7 e 10 minutos. A agua necessaria para a lavagem dos filtros pode vir por meio de
bombas, reservatoério elevado ou proveniente dos demais filtros, uma analise técnica
e econdmica deve ser feita para determinar qual sistema de lavagem sera mais
adequado para a ETA (RICHTER, 2009).

2.4 ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO

A adsorcao é um processo de atracao e acumulacédo de uma substancia em um
fluido (adsorvato) na superficie solida de outra (adsorvente). Os compostos organicos
permanecem na superficie do adsorvente devido a ligagdes de hidrogénio, interagbes
dipolo-dipolo e for¢as de Van der Walls. Dentre os adsorventes, o carvao ativado € o
mais utilizado comercialmente para remocdo de cor verdadeira, sabor e odor

causados por substancias organicas e inorganicas, naturais e sintéticas, entre elas as
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cianotoxinas. Além disso, a adsor¢do em carvao ativado, seja ele pulverizado ou
granular, € atualmente a técnica mais adotada para a remoc¢édo dos subprodutos da
oxidacdo (COCENZA, 2014).

Duarte (2011) avaliou arranjos de dupla filtracdo com pré e interoxidacédo e
adsorcdo com CAP e CAG no tratamento de agua de reservatério eutrofizado com
elevada densidade de cianobactérias - Agcude Gargalheiras — RN. Foi verificado
intensa formacédo de trihalometanos totais resultante da aplicacdo de cloro na agua
bruta e filtrada, sendo eficientemente removidos com a aplicacédo de carvao ativado
pulverizado em suspenséo e em colunas de adsor¢cdo com carvao ativado granulado.

Dantas et al. (2014a) estudaram a eficiéncia da oxidagcdo com o cloro precedida
de coagulacao, filtracdo em areia e adsor¢cdo em CAG na remocao de cor, de ferro e
de manganés em agua com elevada concentracdo de matéria organica dissolvida. Os
resultados mostraram que a adsorcdo em CAG apoés a coagulacdo com sulfato de
aluminio e filtracdo em areia foi a Unica condicdo de tratamento estudada cujos
resultados atenderam ao estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude n°
518/2004, vigente na realizacdo dos ensaios.

A etapa de adsorgéo nas ETA tem se tornado cada vez mais usual em virtude da
degradacdo continua e progressiva da qualidade da 4gua dos mananciais. A remoc¢ao
de diurium e hexazinona, herbicidas com elevado potencial de contaminacdo em
aguas superficiais e subterraneas, foi estudada por Voltan (2014), que investigou as
combinacgdes de pré-oxidacdo com cloro e didxido de cloro e de adsor¢cdo em carvao
ativado pulverizado e granular, associados ao tratamento de ciclo completo. O autor
concluiu que a adsor¢cdo em carvao ativado granular mostrou ser 12% mais eficiente

que em carvao ativado pulverizado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO MANANCIAL

A lagoa de Extremoz esta localizada a 15 km de Natal (35°18'26”"W e 05°42'20"S),
possui capacidade de armazenar 11.019.525 m3 e ocupa uma &rea de 359 ha. Integra
a bacia hidrogréafica do Rio Doce, que possui 38.780 ha de area de drenagem (RIO
GRANDE DO NORTE, 2018b). A Figura 1 apresenta a localizacdo da lagoa de

Extremoz com suas principais vias de acesso.

Flgura 1- Locallzagao geograﬂca da Iagoa de Extremoz
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Fonte: Engesoft (2004).

A recarga da lagoa de Extremoz se da por agua subterranea oriunda dos
tabuleiros arenosos que predominam em sua bacia hidrografica, por precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.300 mm, além de ter os rios Guajiru e Mudo como
afluentes. A temperatura média do ar no verao esta entre 30°C e 32°C e a temperatura
meédia no inverno esta entre 24°C e 26°C. A temperatura média anual da agua é de
28°C (RIO GRANDE DO NORTE, 2018a).

Com relacdo a qualidade da &gua bruta da lagoa de Extremoz, Duarte (1999)
afirma que a cor tem predominancia sobre a turbidez, devido, principalmente ao
fitoplancton e a matéria organica dissolvida presente no manancial. Esse fato pode

ser observado na Figura 2 durante o histérico de qualidade da agua bruta dos ultimos
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26 anos, no qual o manancial apresentou para o periodo cor aparente média de 35
uH e turbidez de 5,17 uNT.

Figura 2 — Qualidade da agua bruta da lagoa de Extremoz — RN no periodo de 1992
a 2018

Cor aparente uH/ Turbidez uNT

1992 1993 1996 1997 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Média anual

Cor Aparente Turbidez

Fonte: Adaptado de Pereira (1993), Duarte (1999), Rio Grande do Norte (2017), Cirne (2014),
NG (2017), Freitas (2017), Brito (2018), Brito; Duarte; Araujo (2018).

3.2 INSTALACAO PILOTO DE FLUXO CONTINUO

Nas dependéncias da ETA Extremoz, foi montada no periodo de junho de 2012 a
margo de 2013, a Instalacdo Piloto de Tratamento de Agua para Abastecimento por
Oxidacao, Adsorcao e Dupla Filtracao (IPDF), para a realizacao de testes e pesquisa.
A IPDF foi projetada e instalada inicialmente em Acari — RN, para a pesquisa de Duarte
(2011), que estudou o tratamento de agua de reservatorio eutrofizado (Acude
Gargalheiras — RN) por pré e interoxidacdo, adsor¢cdo em carvao ativado e dupla
filtracdo. Maiores informagdes sobre a concepgéo, montagem e custos de construgéo
da IPDF podem ser obtidas no trabalho de Duarte (2011).

A IPDF possui vazao de operacao de 100 a 2.000 L/h, ocupando uma area de 110
m2 e no sentido da montante para jusante das linhas de tratamento, € composta por
reservatorio de agua bruta (RAB), caixa de distribuicdo de vazdo (CDV), quatro
camaras de pré-oxidacdo (CPOX), quatro camaras de adsor¢cdo em carvao ativado
pulverizado (CCAP), camara de succao intermediaria (CS INT), camara de mistura

rapida (CMR), quatro filtros de fluxo ascendente de pedregulho (FAP), trés camaras
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de inter-oxidacao (CIOX), trés filtros rapidos de fluxo descendente de areia (FRDA),
trés filtros de contato em leito de carvao ativado granulado (FCAG), camara de sucgao
de agua tratada/lavagem, (CS AT/AL), reservatorio de agua tratada e de lavagem dos
filtros (RAT/AL) e conta com conjuntos de preparacdo e dosagem de produtos
qguimicos.

A concepcédo da IPDF permite, por meio de arranjos hidraulicos, a operacdo com
diferentes combinacdes de tecnologias de tratamento de agua, como filtracdo direta
descendente, filtracao direta ascendente e dupla filtracdo; possibilita a operacéo das
unidades filtrantes com diferentes taxas de filtracdo, granulometria e meios filtrantes;
e tem possibilidade de introduzir as etapas de pré ou inter-oxida¢do e adsorgdo com
carvao ativado pulverizado ou granulado. As quantidades, diametro interno, altura util
e altura total dos principais equipamentos que compdem o0 sistema encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2 — Principais dimensdes das unidades de tratamento da IPDF

Unidade Quantidade DI (mm) | HU(m) | HT (m)
CPOX 04 300 0,80 0,85
CCAP 04 300 0,80 0,85

FAP 04 200 1,85 1,95

CIOX 03 100 4,50 4,55
FRDA 03 100 3,85 3,85
FCAG 03 100 2,00 2,00

CS (INT e AT/AL) 02 500 0,75 0,90

Legenda: CPOX: camaras de pré-oxidacdo; CCAP: camaras de adsor¢cao em carvao ativado
pulverizado; FAP: filtros de fluxo ascendente de pedregulho; CIOX: cAmara de inter-oxidagao;
FRDA: filtros rapidos de fluxo descendente de areia; FCAG: filtros de contato em leito de
carvao ativado granulado; CS (INT ou AT/AL): camaras de succ¢ao (intermediaria e de agua
tratada/lavagem); DI: didmetro interno; HU: altura atil; HT: altura total.

Fonte: Adaptada de Duarte (2011).

Para esse estudo, a IPDF foi alimentada pela agua natural da lagoa de Extremoz
e simulou hidraulicamente as condi¢gdes de operagédo de uma ETA de filtragao direta
descendente. Para isso foi necessario o desvio hidraulico das CCAP, FAP e CIOX. A
Figura 3 apresenta vista longitudinal da IPDF e a Figura 4 as unidades que foram

utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 3 — Vista longitudinal da IPDF
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Legenda: (1) reservatoério de agua bruta; (2) conjuntos de preparacao e dosagem de produtos
guimicos; (3) caixa de distribuicdo de vazéo; (4) camaras de pré-oxidacao; (5) camaras de
adsorcao em carvao ativado pulverizado; (6) cAmara de succao intermediaria; (7) camara de
mistura rapida (8) filtros de fluxo ascendente de pedregulho; (9) camaras de inter-oxidacao;
(10) filtros rapidos de fluxo descendente de areia; (11) filtros de contato em leito de carvao
ativado granulado; (12) camara de succao de agua tratada/lavagem; (13) reservatério de dgua
tratada e de lavagem dos filtros.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 4 — Unidades d cendente

a IPDF utilizadas nos ensaios de filtracdo direta des
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Legenda: (1) reservatorio de dgua bruta; (2) dois conjuntos de preparacdo e dosagem de
produtos quimicos; (3) caixa de distribuicdo de vazédo e duas camaras de pré-oxidacao; (4)
camara de succao intermediaria; (5) camara de mistura rapida; (6) trés filtros rapidos de fluxo
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descendente de areia; (7) trés filtros de contato em leito de carvéo ativado granulado; (8)
camara de succao e reservatoério de agua tratada e de lavagem dos filtros.
Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 FASES DA PESQUISA

O presente estudo constituiu um recorte do projeto “Caracterizacdo de residuos
liguidos gerados em instalac&o piloto de dupla filtracdo e em ETA de ciclo completo
em escala real’, CNPQ-SETEC/MEC N° 17/2014, coordenado pelo professor Dr.
André Luis Calado Araujo, executado pelo Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), com colaboragio da Companhia de Aguas
e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) e da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). Esta pesquisa foi conduzida em duas fases, sendo: Fase 1 —
Filtracdo direta em leito simples de areia e Fase 2 — Filtracdo direta em leito duplo de
areia e carvao antracito seguido de adsorcdo em carvao ativado. No estudo foi
avaliado o uso da filtragcéo direta descendente para diferentes taxas de filtracdo, meios

filtrantes e granulometrias.

3.3.1 Fase 1 — Filtrac&o direta em leito simples de  areia

Na primeira fase da pesquisa foi avaliada a qualidade da agua tratada para quatro
diferentes taxas de filtracdo: 253 m3/m2.dia, 280 m3/m2.dia, 310 m3/m2.dia, e 340
m3/m2.dia. Cada ensaio na IPDF teve duracdo de 8 horas e usou de forma aleatoria
uma das taxas de filtracdo do planejamento. Os ensaios foram realizados em triplicata,
Ou seja, trés ensaios para cada taxa de filtrag&o, totalizando 12 ensaios.

Os experimentos foram realizados em filtros com leito filtrante simples de areia e
700 mm de espessura de camada filtrante. O didametro minimo (Do), efetivo (D1o),
maximo (Dioo) € o coeficiente de desuniformidade (CD) dos grdos, para cada filtro
estudado, encontram-se apresentados na Tabela 3. Em cada ensaio da IPDF os trés
FRDA foram operados, desse modo, para o leito simples de areia, em cada taxa de
filtracdo testada obteve-se o resultado para trés granulometrias distintas, conforme
planejamento apresentado na Tabela 4.

Devido ao curto tempo para a realizacdo da pesquisa, optou-se por na fase

subsequente realizar os ensaios apenas em duplicata.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos FRDA estudados na Fase 1 da pesquisa

Filtro Leito filtrante Do (mm) | Dio (mm) | Dioo (mm) | CD (mm)
FRDA 1 Areia 0,35 0,50 1,00 1,60
FRDA 2 Areia 0,35 0,57 1,19 1,84
FRDA 3 Areia 0,42 0,87 1,65 1,67

Legenda: FRDA = Filtro rpido de fluxo descendente de areia; Do= didmetro minimo dos graos;
D10 = didmetro efetivo dos graos; Dige = didmetro maximo dos graos; CD = coeficiente de
desuniformidade.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 4 — Ensaios da Fase 1 — Filtracao direta em leito simples de areia

Ensaio Taxa (m3/m2.dia) Filtro
E1 E2 FRDA 1 D10 = 0,50 mm
I'E3 ' 253 FRDA 2 Dio = 0,57 mm

FRDA 3 D10 = 0,87 mm
FRDA 1 D10 = 0,50 mm

E4|’56ES’ 280 FRDA 2 D10 = 0.57 mm
FRDA 3 D10 = 0,87 mm

E7. ES, FRDA 1 Do f 0,50 mm
E9 310 FRDA 2 D10 = 0,57 mm
FRDA 3 D10 = 0,87 mm

FRDA 1 D10 = 0,50 mm

El?z’lgll' 340 FRDA 2 D10 = 0,57 mm

FRDA 3 D10 = 0,87 mm

Legenda: FRDA = Filtro rapido de fluxo descendente de areia; D1 = didmetro efetivo dos
graos.

Fonte: Autoria propria (2019).

3.3.2 Fase 2 — Filtracao direta em leito duplo de a reia e carvao antracito seguido

de adsorcao em carvao ativado

Na segunda fase da pesquisa foi avaliada a qualidade da agua tratada para quatro
diferentes taxas de filtracdo: 253 m3/m2.dia, 280 m3/m2.dia, 310 m3/m2.dia, e 340
m3/m2.dia. Cada ensaio na IPDF teve duracdo de 8 horas e usou de forma aleatoria
uma das taxas de filtracdo do planejamento. Os ensaios foram realizados em
duplicata, ou seja, dois ensaios para cada taxa de filtracao, totalizando 8 ensaios.

Os experimentos foram realizados com leito filtrante duplo de areia e carvao
antracito com 700 mm de espessura de camada filtrante, sendo a espessura da
camada filtrante de areia de 450 mm e a camada de carvao antracito de 250 mm. A
camada filtrante de carvao antracito teve as seguintes caracteristicas para os trés
filtros: Do= 0,42 mm, D10 = 1,0 mm, D1oo = 1,80 mm, CD = 1,40. A camada filtrante de
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areia manteve as caracteristicas da primeira fase, reduzindo apenas a espessura,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas dos FRDA estudados na Fase 2 da pesquisa

Filtro Leito filtr.ante Do(mm) | Dio(mm) | Dioo(mm) | CD (mm)
FROAL | iadio | 042 | 100 | 180 | 140
FROA2 | iadio | 042 | 100 | 180 | 140
FROAS | iadic | 042 | 100 | 180 | 140

Legenda: FRDA = Filtro répido de fluxo descendente de areia; Do= didmetro minimo dos graos;
Dio = didmetro efetivo dos gréos; Digo = didmetro maximo dos grédos; CD = coeficiente de
desuniformidade.

Fonte: Autoria propria (2019).

Nessa fase também foi avaliado o desempenho do uso de FCAG apos os FRDA
com leito duplo. De modo que apods a agua ser filtrada nos trés FRDA foi reunida em
tubulacdo de PVC e distribuida para os trés FCAG. Para o leito filtrante dos FCAG
foram realizados experimentos em meio filtrante de contato com 650 mm de
espessura. A Tabela 6 apresenta o0 resumo dos ensaios realizados nesta fase da

pesquisa e a Tabela 7 as caracteristicas de cada FCAG estudado.

Tabela 6 — Ensaios da Fase 2 — Filtracdo direta em leito duplo de areia e carvao
antracito seguido de adsor¢cdo em carvao ativado

: Taxa
Ensaio (m¥m2.dia) FRDA FCAG
E13, E14 253 FRDA 1 (D10 areia = 0,50 mm/
D10 antracito = 1,00 mm)
o FCAG1 (D10 = 0,23 mm)
E15, E16 280 FROA 2 (Do e Bg’ri;r)“m/ FCAG2 (D10 = 0,60 mm)
10 anracito = =, ;| FCAG3 (D10 =0,90 mm)
E17. E18 310 FRDA 3 (DlO areia — 0,87 mm
’ D10 antracito = 1,00 mm)
E19, E20 340

Legenda: FRDA = Filtro rapido descendente de areia; FCAG = filtros de contato de carvao
granulado D1 = didmetro efetivo.
Fonte: Autoria propria (2019).



29

Tabela 7 — Caracteristicas dos FCAG estudados na Fase 2 da pesquisa

Filtro Leito filtrante Do (mm) | Dio (mm) | Dioo (mm) | CD (mm)
FCAG 1 CAG 0,20 0,23 1,18 2,22
FCAG 2 CAG 0,42 0,60 1,90 2,17
FCAG 3 CAG 0,80 0,90 1,95 1,94

Legenda: FCAG = filtros de contato em leito de carvdo ativado granulado; CAG= carvéo
ativado granulado/ Do= didmetro minimo dos graos; Dio = didmetro efetivo dos graos; Digo =
didmetro maximo dos grédos; CD = coeficiente de desuniformidade.

Fonte: Autoria prépria (2019).

3.4 ENSAIOS DE GRANULOMETRIA

Para a distribuicdo granulométrica do material filtrante por peneiramento, foram
utilizadas peneiras granulométricas e agitador eletromagnético. O material filtrante
existente nos FRDA, proveniente de pesquisas anteriores, incluindo a camada
torpedo, foi lavado, seco em estufa, peneirado por 10 minutos a uma frequéncia de 5
rpm e posteriormente pesada a massa retida em cada uma das peneiras, até obter a
guantidade necessaria para cada filtro com as caracteristicas pré-estabelecidas para
cada camada. Quando necessario, para completar a quantidade de massa desejada,
foi peneirada areia de praia, previamente lavada e seca. Apés a obtencdo do material
filtrante necessario, foi realizada a montagem dos FRDA da IPDF para o inicio dos
ensaios da primeira fase.

As Figuras 5,6, e 7 apresentam as curvas granulométricas do material preparado
e a Tabela 8 apresenta a composi¢cdo da camada suporte utilizada para os FRDA,
considerando o fundo dos filtros similar ao de blocos distribuidores.

Tabela 8 — Composicédo da camada suporte dos FRDA

Subcamada | Espessura (cm) Tamanho (mm)
1 (topo) 5 19,00 — 12,50
2 5 12,50 — 6,40
3 5 6,40 — 3,40
4 5 3,40 - 2,00
5 5 6,40 — 3,40
6 5 12,50 — 6,40
7 (fundo) 5 19,00 - 12,50

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 5 — Curva granulométrica das camadas de areia do FRDA 1
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 6 — Curva granulométrica das camadas de areia do FRDA 2
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 7 — Curva granulométrica das camadas de areia do FRDA 3
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para a segunda fase da pesquisa os FRDA passaram a ter leito filtrante duplo, de
areia e carvao antracito. Foi realizada a retirada de todo material filtrante dos trés
filtros e repetidos os processos de limpeza e peneiramento. O carvao antracito
utilizado passou também por peneiramento, apresentando a curva granulométrica
expressa na Figura 8. ApOs a classificagdo, os FRDA foram novamente montados,

nao havendo alteracdo na camada suporte dos FRDA. Nessa fase da pesquisa a
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espessura da camada filtrante de areia foi reduzida de 700 mm para 450 mm, e foi

incluida camada de carvao antracito com 250 mm de espessura.

Figura 8 — Curva granulométrica da camada de carvao antracito usada nos FRDA
12e3
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para a segunda fase da pesquisa foi utilizado os FCAG ap0s os FRDA. Tanto a
camada suporte quanto a camada filtrante dos FCAG sdo compostas de carvao de
endocarpo de coco. Também foi realizada a distribuicdo granulométrica por
peneiramento antes da montagem dos FCAG. A Tabela 9 apresenta a composicdo da
camada suporte dos FCAG e as Figuras 9,10 e 11 as curvas granulométricas das

camadas filtrantes.

Tabela 9 — Composicéo da camada suporte dos FCAG

Subcamada | Espessura (cm) Tamanho (mm)
1 (topo) 5 1,70-1,18
2 5 3,35-1,70
3 5 6,30 — 3,35
4 (fundo) 5 9,50 - 6,30

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 9 — Curva granulométrica do carvéo ativado granular do FCAG 1
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 10 — Curva granulométrica do carvao ativado granular do FCAG 2
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 11 — Curva granulométrica do carvao ativado granular do FCAG 3
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.5 ENSAIOS DE BANCADA EM LABORATORIO

Na primeira fase da pesquisa as condicbes de pré-oxidacdo e coagulacdo dos
ensaios da IPDF foram fixadas considerando os resultados obtidos pela pesquisa de
Freitas (2017) que realizou, em etapa anterior do projeto, estudo em reatores estaticos
de laboratério, avaliando a tratabilidade da agua bruta da lagoa de Extremoz em
diferentes situacdes. De modo que para a pré-oxidacao foi adotada dose de 3 mg/L
de hipoclorito de calcio e tempo de contato na faixa de 20 minutos, a depender da
vazéo reproduzida na IPDF; e para a coagulacdo dose de 6 mg/L de hidroxicloreto de
aluminio, para o pH natural da 4gua, gradiente de mistura rapida de 1.000 s e tempo
de mistura na faixa de 20s, a depender da vazao reproduzida na IPDF.

No entanto, devido as variagées na qualidade da agua observadas no decorrer da
execucao dos ensaios na IPDF, optou-se por realizar novos ensaios de bancada em
laboratério para definir as condi¢des de pré-cloracéo e coagulacdo a serem utilizadas

na segunda fase da pesquisa.
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Os novos ensaios em bancada foram realizados no laboratério de toxicologia do
IFRN com agitador jarteste. O equipamento utilizado possui seis jarros em acrilico
transparente com o volume de dois litros cada. Para cada jarro ha uma palheta
metalica capaz de empregar uma rotacdo que varia entre 200 e 1600 rpm. Essa
rotacdo em rpm pode ser convertida em gradiente de mistura (s ) utilizando as
dimensdes do jarro e da palheta metélica. Para o equipamento em questéo, a relacao
entre rpm e gradiente de mistura foi de 0,9998, sendo considerado 1:1.

Foram adaptados ao jarteste seis filtros de acrilico com diametro de 20 mm e 160
mm de espessura de material filtrante, compreendendo a faixa de tamanho dos graos
de 0,30 mm a 0,60 mm de diametro, apresentando Dio de 0,37 mm, de acordo com
recomendacdes de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011). Antes de comecar cada
experimento, foi realizada a lavagem dos filtros acoplando uma mangueira no
dispositivo de saida, proporcionando um fluxo ascendente e a expansao do leito. As
lavagens tiveram duragdo de um minuto e utilizaram &gua potavel. Apos a lavagem,
os filtros eram preenchidos com agua destilada e posteriormente iniciado o ensaio.

As solucbes quimicas foram preparadas utilizando agua destilada. Foram
utilizados hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2) com 65% de pureza como oxidante e
hidroxicloreto de aluminio (HCA 23) com 23% de alumina como coagulante. Em
ambos o0s casos foram preparadas solu¢cdes base com concentragdo de um grama
por litro, de modo a variar os volumes a serem pipetados nos jarros, com a
finalidade de gerar dentro do jarro uma dosagem por litro. As solucdes foram
preparadas no inicio dos ensaios, para uso imediato. Foi observado na pratica que o
hipoclorito utilizado possuia apenas 40% de pureza, sendo este o valor utilizado como
base para o célculo no preparo da solucdo. Cada dosagem estudada foi testada em
duplicata.

A primeira série de ensaios objetivou definir a melhor condicdo de pré-oxidagao.
Para esse ensaio a agua foi apenas oxidada e posteriormente filtrada, ndo houve
coagulacdo. Foi fixado gradiente de mistura de 250 s e o tempo de contato em 20
minutos, referente ao tempo de contato proporcionado nas CPOX da IPDF para a
maior vazao a ser estudada (menor tempo de contato). Foram testadas dosagens de
3,5,7,8,9e 10 mg/L de Ca(ClO)2.

Apos definida a melhor condicdo de pré-oxidacao, esta foi fixada e realizada a
segunda série de ensaios, com agua oxidada, para definir os parametros de

coagulacdo. O gradiente de mistura foi fixado em 1000 s * e o tempo de mistura de
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22s, equivalente ao tempo de mistura rapida proporcionado na IPDF para a maior
vazao a ser estudada. Foram testadas dosagens de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mg/L de HCA 23.
As dosagens de oxidante e coagulante que apresentaram os melhores resultados

foram utilizadas na IPDF, nos ensaios da segunda fase da pesquisa.

3.6 PROTOCOLO DOS ENSAIOS NA IPDF

Em cada ensaio realizado na IPDF, inicialmente os FRDA eram lavados por 8
minutos em fluxo ascendente com o0 objetivo de expandir o material filtrante. Em
paralelo era realizado o preparo das solu¢des do pré-oxidante e coagulante a serem
utilizados no experimento. Apds pesagem, os produtos quimicos eram depositados
cada um em seu respectivo tanque de preparacdo e dosagem de produto quimico
para a mistura por agitador elétrico e preparo da solucdo com &gua tratada
proveniente do RAT/AL.

Na sequéncia era realizado o ajuste na rotacdo da bomba centrifuga de eixo
horizontal de recalque de agua bruta, para proporcionar a vazao a ser utilizada em
cada ensaio, compativel com a taxa de filtracao fixada para o experimento. Para as
taxas de filtracdo de 253 m3/m2.dia, 280 m3/m2.dia, 310 m3/m?2.dia, e 340 m3/m2.dia, as
vazoes de tratamento utilizadas, considerando o tamanho dos FRDA, foram de 249
L/h, 275 L/h, 301 L/h e 333 L/h, respectivamente.

Dado o acionamento da bomba de recalque de agua bruta, a bomba dosadora de
pré-oxidante era ativada e aguardava-se a agua pré-oxidada encher o volume das
duas camaras de pré-oxidacdo (56 litros, cada) utilizadas nos ensaios. Apos as
camaras cheias era acionada a bomba dosadora de coagulante, 0 motor da mistura
rapida mecanizada e a bomba intermediaria (camara de succao intermediaria). O
inicio de cada ensaio era dado no momento em que a agua coagulada preenchia os
FRDA, iniciando a contagem das 8 horas.

Os volumes e vazdes bombeados foram monitorados por hidrbmetro com vazéao
nominal de 1,5 m3h (para a agua bruta) e rotametros em acrilico, de area variavel,
com faixa de medicdo de 125 L/h a 1250 L/h para a agua bruta, intermediaria e
tratada/lavagem. A vazao instantdnea de cada FRDA e FCAG (FCAG apenas na
segunda fase da pesquisa) foi monitorada por rotametro em acrilico, com faixa de

medicao de 60 a 500 L/h, instalado na tubulacdo de saida de cada filtro.
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A medicéo da perda de carga no meio filtrante foi realizada pela leitura da presséo
estatica nos piezémetros instalados na base (Po), interface das camadas suporte e
filtrante (P1), e acima da camada filtrante (P2) dos filtros. Os niveis dos piezometros
(Po, P1 e P2) foram verificados a cada hora para acompanhamento das perdas de
carga no meio filtrante dos FRDA e FCAG (FCAG apenas na segunda fase da
pesquisa). A carreira de filtracdo de cada FRDA era interrompida quando as perdas
de carga do filtro totalizavam 2,40 m. Ocorrendo nova lavagem por 8 minutos em fluxo
ascendente.

No inicio de cada ensaio foi feita a coleta de 4gua bruta em torneira situada na
tubulacdo de entrada de 4gua da ETA Extremoz, préximo a IPDF, para proporcionar
a caracterizacdo da agua bruta no periodo da pesquisa. As coletas de agua filtrada
foram realizadas a cada hora através da torneira de saida instalada em cada FRDA e
em cada FCAG (apenas na segunda fase).

A Tabela 10 apresenta resumo das condi¢cbes operacionais para cada taxa de

filtracdo estudada.

Tabela 10 — Taxas de filtracdo, vazoes afluentes e tempos de contato estudados
Tempos de contato

Taxa FRDA Vazéo
(m3/m2.dia) (L/h) TPOX (min) [ TMR (s) | TFCAG (min)

253 249 27 29 4
280 275 25 26 3
310 301 23 24 3
340 333 20 22 3

Legenda: FRDA = filtro rapido descendente de areia; TPOX = tempo de pré-oxidacdo; TMR =
tempo de mistura r4pida; TFCAG = tempo nos filtros de contato de carvao granulado.
Fonte: Autoria prépria (2019).

3.7 AMOSTRAGEM E ANALISE LABORATORIAL

Os ensaios realizados na IPDF tiveram duracdo de oito horas, com amostras
coletadas a cada hora, na saida de cada um dos trés FRDA e dos FCAG (ha segunda
fase da pesquisa). Na primeira fase, para cada ensaio foram coletadas 24 amostras
de &gua filtrada e uma de 4gua bruta, totalizando 25 amostras, enquanto na segunda
fase foram coletadas 48 amostras de agua filtrada e uma de agua bruta, totalizando

49 amostras por ensaio.
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No proprio laboratério da ETA Extremoz foram realizadas as analises de cor
aparente, turbidez, pH e temperatura. Na sequéncia as amostras eram refrigeradas.
Ao final de cada ensaio todas as amostras eram encaminhadas ao laboratorio de
saneamento do IFRN para a realizacdo das analises de cor verdadeira e ABS2s4. A
agua bruta também foi avaliada para os mesmos parametros.

Os procedimentos de coleta, preservacdo, armazenamento e analise das
amostras foram realizados segundo orientacado da American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment
Federation (WEF), (2012). As variaveis analisadas e respectivas metodologias

analiticas utilizadas estédo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — Variaveis de controle e metodologias de analise

Variaveis Metodo,lo_g|a de Referéncia
Andlise
Temperatura Potenciometria APHA, AWWA e WEF
2550 B
pH Potenciometria APHA, ANWA e WEF
4500-H+ B
. . APHA, AWWA e WEF
Turbidez Nefelometria 2130 B
Cor aparente e | Espectrofotometria | APHA, AWWA e WEF
verdadeira UV/visivel 2120 B
Absorbancia a Espectrofotometria | APHA, AWWA e WEF
254 nm UVvisivel 5910 B
(UV254nm)

Fonte: Adaptado de APHA; AWWA; WEF (2012).

3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados obtidos foram analisados considerando parametros de estatistica
descritiva para obter a tendéncia central dos resultados (média) e para indicar a
dispersao ocorrida (desvio padrao, valores minimos e maximos).

Com o objetivo de verificar se existem diferengas significativas entre as respostas
meédias das variaveis obtidas nas diferentes amostras avaliadas, foram realizadas
analises de variancia ANOVA com nivel de significancia de 5%. O uso da ANOVA
permite comparar ao mesmo tempo médias de dois ou mais grupos para uma mesma
variavel. Nesse sentido foi possivel comparar o tratamento da agua para as diferentes
taxas de filtracdo, composi¢cOes e granulometrias das camadas filtrantes estudadas

(grupos) para cada variavel de controle analisada. A analise gréfica foi feita por meio
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de gréficos de interacdo que apresentaram, ao mesmo tempo, resultados da
estatistica descritiva e as correlacdes entre os grupos avaliados.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa sao apresentados e discutidos em duas fases,
considerando as composi¢des de camadas filtrantes estudadas, sendo: Fase 1 — Leito
simples de areia e Fase 2 — Leito duplo de areia e carvao antracito seguido de

adsorcao em carvao ativado.
4.1 FASE 1 — FILTRACAO DIRETA EM LEITO SIMPLES DE AREIA
4.1.1 Caracterizacdo da agua bruta

De marco a julho de 2017 foram realizados os 12 ensaios da primeira fase da
pesquisa na IPDF. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas da agua bruta para o
periodo da realizagdo dos experimentos, contendo os valores maximos, médio,

minimo e o desvio padrao obtido.

Tabela 11 — Caracteristicas da agua bruta no periodo de marco a julho de 2017

Variavel Minimo | Médio | Maximo Desv~|o

Padrao
Temperatura (°C) 26 27 28 1,0
pH 7,56 7,70 7,80 0,1
Turbidez (UNT) 2,20 3,16 6,37 1,1
Cor aparente (uH) 22 27 35 4.0
Cor verdadeira ( uH) 8 13 24 5,0
ABS2s4 (cm™) 0,09 0,16 0,18 0,1

Legenda: ABS2s4 = absorbancia UV 254 mm.
Fonte: Autoria propria (2019).

De modo geral, comparando os valores de turbidez e cor aparente da Tabela 11
com o apresentado na Figura 2 — Qualidade da agua bruta da lagoa de Extremoz —
RN no periodo de 1992 a 2018, percebe-se que os valores obtidos estao coerentes
com os apresentados nos anos anteriores. Porém, para o curto periodo estudado,
quatro meses, pode-se considerar uma significativa dispersdo nos resultados.

Com relacéo ao pH, apresentou-se neutro com leve alcalinidade, e valores dentro
do recomendado para o abastecimento humano pela Portaria da Consolidagcdo n°
5/2017. Duarte (1999) relaciona essa estabilidade a geologia da bacia hidrografica do

Rio Doce, que compreende solos calcareos e areno-argilosos. O monitoramento
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desse parametro é importante pois, a depender da faixa em que se encontra, pode
prejudicar o tratamento da &gua, nas etapas de coagulacdo, remoc¢do de dureza e
desinfeccado, além ser responsavel por processos de incrustacdes ou corrosdo nas
unidades constituintes do sistema de abastecimento de agua.

No periodo dos ensaios a temperatura apresentou oscilagdo em torno de 2°C, que
pode ter ocorrido devido aos meses em que foram realizadas as analises, entre margo
e julho, periodo que caracteriza a transi¢cdo entre o verao e o inverno no Nordeste.
Ainda assim, o valor médio encontrado, 27°C esta coerente com a média anual
informada pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte, de 28°
C, referente ao ano de 2017 (RIO GRANDE DO NORTE, 2018a).

A determinacdo da absorbancia em luz UV 254 nm, ABSz2s4, foi usada como
alternativa rapida para estimar o conteido de matéria organica das amostras de agua
bruta (Penitsky, 2003). No periodo analisado o parametro demonstrou constancia nos
resultados, com valor médio de 0,16 cm™ e desvio padrdo de 0,1. Brito (2018) avaliou
a qualidade da agua bruta da lagoa de Extremoz no mesmo periodo e constatou pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson, uma forte correlacdo entre os valores médios
de ABS2s4 e clorofila a (p = 0,84) e uma correlagdo moderada entre a ABS2s4 € a MON
(p = 0,63).

4.1.2 Avaliacdo da taxa de filtracdo e granulometri  a do meio filtrante utilizando

leito simples de areia

Na primeira fase da pesquisa foi avaliada a qualidade da agua tratada para quatro
taxas de filtracdo e trés granulometrias em leito filtrante simples de areia. Foram
realizados trés ensaios para cada taxa de filtracéo, totalizando 12 ensaios de 8 horas
e em cada ensaio da IPDF os trés FRDA foram operados, cada um com uma
granulometria. Desse modo, para o leito simples de areia, em cada taxa de filtracdo
testada obteve-se o resultado para trés granulometrias distintas. A Tabela 12
apresenta o resumo estatistico dos valores médios remanescentes das variaveis de
controle para cada condicao de tratamento.

As condi¢des de pré-oxidacdo e coagulacdo dos ensaios da IPDF nesta fase
foram estabelecidas considerando os resultados obtidos pela pesquisa de Freitas
(2017). Sendo, para pré-oxidacao, dose de 3 mg/L de hipoclorito de célcio e tempo de

contato na faixa de 20 minutos, a depender da vaz&o estudada; e para a coagulacao,



40

dose de 6 mg/L de hidroxicloreto de aluminio, gradiente de mistura rapida de 1.000 s

1 e tempo de mistura na faixa de 20s, a depender da vazéao reproduzida.

Tabela 12 — Resumo estatistico dos ensaios adotando leito simples de areia

(m3/-|r-n>§-.|;jia) FRDA |MEDIA/DP (°I:) pH (m% ((:Jm %L?IL\)/ /?Erﬁ-zl?
| MEDIA [ 28 768|143 | 18 | 7 | 012

DP 16 | 02 | 03 | 26 | 30 | 00

s | MEDIA | 28 [774| 15 | 18 | 7 | 012
DP 15 | 02 | 03 | 28 | 29 | 00

., | MEDIA | 28 [7.78 | 16 | 18 | 7 | ot

DP 14 | 01 | 04 | 27 | 26 | 00

[ MEDIA [ 29 [77 [ 129 12 | 5 | 009

DP | 23 ] 02| 04 | 27 | 1.7 | 00

- | MEDIA | 28 [774[ 135 | 12 | 5 | 009
DP 19 | 01 | 03 | 24 | 1.7 | 00

., | MEDIA [ 28 777149 | 12 | 4 | 009

DP 18 |01 ] 03 | 21 | 18 | 00

[ MEDIA [ 28 [ 78 | 133 ] 13 | 6 | om

DP | 20 | 01 | 03 | 26 | 23 | 00

1o | MEDIA | 27 [778 [ 133 | 13 | 6 | ou
DP 18 | 01 | 03 | 25 | 26 | 00

., | MEDIA | 27 [781[ 148 | 14 | 6 | o

DP 1.7 |01 | 04 | 27 | 27 | 00

| MEDIA [ 28 [767 | 144 | 13 | 5 |om

DP 19 |02 | 07 | 31 | 11 | 00

w0 . | MEDIA | 28 [768 | 157 | 13 | 5 | ou
DP 14 | 01 | 07 | 25 | 1.2 | 00

. | MEDIA [ 28 773176 | 14 | 5 | ou

DP 14 | 01 ] 08 | 26 | 09 | 00

Legenda: TXT = taxa de filtracdo; FRDA = filtro rapido descendente de areia; DP= desvio
padréo; T=temperatura; pH = potencial hidrogenionico; Turb. = turbidez; Cor A = cor aparente;
Cor V= cor verdadeira; ABS2s4 = absorbancia UV 254 mm.
Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar a Tabela 12 é possivel perceber que néo houve alteracdes no pH apos

o tratamento, desse modo néo foi necessario a correcédo da variavel mesmo apos a

coagulacao. Essa pouca variacado do pH no meio tratado € comum quando se faz uso

do hidroxicloreto de aluminio como coagulante, tendo em vista que durante a hidrolise
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o hidroxicloreto libera, para uma mesma dosagem de ions metélicos, uma quantidade
de acido consideravelmente menor quando comparado a outros coagulantes, como
cloreto de aluminio, sulfato de aluminio ou cloreto férrico (PAVANELLI, 2001).

Para todos os filtros e taxas de filtracdo avaliados, a turbidez encontrada esteve
acima do estabelecido pela Portaria da Consolidagdo n° 5/2017, que limita para
sistemas que usam filtracdo rapida, turbidez inferior a 0,50 uNT na saida do tratamento
(BRASIL, 2017). A taxa filtracdo de 253 m3/m2.dia também ndo atendeu o limite
estabelecido pela Portaria para a cor aparente, ultrapassando, nas trés granulometrias
de leito filtrante estudadas, o valor de 15 uH. No entanto, para as demais taxas de
filtragcdo estudadas, a cor aparente obtida esteve dentro do especificado pela
legislacao.

As Figuras 12, 13, 14 e 15, apresentam os valores médios remanescentes para
turbidez, cor aparente, cor verdadeira e ABS2s4 respectivamente, considerando as
taxas de filtracdo analisadas na pesquisa. Ao avaliar o valor médio (centro) e o
intervalo de confianca (dispersdo dos resultados) para cada taxa de filtragdo (grupo),

pode-se perceber que em varios momentos os intervalos de confianca se sobrepdem.

Figura 12 — Turbidez remanescente para cada taxa de filtracdo em leito simples de
areia

Turbidez (uNT)
o
/

253 280 310 340
Taxa de filtracdo (m*/m?.dia)

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 13 — Cor aparente remanescente para cada taxa de filtracdo em leito simples
de areia
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 14 — Cor verdadeira remanescente para cada taxa de filtracdo em leito

simples de areia
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 15 — ABS254 remanescente para cada taxa de filtragdo em leito simples de

areia
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Na Figura 12, grafico referente a turbidez remanescente, para as taxas de filtragéo
estudadas, os intervalos alusivos as taxas de 253 e 340 m3/mz2.dia apresentam 0s
piores valores de turbidez remanescente e sobrepdem-se entre si, mostrando
equivaléncia estatistica para a remocéo da variavel. A mesma sobreposicédo ocorre
entre os intervalos referentes as taxas de 280 e 310 m3/m2.dia, nesse caso, indicando
equivaléncia estatistica para os melhores valores de turbidez remanescente.
Independente da taxa de filtracdo aplicada a turbidez média remanescente foi de
aproximadamente 1,5 uNT, considerada inadequada pelos padrées de potabilidade
estabelecidos pelo Ministério da Saude (Brasil, 2017).

Quanto as Figuras 13 e 15, referentes a cor aparente e ABSzs4 remanescentes,
respectivamente, percebe-se que para as taxas de 253 e 280 m3/mz2.dia os intervalos
de confianca nédo sobrepdem com os demais, por conseguinte, suas médias séo
significativamente diferentes em relacdo as médias dos outros dois grupos. Nesse
caso, tanto para a cor aparente quanto para a ABS2s4, a taxa de filtragdo de 253
m3/m2.dia apresentou o pior resultado para o tratamento, e a taxa de filtracdo de 280
m3/m2.dia o melhor resultado. Para as taxas de 310,0 e 340,0 m3/mz2.dia, ndo houve
diferengas estatisticamente significativas entre as médias e, em ambas as taxas de
filtracdo, os resultados de cor aparente atenderam ao valor maximo permitido pela
Portaria da Consolidacéo n° 5/2017 (BRASIL, 2017). O gréafico referente aos valores
meédios de cor verdadeira remanescente, Figura 14, apresentou a mesma tendéncia
dos resultados demonstrados para cor aparente e ABS2s4, N0 entanto, para essa
variavel, as taxas de 280 e 340 m3/mz2.dia apresentaram eficiéncia equivalentes, sendo
os melhores resultados para o tratamento.

E sabido que a &gua tratada deve atender aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pelo Ministério da saude e ndo oferecer riscos a saude da populacéo.
No entanto, diferentemente de quando se realiza ensaios com agua sintética, com
caracteristicas previamente definidas, os valores remanescentes das variaveis de
controle estudadas nesta pesquisa podem ter refletido as variagdes da qualidade da
agua bruta no periodo.

Nesse sentido, uma alternativa para mensurar de forma mais precisa a influéncia
das diferentes taxas de filtracdo estudadas € comparar o percentual de remocao das
variaveis de controle ap0s o tratamento, considerando os valores da agua bruta para
cada ensaio. A Figura 16 apresenta os percentuais de remoc¢éo para cada taxa de

filtracdo estudada.
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Figura 16 — Percentual de remocé&o de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
ABS2s4 para cada taxa de filtragcdo em leito simples de areia
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Taxa de filtracao (m*m?.dia) — % Remocdo de ABS 254

Fonte: Autoria propria (2019).

Analisando a Figura 16 nota-se que a taxa de 253 m3/m2.dia, assim como ocorreu
quando analisado os valores remanescentes ao tratamento nas Figuras 12 a 15,
também obteve o pior desempenho considerando os percentuais de remocao, com
cerca de 10% a menos de remocéo para cada variavel por taxa de filtracdo estudada.
Foi observado em campo que na realizagdo do terceiro ensaio com esta taxa de
filtrac&o ocorreu perda do material filtrante durante a lavagem que antecede o ensaio,
reduzindo a camada filtrante de cada filtro em cerca de 5 cm. No decorrer das 8 horas,
notou-se que os valores de cor aparente e turbidez remanescentes estavam cerca de
25% acima do obtido nos ensaios anteriores para a mesma taxa. Considerando que a
filtracdo ocorre ao longo de todo material filtrante, a redugdo na camada filtrante em
7% pode ter comprometido negativamente os resultados deste dia e refletido nos
valores remanescentes das variaveis estudadas e percentuais de remocéo. A
reposicdo do material filtrante ocorreu ao final do ensaio, ndo comprometendo o0s
ensaios subsequentes.

A remocdo da cor verdadeira e ABS2ss evidenciaram estar fortemente
relacionadas, apresentando melhor percentual de remocéao para taxa de 280 m3/mz2.dia
e pior desempenho para a taxa de 253 m3/m2.dia. Pode-se perceber que, apesar das

taxas de filtragcdo maiores proporcionem um tempo de contato menor nas camaras de
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pré-oxidacdo, ndo ocorreu relacdo entre o aumento do tempo de pré-oxidacdo e a
reducdo de cor. Para a turbidez, as taxas de 280 e 340 m3/m?2.dia demonstraram
remocao média em torno de 56%, sendo os melhores resultados para remocao de
turbidez.

Quando analisados apenas os valores remanescentes das variaveis de controle,
a taxa de 280 m3¥/mz2.dia destaca-se entre as demais apresentando os melhores
resultados. Porém, quando consideradas as variacdes na qualidade da agua bruta
entre 0s ensaios, 0s percentuais de remocdo indicam que houve equivaléncia
estatistica entre esta taxa e a de 340 m3/ma2.dia para as variaveis cor aparente e
turbidez. Desse modo, considerando o0s resultados apontados nas analises de
variancia ANOVA para a remocéao das variaveis cor aparente e turbidez, e tendo em
vista que o uso de maiores taxas de filtracdo permite 0 uso de menores unidades
filtrantes, pode-se considerar a taxa de 340 m3/m2.dia, maior entre as quatro taxas
estudadas, como a melhor alternativa para o tratamento por filtragdo direta
descendente quando adotado leito simples de areia com as granulometrias
especificadas no item 3.3.1.

Segundo a NBR 12.216 (ABNT, 1992), em projetos de estac&o de tratamento de
agua para consumo humano, quando ndo é possivel a realizacdo de ensaios em
filtros-pilotos, a taxa de filtragcdo maxima a ser utilizada para filtros rapidos de areia de
leito simples é 180 m3mz2.dia. Porém, os resultados dessa pesquisa mostram que,
entre as taxas analisadas, o aumento na taxa de filtracdo para até 340,0 m3/mz2.dia
nao prejudicou o tratamento da agua para as variaveis cor aparente e turbidez,
apresentando, ora equivaléncia estatistica entre as taxas analisadas, ora melhores
resultados. Desse modo, evidencia-se como estudos em escala piloto podem refletir
em economia nos custos de implantacéo ou otimizacdo de uma ETA, podendo, nesse
caso, significar uma redugdo no tamanho das unidades filtrantes de quase 90%,
considerando a taxa de filtracdo como parametro de dimensionamento para
determinacao da area superficial dos filtros.

Com relacdo as granulometrias estudadas, em cada ensaio foram operados os
trés filtros da IPDF, todos com camada filtrante de 700 mm de areia, sendo para o
FRDA 1: D10 = 0,50 mm, FRDA 2: D10 = 0,57 mm e FRDA 3: D10 = 0,87 mm. As Figuras
17, 18, 19 e 20, apresentam os valores meédios remanescentes para turbidez, cor
aparente, cor verdadeira e ABS2s4 respectivamente, considerando as trés

granulometrias analisadas na pesquisa.
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Figura 17 — Turbidez remanescente para cada FRDA em leito simples de areia
18

Turbidez (uNT)
&

14 —
13

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 18 — Cor aparente remanescente para cada FRDA em leito simples de areia
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 19 — Cor verdadeira remanescente para cada FRDA em leito simples de
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 20 — ABS2s4 remanescente para cada FRDA em leito simples de areia
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Como ja mencionado anteriormente, para o leito filtrante simples de areia, todos
os resultados apresentados para a turbidez remanescente encontram-se fora dos
padrées de potabilidade estabelecidos pela Portaria da Consolidacdo n° 5/2017
(Brasil, 2017). Ainda assim, os FRDA 1 e 3 demonstraram diferenca estatistica, na
gual o filtro com menor granulometria, FRDA 1, apresentou os melhores resultados
para a variavel e o filtro com maior granulometria, FRDA 3, os piores valores.

Os resultados indicaram que para as variaveis influenciadas diretamente pela
concentracdo de particulas suspensas na agua, como a turbidez e a cor aparente,
guanto maior a granulometria do meio filtrante, pior foram os valores de turbidez
remanescente. Ainda assim, para a cor aparente remanescente, os trés filtros
demonstraram equivaléncia nos resultados (p =0,14752). Enquanto as variaveis cor
verdadeira e ABS2s: demonstraram estar correlacionadas e apresentaram
equivaléncia estatistica para as trés granulometrias estudadas (p =0,41018 p =0,5360,
respectivamente).

Com relacdo a espessura da camada filtrante, Kawamura (2000) propde que a
relacdo L/Dio, sendo L a espessura da camada filtrante e Dio 0 diametro efetivo dos
graos, seja maior ou igual a 1.000 para leitos filtrantes de areia, Na IPDF, os FRDA1,
FRDA2 e FRDA3, apresentam L/Dio iguais a 1.400, 1.228 e 804, respectivamente.
Considerando a agao de filtracdo em profundidade, a altura do meio filtrante fixada em
700 mm para as trés granulometrias pode ter comprometido a eficiéncia das unidades
filtrantes, em especial o FRDA 3 que apresentou a relagéo L/ D1o inferior a 1.000.

Uma das dificuldades encontradas na realizagdo dos ensaios foi controlar as
vazoes afluentes a cada filtro. A distribuicdo da agua entre os trés filtros era controlada
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por meio de abertura e fechamento de registro de esfera existente na entrada de cada
FRDA e aferida nos rotametros de acrilico instalados nas tubula¢des de saida de cada
unidade filtrante. No entanto, os ajustes nos registros ocasionavam uma divisao
imprecisa da agua entre os filtros, 0 que pode ter sobrecarregado ou subutilizado
algum filtro. Além disso, a soma das vazdes instantaneas de cada filtro por vezes nao
era compativel com a vazdo de agua bruta, aferida na tubulacdo de saida do
reservatorio de agua bruta. De modo que houve também imprecisdo quanto as taxas
de filtracdo que foram de fato proporcionadas em campo, quando comparadas as
taxas de filtracao do planejamento.

Outra dificuldade percebida em campo foi a possivel ocorréncia de caminhos
preferenciais nas paredes dos filtros durante a carreira de filtracdo. Na ocasido da
troca do material filtrante foi possivel perceber a auséncia de rugosidade nas paredes
das unidades filtrantes. Para minimizar esse efeito Duarte (2011) sugere fixar na
superficie interna dos filtros uma camada de areia com gréos entre 0,60 e 1,00 mm
sobre a resina fresca, conferindo rugosidade equivalente a superficie de concreto sem
acabamento.

Considerando os valores da agua buta para cada ensaio, a Figura 21 apresenta
0S percentuais de remocéao para cada unidade filtrante.

Figura 21 — Percentual de remocé&o de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
ABS2s4 para cada FRDA em leito simples de areia
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Os resultados apresentados na Figura 21 apontam o FRDA 1, Dio = 0,50 mm,
como o melhor desempenho para a remoc¢ao das variaveis turbidez e cor aparente,
considerando as variacfes da agua bruta afluente. Nas Figuras 17 e 18 o FRDA 1
também apresentou os melhores valores remanescentes para estas variaveis. No
entanto, nos ensaios em campo esse filtro apresentou carreiras de filtracdo
demasiadamente curtas, extravasando em todas as taxas de filtragcdo estudadas,
sendo necesséria a lavagem em média a cada 4 horas.

Devido aos resultados insatisfatérios da qualidade da agua tratada para a variavel
turbidez, estando os valores remanescentes sempre acima do valor maximo permitido
pela legislacédo, o final das carreiras de filtracao foi determinado pelo alcance da perda
de carga permissivel pela hidraulica do filtro. Quando adotadas as maiores taxas de
filtracdo, 310 e 340 m3mz2.dia, o FRDA 1 chegou a atingir a perda de carga maxima
disponivel duas vezes em um mesmo ensaio, sendo necessaria duas lavagens em
um periodo de 8 horas. De modo que, em escala real, 0 uso desta granulometria seria
uma alternativa inviavel operacionalmente. Em paralelo, durante as 8 horas de
duracdo dos ensaios, os FRDA 2 e 3 nédo atingiram a perda de carga maxima
disponivel, ndo ocorrendo a lavagem destes durante os ensaios.

Logo, considerando a equivaléncia estatistica apontada nas andlises de variancia
ANOVA para a remogéao das variaveis cor aparente e turbidez entre o FRDA 1 e 2,
conforme apresentado na Figura 21 e por apresentar uma maior carreira de filtracao,
pode-se considerar a granulometria adotada no FRDA 2 como a melhor alternativa
para o tratamento por filtracdo direta descendente quando adotado leito simples de
areia.

A Figura 22 apresenta um resumo dos resultados obtidos na pesquisa,
relacionando as granulometrias as taxas de filtracdo estudadas. Nota-se que o pior
resultado obtido foi para a taxa de filtracdo de 253 m3/mz2.dia adotando o FRDA 3 e 0
resultado considerado mais exequivel para aplicacdo em escala real foi a taxa de
filtracdo de 340 m3/mz2.dia adotando o FRDA 2.
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Figura 22 — Percentual de remocéo relacionando os FRDA e as taxas de filtracédo
aplicadas em leito simples de areia
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Fonte: Autoria propria (2019).

Salienta-se que os filtros e taxas de filtragdo foram comparados e avaliados entre
si, no entanto os resultados apresentados ndo estdo em conformidade com o
estabelecido pela Portaria da Consolidacdo n°® 5/2017, que determina as condi¢cdes
de potabilidade da agua (BRASIL, 2017).

Uma das possibilidades para os resultados insatisfatorios obtidos com a primeira
fase da pesquisa, seria as mudancgas que ocorreram nas caracteristicas do manancial
guando comprados o periodo de junho a agosto de 2016, analisado por Freitas (2017)
e que definiu as condi¢cdes de pré-oxidacdo e coagulacdo adotadas na IPDF, e o
periodo em que foram realizados os ensaios da primeira fase dessa pesquisa, de
marco a julho de 2017. A autora obteve no periodo analisado cor aparente na faixa de
19 - 24 uH e turbidez de 1,30 — 2,40 uNT, enquanto nessa pesquisa 0s valores
encontrados foram para cor aparente na faixa de 22 - 35 uH e turbidez de 2,20 — 6,37
UNT.

O relatério de monitoramento da lagoa de Extremoz, fornecido pela Secretaria do
Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos, mostra que de junho a agosto de 2016,
periodo em que Freitas (2017) realizou o estudo de tratabilidade, o volume da lagoa
de Extremoz variou entre 84 e 94% de sua capacidade. Enquanto que de marco a
julho de 2017, meses em que ocorreram 0s ensaios na IPDF, o volume da lagoa de
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Extremoz variou de 40 a 100%, o que causou um elevado estresse hidrico e
instabilidade nas caracteristicas da lagoa. O rebaixamento da lagoa para esse periodo
foi representativo de tal modo que de fevereiro a julho de 2017 foi implantado o
sistema de rodizio de abastecimento entre os bairros da zona norte de Natal como
medida preventiva de racionamento (Rio Grande do Norte, 2018c; Rio Grande do
Norte, 2019). A Figura 23 apresenta o volume da lagoa de Extremoz de 2010 a 2017,
demonstrando como a reducao no volume do reservatoério foi atipica. Nota-se que o
ano de 2013 também foi marcado por uma significativa redu¢cdo no volume do
manancial e, comparando com a Figura 2, percebe-se que também ocorreram

mudancas relevantes nas caracteristicas da dgua natural.

Figura 23 — Variacdo no volume da lagoa de Extremoz — RN no periodo de 2010 a
2017
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Fonte: Rio Grande do Norte (2018c).

Desse modo, corrobora-se a importancia da realizacado de testes de jarros em
bancada concomitantemente aos ensaios na IPDF e de forma peridédica em operagdes
de ETA, tendo em vista a necessidade de adaptar as dosagens de produtos quimicos
a serem utilizados de acordo com as variacdes da qualidade da agua. Pois, até mesmo
mananciais com caracteristicas historicamente constantes, como a Lagoa de

Extremoz, sofrem variacdes e necessitam de adequacdes.
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4.2 FASE 2 — FILTRACAO DIRETA EM LEITO DUPLO DE AREIA E CARVAO
ANTRACITO SEGUIDO DE ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO

4.2.1 Ensaios de bancada e caracterizacdo da agua b ruta

Assim como abordado nos resultados da primeira fase, outros estudos
desenvolvidos utilizando a agua natural da lagoa de Extremoz em paralelo a esta
pesquisa relataram oscilagcbes nas suas caracteristicas, especialmente para as
variaveis cor aparente e turbidez (Duarte, 2018; Brito, 2018; Araujo, 2018; Brito;
Duarte; Araujo, 2018). Sendo assim, optou-se por realizar uma sequéncia de ensaios
de laboratério para definir novas condicbes de oxidacdo e coagulacdo a serem
reproduzidas na segunda fase da pesquisa.

Os ensaios de tratabilidade em bancada de laboratério foram realizados no
laboratorio de toxicologia do IFRN com agitador jarteste. A primeira série de ensaios
objetivou definir a melhor condicdo de pré-oxidacdo. Para esse ensaio a agua foi
apenas oxidada e posteriormente filtrada, ndo havendo coagulacdo. O tempo de
contato foi fixado em 20 minutos, referente ao tempo de contato proporcionado nas
CPOX da IPDF para a maior vazdo a ser estudada (menor tempo de contato). Foi
fixado gradiente de mistura de 250 s. Nesse teste somente a dosagem do oxidante
foi adotada como parametro de variacao.

Os ensaios foram realizados em duplicata e os valores médios encontrados estao
descritos na Tabela 13. A dosagem que apresentou melhor resultado para a pré-
oxidacéo, considerando o parametro cor aparente como determinante, foi 7,0 mg/L.
Destaca-se que na ocasido dos ensaios de bancada para definir a condicdo de pre-
oxidacdo, a cor aparente média da agua bruta era de 43 uH, 59% acima da cor

aparente média apresentada nos ensaios da primeira fase desta pesquisa.
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Tabela 13 — Ensaios de pré-oxidacdo em jarteste sem coagulacao

Agua bruta Mistura lenta Filtrac&o
pH Turb (UNT) | CA(uH) | T(°C) | TC (min) | GML (s'!) | Meio filtrante
7,6 1,50 43 27 20 250 Di0= 0,37

Dosagem Agua Remanescente Remocéao (%)
Jarro C(?r(]gl'l_o))z CA(UH) | Turb (uNT) | CA Turb
1 3 20 0,88 53% 41%
2 5 17 0,80 60% 47%
3 7 15 0,97 65% 35%
4 8 19 1,05 56% 30%
5 9 19 0,91 56% 39%
6 10 19 1,15 56% 23%

Legenda: pH = potencial hidrogenionico; Turb. = turbidez; CA = cor aparente; T= temperatura;
TC = tempo de contato; GML = gradiente de mistura lenta; Do = didmetro efetivo do grao.
Fonte: Autoria prépria (2019).

A segunda série de ensaios objetivou definir a melhor condicdo de coagulacgéo.
Para esse ensaio a agua foi inicialmente oxidada com Ca(ClO)2 ao tempo de contato
fixado em 20 minutos, gradiente de mistura de 250 s ! e dosagem de 7,0 mgl/L,
condic¢des definidas no ensaio anterior. Posteriormente foi realizada a coagulagdo com
HCA 23, onde somente a dosagem do coagulante foi adotada como parametro de
variacdo. O gradiente de mistura foi fixado em 1000 s ! e o tempo de mistura de 22s,
equivalente ao tempo de mistura rapida proporcionado na IPDF para a maior vazao a
ser estudada (menor tempo de contato). As dosagens testadas variaram entre 1 e 6
mg/L. N&o foi realizada a correcao do pH tendo em vista a qualidade da agua natural
da lagoa de Extremoz apresentar-se adequada para ocorrer 0 processo de
coagulacdo. Os ensaios foram realizados em duplicata e os valores médios
encontrados estdo descritos na Tabela 14.

A dosagem que apresentou melhor resultado para a coagulacéo foi 1,0 mg/L. A
turbidez remanescente obtida, mesmo com o uso do coagulante, encontra-se fora do
recomendado pelo Ministério da Saude, no entanto a granulometria dos filtros
acoplados ao agitador jartest ndo é a mesma utilizada na IPDF, de modo que o ensaio
em jarros foi considerado apenas norteador quanto as melhores dosagens a serem

utilizadas na IPDF.
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Agua bruta Mistura rapida Filtrac&o
pH | Turb (UNT) | CA (uH) T (°C) TC (s) GMR (s) | Meio filtrante
7,5 1,50 37 26 22 1.000 D10= 0,37

Dosagem | Agua Remanescente |Remocao (%)

Jarro F('rig‘/ff CA (UH) | Turb (uNT) | CA | Turb
1 1 15 1,06 65% 29%

2 2 17 1,06 60% 29%

3 3 19 1,06 56% 29%

4 4 13 1,13 70% 25%

5 5 18 1,07 58% 29%

6 6 16 1,17 63% 22%

Legenda: pH = potencial hidrogenionico; Turb. = turbidez; CA = cor aparente; T=temperatura;
TC = tempo de contato; GMR = gradiente de mistura rapida; Dio = didmetro efetivo do gréo.
Fonte: Autoria propria (2019).

Os testes de jarros necessitaram de respostas imediatas para a continuidade das

demais fases. Por isso ndo foram realizadas as analises de cor verdadeira e ABS2s4,

gue necessitam filtrar a amostra em membrana antes da realizacdo da leitura. As

condicoes fixadas nos ensaios de laboratorio foram reproduzidas na IPDF, dando

andamento a segunda fase da pesquisa.

realizacdo dos experimentos na IPDF, contendo os valores maximos, médio, minimo
e o desvio padréo obtido. Pode-se perceber uma significativa mudanca dos valores

médios quando comparados aos ensaios de bancada, mesmo a realizagdo dos

ensaios na IPDF ocorrendo em sequéncia aos ensaios de laboratoério.

Tabela 15 — Caracteristicas da agua bruta nos meses de setembro e outubro de

2018
Variavel Minimo | Médio | Maximo Desv~|o
Padrao
Temperatura (°C) 24 26 29 0,7
pH 6,12 7,58 8,34 0,5
Turbidez (UNT) 1,07 1,51 2,71 0,7
Cor aparente (uH) 16 18 21 2,0 \
Cor verdadeira ( uH) 11 16 23 4,0
ABS2s4 (cm™) 0,18 0,19 0,20 0,1

Legenda: ABS2s4 = absorbancia UV 254 mm.
Fonte: Autoria prépria (2019).

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas da agua bruta para o periodo da
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Ja no primeiro ensaio da segunda fase da pesquisa realizado na IPDF, foi
observado as mudancas na qualidade da cor da agua bruta em relagdo ao estudado
nos ensaios de bancada, a agua apresentou cor aparente de 21(uH) e turbidez de
2,63 (UNT). Nesse ensaio foram adotadas as condicbes definidas no ensaio de
laboratério para dosagem de 7,0 mg/L e 1,0 mg/L, para pré-oxidante e coagulante,
respectivamente. No entanto, foi feito acompanhamento do cloro residual ap6s a pré-
oxidacdo, que apresentou valores na faixa de 3 mg/L durante as 8 horas de ensaio.
Desse modo, optou-se por nos ensaios seguintes reduzir a dosagem do pré-oxidante

para 5,0 mg/L e manter a dosagem do coagulante em 1,0 mg/L.

4.2.2 Avaliacdo da taxa de filtracdo e granulometri  a do meio filtrante utilizando

leito duplo de areia e carvao antracito

Nos meses de setembro e outubro de 2018 foram realizados os ensaios da
segunda fase da pesquisa, adotando leito duplo de areia e carvao antracito nos FRDA
seguido de adsorcdo em carvao ativado nos FCAG. Foram realizados dois ensaios
para cada taxa de filtracao, totalizando 8 ensaios com 8 horas de duracdo. Em cada
ensaio da IPDF os trés FRDA e os trés FCAG foram operados, cada um com uma
granulometria, conforme especificado no item 3.3.2.

A Tabela 16 apresenta o resumo estatistico dos valores médios remanescentes
das variaveis de controle para os FRDA. Os resultados para adsor¢cdo em carvao
ativado granulado serdo apresentados no item 4.2.3.

Conforme o resumo estatistico, diferentemente dos resultados apresentados para
agua tratada em leito simples de areia, quando adotado leito duplo de areia e carvao
antracito, todas as taxas de filtracdo e granulometrias filtrantes estudadas
proporcionaram resultados satisfatorios e em conformidade com o estabelecido pela
Portaria da Consolidacéo n°® 5/2017, que determina o padrao de potabilidade da agua
para consumo humano (BRASIL, 2017).

As Figuras 24 e 25, apresentam os valores médios remanescentes para turbidez
e cor aparente, respectivamente, considerando as taxas de filtracdo analisadas na
segunda fase da pesquisa. Pode-se perceber que todos os valores médios para

turbidez se encontram abaixo de 0,50 uNT e para cor aparente abaixo de 15 uH.
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Tabela 16 — Resumo estatistico dos ensaios adotando leito duplo de areia e carvao

antracito
TXT T Turb | CorA | CorV |ABS2s4
(m¥me.dia) | FRPA [MEDIADP | oyt PH LNty | wH) | wh) | em )
. | MEDIA | 26 [ 7,01 034 8 9 | 015
DP 0.9 | 06 | 02 | 09 | 1.0 | 00
MEDIA | 26 | 7.13 | 0,36 | 8 8 | 0.15
253 2 DP 09 | 06 | 02 | 05 | 1.1 | 00
. | _MEDIA | 26 [ 715|042 | 8 8 | 015
DP 09 | 06 | 02 | 09 | 1.1 | 00
. |_MEDIA | 25 [ 76 [ 047 | 9 9 | 015
DP 04 | 06 | 03 | 1.0 | 1.3 | 00
280 , | _MEDIA | 26 [7.77 [ 047 | 9 9 | 0.16
DP 05 | 04 | 03 | 04 | 1.2 | 00
. |_MEDIA | 26 | 78 [042 ] 9 | 10 | 016
DP 05 | 03 | 02 | 04 | 1.2 | 00
. | _MEDIA | 26 767029 | 9 9 | 015
DP 06 | 04 | 02 | 06 | 09 | 00
210 , | MEDIA | 26 [7.71] 029 | 9 8 | 0.15
DP 10 | 03 | 02 | 05 | 08 | 00
. |_MEDIA | 26 [7,74] 035 | 9 8 | 015
DP 06 | 03 | 02 | 06 | 1.0 | 00
. | MEDIA | 26 [771[ 038 | 9 9 | 015
DP 06 | 04 | 02 | 04 | 1.1 | 00
210 , | _MEDIA | 26 [757]036 ] 9 8 | 0.15
DP 06 | 08 | 01 | 05 | 1.1 | 00
. |_MEDIA | 26 [ 78 | 04 | 9 9 | 015
DP 05 | 03 | 02 | 06 | 1.0 | 00

Legenda: TXT = taxa de filtracdo; FRDA = filtro rapido descendente de areia; DP= desvio
padrdo; Temp.= temperatura; pH = potencial hidrogenionico; Turb. = turbidez; Cor A = cor

aparente; Cor V= cor verdadeira; ABS2s4 = absorbancia UV 254 mm.

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 24 — Turbidez remanescente para cada taxa de filtracdo em leito duplo de
areia e antracito

Turbidez (UNT)

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

253
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Figura 25 — Cor aparente remanescente para cada taxa de filtracdo em leito duplo de

areia e antracito
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Fonte: Autoria propria (2019).

Adotando o leito filtrante duplo de areia e antracito, a taxa de filtracdo de 253
m3/m2.dia, que anteriormente apresentou resultados inferiores as demais na remocao
de turbidez, demonstrou aumento na qualidade, apresentando assim como as taxas
de 310 e 340 m3/mz2.dia os melhores resultados de turbidez remanescente. Para a cor
aparente, a taxa demonstrou diferenca estatistica consideravel, apresentando valores
remanescentes abaixo de 8 uH, sendo a melhor condicdo de tratamento para a
variavel.

A taxa de 253 m3/m2.dia foi a primeira taxa examinada nos ensaios da segunda
fase, sendo neste ensaio utilizada a dosagem de 7 mg/L de Ca(ClO)2 para pre-
oxidacdo. Foi feito acompanhamento em campo e apos as camaras de pre-oxidacao
a dgua apresentou cloro residual na faixa de 3 mg/L e apos a filtragdo 0,1 mg/L. O
tempo de contato do oxidante dentro do leito filtrante do FRDA pode ter contribuido
para os valores baixos de cor remanescente apresentados neste ensaio, influenciando
os valores médios apresentados pela taxa.

Com relacéo aos dados de cor verdadeira e ABS2s4 foi observado na Tabela 16
inconsisténcias nos resultados. Quando comparados os valores remanescentes das
variaveis aos valores apresentados na primeira fase da pesquisa ou quando
comparados aos valores de cor aparente resultantes da segunda fase, percebe-se
que a variavel cor verdadeira apresentou valores remanescentes iguais ou superiores
ao de cor aparente. Tal incoeréncia ocorreu, possivelmente, devido & mudanca no
aparelho de medicao das variaveis cor verdadeira e ABSz2s4 ocorrida na segunda fase

da pesquisa. Nesse sentido, € razoavel que a comparacao entre os resultados destas
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variaveis para a segunda fase da pesquisa ocorra apenas considerando o0s
percentuais de remocao. Porém, ainda assim os valores ndo estao coerentes com 0s
percentuais de remocao da primeira fase, podendo comprometer a analise. A Figura
26 apresenta o percentual de remocéao das variaveis analisadas para as quatro taxas

de filtrag&o estudadas.

Figura 26 — Percentual de remocé&o de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
ABS2s4 para cada taxa de filtracdo em leito duplo de areia e antracito
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Fonte: Autoria propria (2019).

Pode-se perceber que com o aumento da taxa de filtragdo de 310 m3/mz2.dia para
340 m3/m2.dia ocorreu diminuicdo na eficiéncia para a remocédo de turbidez, mas
eficiéncia superior ou estatisticamente equivalente para as demais variaveis.
Considerando que a taxa de 340 m3/m2.dia, maior entre as taxas estudadas,
apresentou todos os resultados de acordo com o limitado para abastecimento pela
Portaria da Consolidacdo N°5/2017 (Brasil,2017), e que o0 uso desta taxa, quando
reproduzida a condicdo em ETA de escala real, permite adotar maiores unidades
filtrantes, e nesse caso, sem comprometer a qualidade da agua tratada, a taxa foi
considerada como a melhor alternativa para o tratamento por filtragcdo direta
descendente quando adotado leito duplo de areia e carvdo antracito, para as

granulometrias especificadas no item 3.3.3.



59

Com relacdo as granulometrias estudadas, em cada ensaio foram operados 0s
trés filtros da IPDF, todos com camada filtrante de 700 mm de areia, sendo para o
FRDA 1: D10 = 0,50 mm, FRDA 2: D10 = 0,57 mm e FRDA 3: D10 = 0,87 mm. As Figuras
27 e 28, apresentam os valores meédios remanescentes para turbidez e cor aparente,
respectivamente, considerando as trés granulometrias analisadas na pesquisa e a
Figura 29 apresenta os percentuais de remoc¢ao para cada variavel estudada apos o
tratamento em leito duplo.

Figura 27 — Turbidez remanescente para cada FRDA em leito duplo de areia e
antracito

0.46
0.44
0.42 - -

0.40 A

Turbidez (uNT)
\

032 4 s

0.30

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 28 — Cor aparente remanescente para cada FRDA em leito duplo de areia e
antracito
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Figura 29 — Percentual de remocé&o de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
ABS2s54 para cada FRDA em leito duplo de areia e antracito
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Fonte: Autoria propria (2019).

Com o0 uso do leito duplo de areia e carvao antracito, todos os FRDA
demonstraram equivaléncia estatistica, tanto para os valores remanescentes das
variaveis quanto para o percentual de remocao (p> 0,05). O uso do leito duplo
proporcionou resultados para as taxas e granulometrias estudadas dentro do
estabelecido pelo Ministério da saude para o tratamento de 4gua para consumo
humano, viabilizando o uso de filtros com estas caracteristicas em ETA de escala real.

Comparando os resultados com os demonstrados em leito simples de areia, para
remocao de turbidez, por exemplo, o melhor filtro havia apresentado 55% de remocéao,
enquanto com o uso do leito duplo de areia e antracito, todos os FRDA apresentaram
remocao acima de 70%. Evidenciando assim que todos os filtros foram mais eficientes
com o leito duplo de areia e carvao antracito em relacéo ao leito simples de areia.

Destacou-se na segunda fase da pesquisa os resultados apresentados pelo FRDA
3, 0 qual na primeira fase exibiu resultados diferentes estatisticamente dos FRDA 1 e
2, sendo os piores resultados de turbidez e cor aparente remanescente bem como os
piores percentuais de remocao destas variaveis. Com a substituicdo de parte do
material filtrante por carvao antracito, o filtro aumentou cerca de 30% sua eficiéncia

para a remocao de turbidez e 15% para remocé&o de cor aparente.
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Com relacdo a espessura da camada filtrante discutida anteriormente, a qual
Kawamura (2000) propbe que a relacdo L/Dio, seja igual ou superior a 1000, foi
observado que com a camada de antracito as camadas filtrantes aproximaram-se do
recomendado. Os FRDA1, FRDA2 e FRDAS, apresentam L/D1o iguais a 1.150, 1.039
e 892, respectivamente, o que pode ter contribuindo para que a filtragdo ocorresse em
todo meio granular, ndo apenas por acéo superficial, refletindo nos resultados
satisfatorios apresentados para a fase.

Durante a realizacdo da segunda fase foi observado ainda que o FRDA 1 néo
atingiu a perda de carga méaxima disponivel para o filtro em nenhum dos ensaios, ndo
sendo necessario interrompé-lo para lavagem durante os ensaios, demonstrando
assim um ganho na carreira de filtracdo do filtro. Contudo, foi observado que no
primeiro ensaio, realizado logo apos a troca do material filtrante, o FRDA 1 criou
bolhas de ar de dificil remocao, perdendo toda a camada de antracito durante os
ajustes e ficando paralisado por cerca de duas horas para reposicao do material
filtrante e adequacgdes. Richter (2009) aponta que a ocorréncia de bolhas de ar é
comumente observada ap0s trocas de material filtrante e recomenda, para evita-la,
gue o material seja sempre depositado com o filtro cheio de agua.

Além das dificuldades apontadas na primeira fase da pesquisa, com relacdo a
distribuicdo da vaz&o entre os FRDA e a formacgdo de caminhos preferenciais nas
paredes de PRFV, a maior dificuldade operacional observada na segunda fase da
pesquisa foi relacionada a expansao do material filtrante na lavagem. Ocorreu perda
do antracito e dos graos mais finos de areia em varios ensaios e foi observado que a
altura entre a saida de agua de lavagem e o topo do meio filtrante era insuficiente para
gue ocorresse a fluidificacdo adequada do meio filtrante.

As velocidades de lavagem dos FRDA necessitaram ser reduzidas devido a altura
da saida de 4gua de lavagem, de modo que em observac¢des na pratica, apos varias
experiéncias, foi limitado as velocidades de 0,55 m/min, 0,74 m/min e 0,85 m/min, para
os FRDA 1, 2 e 3, respectivamente, com 0 objetivo de evitar a perda de material
filtrante.

No entanto, as velocidades adotadas na préatica encontram-se significativamente
abaixo das velocidades minimas de fluidificagdo necessérias para cada granulometria,
sendo a velocidade de fluidificagéo (V) dos FRDA 1, 2 e 3 com leito duplo de areia e
antracito, respectivamente, 0,76 m/min, 0,88 m/min e 1,39 m/min. As velocidades

adotadas em campo foram 38%, 19% e 63% abaixo dos valores minimos
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recomendados para os filtros 1, 2 e 3. Neste sentido, essa pesquisa sugere que a
tubulacdo de saida de agua de lavagem tenha a distancia minima de 50 cm entre o
topo do meio filtrante, em substituicdo a atual distancia de 30 cm.

A deficiéncia na lavagem pode no decorrer da carreira de filtracdo ser refletida na
qualidade da agua tratada, tendo em vista que quando os filtros ndo sdo lavados
adequadamente, permanece aderida uma pelicula de flocos ou impurezas nos graos
do material filtrante, aumentando a perda de carga e posteriormente formando fendas
ou bolsas de lama comuns em ETA (Richter; Azevedo Netto; 2013). Desse modo, é
imprescindivel que para as pesquisas futuras seja realizado ajustes na IPDF,
aumentando a altura entre o topo do meio filtrante e a saida de agua de lavagem,
permitindo que a lavagem ocorra com as velocidades minimas calculadas.

Além disso, para ser possivel na lavagem uma mistura parcial entre os maiores
graos de antracito e 0s menores de areia e garantir a expansdo minima dos maiores
graos de ambos os materiais, Richter (2009) recomenda que o Do do antracito seja
entre 3,0 e 3,5 vezes o Dioda areia, e que a Vf do antracito seja entre 1,1 e 1,2 a Vf
areia. Para as granulometrias estudadas apenas o FRDA 1 atendeu as duas relagdes,
sendo o Dgo do antracito apenas 1,95 vezes o Dioda areia do FRDA 3 e a Vf da areia
dos FRDA 2 e 3 maiores que a Vf do antracito.

Apesar das dificuldades na operacgdo, todos os resultados médios remanescentes
das variaveis estudadas atenderam aos padrfes de potabilidade estabelecidos pelo
Ministério da Saude, destacando-se nessa fase a equivaléncia estatistica entre os
resultados dos FRDA e as taxas de filtragdo avaliadas. Logo, visando menor custo na
implantagédo em ETA de escala real, o FRDA 3 e a taxa de filtracdo de 340 m3/mz2.dia
podem ser consideradas as melhores alternativas para reproducéo, sem comprometer
a qualidade da agua tratada. A Figura 30 apresenta um resumo dos resultados
apresentados considerando os percentuais de remoc¢do das variaveis turbidez, cor
aparente, cor verdadeira e ABS 2sa.
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Figura 30 — Percentual de remocéo relacionando os FRDA e as taxas de filtracédo
aplicadas em leito simples de areia
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Fonte: Autoria propria (2019).

4.2.3 Avaliacdo da adsor¢do em carvao ativado granu  lado ap0s filtracdo em leito

duplo de areia e carvao antracito

Na segunda fase da pesquisa, apés os FRDA com leito duplo de areia e antracito,
a agua filtrada foi reunida em tubulagdo e posteriormente distribuida entre os trés
FCAG. A Tabela 17 apresenta 0 resumo estatistico dos valores médios
remanescentes das variaveis de controle estudadas apds a adsorcdo em carvao
ativado granular.

Ao analisar a Tabela 17, observa-se que quando adotada a adsor¢ao apoés o leito
duplo de areia e carvdo antracito, ocorreram valores médios para turbidez acima do
valor maximo permitido pela Portaria da Consolidacdo n° 5/2017, enquanto para a
variavel cor aparente, todos os resultados encontram-se dentro do recomendado
(BRASIL, 2017). Nas Figuras 31 e 32, pode-se observar os valores médios
remanescentes para turbidez e cor aparente, respectivamente, considerando as taxas
de filtracéo analisadas na segunda fase da pesquisa. E as Figuras 33 e 34 apresentam

os valores remanescentes de acordo com as granulometrias filtrantes estudada.
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Tabela 17 — Resumo estatistico dos ensaios adotando leito duplo de areia e carvao

antracito seguido de adsor¢cdo em carvao ativado granulado

(m3/Inszia) FRDA |MEDIA/DP |T (°C)| pH (E‘Iilr% (Sﬁ‘) (SX) ’?Erﬁ_zf)“
1 MEDIA 26 | 7,19 | 0,54 7 6 0,11

DP 09 | 07 0,5 0,4 1,0 0,0

253 5 MEDIA 26 | 7,26 | 0,53 7 7 0,13
DP 0,8 | 0,7 0,5 09 | 09 0,0

3 MEDIA 26 | 7,22 | 0,48 7 7 0,13

DP 0,8 | 0,7 0,4 0,7 | 07 0,0

1 MEDIA 25 | 8,09 | 0,36 7 8 0,09

DP 055 | 0,3 0,3 0,8 1,1 0,0

280 ) MEDIA 25 | 8,21 | 0,38 8 9 0,11
DP 055 | 0,3 0,3 1,1 1,2 0,0

3 MEDIA 24 | 8,18 | 0,55 8 8 0,13

DP 58 | 0,3 0,3 0,9 1,2 0,0

1 MEDIA 26 | 7,86 | 0,37 7 6 0,11

DP 055 | 0,3 0,5 0,8 1,6 0,0

310 ) MEDIA 26 | 7,73 | 0,54 8 7 0,13
DP 0,8 | 09 0,4 04 | 09 0,0

3 MEDIA 26 | 791 | 0,58 8 7 0,14

DP 055 | 0,2 0,6 0,9 1,0 0,0

1 MEDIA 26 | 7,96 | 0,39 7 7 0,11

DP 055 | 0,2 0,2 0,7 1,2 0,0

340 ) MEDIA 26 | 7,98 | 0,43 8 8 0,14
DP 055 | 0,2 0,2 05 | 07 0,0

3 MEDIA 26 | 7,96 | 0,39 9 8 0,14

DP 0,6 | 0,2 0,1 055 | 07 0,0

Legenda: TXT = taxa de filtragdo; FRDA = filtro rdpido descendente de areia; DP= desvio
padrdo; Temp.= temperatura; pH = potencial hidrogenionico; Turb. = turbidez; Cor A = cor

aparente; Cor V= cor verdadeira; ABS2s4 = absorbancia UV 254 mm.

Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 31 — Turbidez remanescente para cada taxa de filtracdo em leito duplo de
areia e antracito seguido de adsor¢céo em carvéao ativado granulado
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Figura 32 — Cor aparente remanescente para cada taxa de filtracdo em leito duplo de

areia e antracito seguido de adsorcdo em carvao ativado granulado
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 33 — Turbidez remanescente para cada FCAG ap0és leito duplo de areia e
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Figura 34 — Cor aparente remanescente para cada FCAG apos leito duplo de areia e
antracito
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Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados mostram que a taxa de 253 m3/mz2.dia produziu turbidez média
acima de 0,5 uNT, sendo a pior taxa de filtracdo para o meio filtrante. Enquanto as
demais taxas de filtracdo apresentaram resultados meédios igual ou abaixo de 0,5 uNT,
sendo a taxa de 340 m3/mz2.dia o melhor resultado para a variavel.

Em contrapartida, para a cor aparente, quanto menor a taxa de filtracdo, ou a
vazao de tratamento, melhores foram os resultados. Logo pode-se se perceber a
relacdo entre o tempo de contado da adsor¢cdo com a qualidade da agua tratada para
a variavel cor. (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017) recomendam que o tempo de
contato para a adsorgcédo em carvao ativado granulado seja entre 5-60 minutos. Nesta
pesquisa, o tempo de contato de planejamento foi de 3-4 minutos. Ainda assim, todas
as taxas de filtracdo estudadas produziram resultados dentro do estabelecido pela
Portaria da Consolidacao N°5/2017 para a variavel cor aparente (Brasil,2017).

Quando comparado o comportamento da turbidez e da cor aparente entre os
FCAG, pode-se perceber que o FCAG 1 para ambas as situacbes obteve o melhor
desempenho. No entanto devido a perda de carga da granulometria, foi necessario
redistribuir a vazéo de tratamento entre os FCAG de forma a evitar o constante
transbordamento do FCAG 1. Para isso o FCAG 1 operou constantemente com cerca
de 30% abaixo da vazao de planejamento, aumentando o tempo de contato da
adsorcao, enquanto os demais FCAG foram sobrecarregados, o que pode ter refletido
nos resultados que apontaram o filtro como melhor desempenho.

Foi observado a operacao na IPDF que durante a realizacdo das coletas horarias

em torneira instalada na saida dos FCAG, ocorreu frequentemente transpasse de
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graos de carvao ativado para os frascos de coleta, podendo ter ocasionado o aumento
da turbidez, quando realizadas as analises das amostras.

Uma dificuldade operacional foi a realizacdo da lavagem dos FCAG. Logo no
primeiro ensaio ndo foi possivel adotar uma velocidade que expandisse o carvao,
devido a ocorréncia de gréos finos na superficie do material filtrante. Desse modo,
optou-se por nao realizar a lavagem dos FCAG antes da realizacdo dos ensaios.
Possivelmente o uso de CD elevados (FCAG 1: CD =2,22; FCAG 2: CD =2,17; FCAG
3: CD =1,94) tenha desencadeado essa situacao.

De modo geral, o uso da adsor¢cdo em carvao ativado granulado apos a filtragéo
em leito duplo de areia e antracito ndo proporcionou melhorias suficientes na
qualidade da agua tratada, para as variaveis estudadas nesta pesquisa, que
justifiguem o seu uso. No qual, para a variavel cor aparente diminuiu apenas cerca de
1uH para cada taxa de filtragdo ou FCAG analisado, enquanto para turbidez, por vezes
chegou a apresentar valores acima do proporcionado quando utilizado apenas o leito
duplo de areia e carvao antracito.

No entanto, estudos recentes indicaram que a agua da Lagoa de Extremoz possuli
uma forte potencialidade para a formacao de trialometanos e consequentemente de
outros subprodutos da desinfeccdo. Logo, € importante a realizacdo de ensaios na
IPDF que foquem no uso de carvao ativado como controle de formacdo dos
subprodutos da oxidacao e desinfeccédo (OLIVEIRA,2017).

A Figura 35 apresenta um resumo dos resultados obtidos com a pesquisa, onde
€ possivel notar a significativa melhora na qualidade da agua quando adotado o leito
duplo de areia e antracito, em relacdo ao leito simples de areia; bem como a
equivaléncia na qualidade entre o uso do leito duplo e o leito duplo seguido de carvéo

ativado granulado.



Figura 35 — Valores remanescentes de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os

resultados obtidos na IPDF permitem as seguintes

conclusdes/recomendacodes:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

As condi¢cbes de pré-oxidacdo e coagulacdo devem ser ajustadas,
periodicamente, acompanhando as variacdes da qualidade da agua, por
meio de testes de jarros em bancada;

A elevacdo da taxa de filtracdo até 340 m3/m2.dia n&o influenciou
significativamente o desempenho dos filtros para os leitos filtrantes e
granulometrias estudados, sendo esta a taxa de filtracdo escolhida como
melhor alternativa para ser adotada em escala real por representar
menores custos de implantagdo das unidades;

A escolha do tipo do meio filtrante (simples/duplo/duplo seguido de
adsorcao) demonstrou ser o condicionante de projeto de maior importancia
na eficiéncia do processo de filtracao;

Para a filtracdo em leito simples de areia, em todas as granulometrias e
taxas de filtrag&o avaliadas, a turbidez obtida esteve acima do estabelecido
pela Portaria da Consolidacao n° 5/2017 (BRASIL, 2017);

Para o leito simples de areia, devido a eficiéncia estatisticamente
equivalente e maior area da unidade filtrante, o FRDA 2 foi considerado
como melhor alternativa, no entanto, para o leito duplo de areia e antracito
o FRDA 3 pode ser utilizado sem comprometer a qualidade da agua tratada;
O uso do carvéo antracito possibilitou maior carreira de filtracao para o filtro
de menor granulometria e melhor eficiéncia para remocéo de cor aparente
e turbidez, para o filtro de maior granulometria;

Necessita-se realizar ensaios de 24h para avaliar a duracéo da carreira de
filtracdo e a evolucdo das perdas de carga laminares das granulometrias
estudas;

O uso do carvao ativado granulado nao influenciou significativamente na
qualidade da agua tratada para as variaveis estudadas na pesquisa. No
entanto, é importante a realizacdo de ensaios na IPDF que foquem no uso
da adsorcdo como controle de formacéo dos subprodutos da oxidacao e

desinfeccéo.
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