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RESUMO

Em dezembro de 2011, o Ministério da Saude publicou a Portaria 2914
atualizando os padr6es de potabilidade da agua para abastecimento humano
constantes na Portaria 518. A nova portaria revisou diversos parametros, sendo a
principal mudanca a atualizacdo do padrdo de turbidez, com valores maximos
permitidos passando de 1,0 uT para 0,5 uT na saida dos filtros rapidos e de 2,0 uT
para 1,0 uT na saida dos filtros lentos. O maior rigor visa reduzir a quantidade de
microrganismos patogénicos presentes na agua tratada, entretanto pode representar
um grande desafio para as empresas responsaveis pelo tratamento da 4gua. O estudo
das estruturas da ETA, bem como da qualidade da agua captada e da agua filtrada,
torna-se fundamental na identificagdo de falhas e consequente proposicdo de
melhorias para atender a Portaria 2914. O presente trabalho avaliou as condi¢des de
operacédo e estrutural da ETA de Hidrolandia, estado de Goias, obtendo informacdes
sobre as caracteristicas da agua captada, o funcionamento das unidades da ETA, as
condi¢cbes de coagulagdo e os impactos das operacdes na qualidade da agua tratada.
Com base nos valores de turbidez da agua na saida dos filtros, p6de-se perceber que
0 padrdo de turbidez era atendido, porém apresentava altos valores em momentos

especificos da operacdo da ETA.

Palavras-chave: Filtros, turbidez, portaria 2914, padrdes de potabilidade, Estacdo de
Tratamento de Agua.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de agua é o ramo do saneamento basico mais difundido no
Brasil, destacando-se quando comparado aos sistemas de coleta de esgotos,

drenagem urbana e gerenciamento de residuos sdlidos.

Entretanto, mesmo com indices tendendo a universalizacdo - mais de 90%
da populacéo urbana atendida - parte desse percentual ainda é abastecida com agua

fora dos padrdes de potabilidade, gerando impactos diretos na satde da populacgéo.

Estima-se que no Brasil, cerca de 60% das internacBes hospitalares
estejam relacionadas as deficiéncias do saneamento basico, sendo que cerca de 90%
dessas doencas estejam ligadas & auséncia de agua em quantidade e qualidade
adequadas (DI BERNARDO, 2005). Nesse aspecto, torna-se importante a
preocupacdo de 6rgdos municipais, estaduais e nacional de saude com relacdo as

caracteristicas da agua fornecida pelas concessionarias.

Visando melhorar a qualidade da agua e, assim, reduzir os problemas na
area da saude, o Ministério da Saude publicou em dezembro de 2011 a Portaria n°®
2914 (BRASIL, 2011), que define os padrbes de potabilidade da agua para o consumo
humano, revogando assim a Portaria n°® 518 (BRASIL, 2004).

A atualizagdo significou uma maior exigéncia para 0s sistemas de
tratamento de agua, representada, dentre outras maneiras, pela reducdo dos valores
de turbidez. Os valores passaram de 1,0 uT, filtros rapidos, e 2,0 uT, filtros lentos, para
0,5uT e 1,0 uT, respectivamente.

A turbidez, uma caracteristica fisica da agua relacionada com a presenca
de particulas em suspensdo e em estado coloidal (comumente representadas por
argila, silte, areia, algas e microrganismos em geral), é utilizada nas ETA's como
indicador da eficiéncia dos sistemas de filtragdo na redugdo e remocgdo de

microrganismos patogénicos na agua tratada.

Dentre esses microrganismos, destacam-se os cistos de Giardia spp. e 0s
oocistos de Cryptosporidum spp., patdgenos causadores das doencas Giardiase e
Criptosporidiose, respectivamente. Por serem resistentes aos métodos de desinfeccao
comumente adotados nas Estacdes de Tratamento de Agua, a retirada desses

patégenos deve ser realizada através dos sistemas de filtracao.

A. F. Ferreira
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A nova portaria do Ministério da Saude vem na tentativa de melhorar a
qualidade da agua tratada e conferir maior seguranca a saude da populacdo que
utiliza esse servigo. Contudo, as novas exigéncias da portaria poderdo solicitar novas
estruturas fisicas e solucbes de operacdo para os sistemas de tratamento de agua,
sobretudo o sistema de filtracdo, que poderdo onerar 0s custos envolvidos no

tratamento de agua e/ou demandar reformas e adequacdes de alguns sistemas.

Sendo assim, o atendimento as novas exigéncias de potabilidade
representa um grande desafio para as empresas responsaveis pelo tratamento de
agua em todo territério nacional, visto que algumas delas ndo conseguem atender nem

os valores da antiga legislacéo.

O acompanhamento das operagfes da ETA e o estudo pormenorizado das
estruturas de suas unidades visa a localizacao de possiveis falhas no tratamento, bem
como a resolucdo das mesmas. O monitoramento das caracteristicas da agua bruta e
da agua afluente e efluente aos filtros fornecera embasamento para o diagnéstico da
ETA, sendo o objetivo final o atendimento as exigéncias quanto a qualidade da agua
constantes na Portaria 2914.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa € avaliar as condi¢des de operacado dos

filtros com relagcédo ao atendimento a Portaria 2914.
Os objetivos especificos sao:

e Analisar as caracteristicas da agua bruta captada para o
tratamento;

e Avaliar se as condi¢gbes de coagulacdo, floculagdo e decantacdo
utilizadas séo apropriadas para o processo de filtragdo em uso;

e Avaliar as condi¢cbes das camadas filtrantes;

e Analisar a qualidade da agua produzida pelos filtros.

A. F. Ferreira
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SANEAMENTO E SAUDE

O saneamento tem ganhado, com o passar do tempo, a devida importancia
nas discussGes sobre salde, por conta de sua relacdo direta com esta. Ele se
apresenta como um fator determinante para a melhoria das condicbes de vida da

populacdo e para a reducado de gastos oriundos do tratamento de doencas.

De acordo com Vianna (2009), foi a partir do século XIX que se passou a
dispensar maior atencao a protecao da qualidade da agua. Tal preocupacdo estava
relacionada as descobertas cientificas daquele periodo, as quais demonstravam a
relacdo entre a 4gua e a transmissdo de doencas causadas por agentes fisicos,

guimicos e biol6gicos.

Antes de conhecida essa relacdo, na Revolucdo Industrial, as cidades se
encontravam em estado precério quanto a higiene e ao saneamento. As aguas
residudrias e os residuos sélidos dispostos de forma inadequada contribuiram para a
dispersdo de doencas que dizimaram milhares de pessoas. Apenas em 1854, com a
grande epidemia de colera em Londres, John Snow comprovou que a sua

contaminacao era por via hidrica (TAIRA, 2008).

Atualmente, em contrapartida, o saneamento basico imprime grande
importancia nos assuntos referentes a saude. As acdes de prevencdo e assisténcia
ndo sdo suficientes para a manutencdo da qualidade de vida da populacdo. "O
conceito de saude, entendido como um estado de completo bem-estar fisico, mental e

social, ndo restringe o problema sanitario ao ambito das doencas" (BRASIL, 2004).

A realidade do saneamento no Brasil, em 2011, era de cerca de 93% da
populacdo urbana atendida com os servicos de agua e apenas 55,5% do esgoto
gerado sendo coletado e 37,5% tratado, de acordo com o Diagndstico dos Servigos de
Agua e Esgoto realizado pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento -
SNIS (SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2013). A
utilizacdo de agua sem qualidade e o retorno do esgoto sanitario sem o devido
tratamento aos corpos hidricos ou solos representam grandes riscos a saude das

pessoas.

Os esgotos sanitarios lancados indevidamente contaminam as aguas com
agentes patogénicos de varias doencas, tais como diarreias infecciosas, amebiase,

giardiase, esquistossomose, teniase, ascaridiase e criptosporidiose. "Entre o0s

A. F. Ferreira
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principais tipos de organismos patogénicos que podem encontrar-se na agua, estdo as
bactérias, cianobactérias, virus, protozodrios e helmintos" (BRASIL, 2004), que entram
em contato com o ser humano por meio da ingestdo da propria agua e alimentos

contaminados, dos processos de higiene pessoal, atividades de lazer, etc.

Franco et al. (2012) citam que, em todo o mundo, 2,5 a 3 bilhdes de
pessoas nao tém acesso a agua de qualidade e em quantidade suficiente para viver. A
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 3,4 milhdes de pessoas,

principalmente criancas, morrem anualmente por enfermidades vinculadas a agua.

No Brasil, estima-se que cerca de 60% das internacbes hospitalares
estejam relacionadas as deficiéncias do saneamento basico, sendo que
aproximadamente 90% dessas doencas estejam ligadas a auséncia de agua em
guantidade e qualidade adequadas (DI BERNARDO, 2005). Dessa forma, a
distribuicdo de agua de acordo com as necessidades da populacdo torna-se de
fundamental importancia no estabelecimento da qualidade de vida de seus usuarios.

Estudos realizados pelo extinto Servigco Especial de Saude Publica (SESP)
na cidade de Palmares, em 1958, demonstraram a possibilidade de reducdo de mais
de 50% na mortalidade infantil causada por diarreia apenas com a implantacdo do
sistema de abastecimento de agua (BRASIL, 2004).

Dentre 0s microrganismos patogénicos encontrados na agua,
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. tém se destacado como 0s principais
contaminantes associados a veiculacao hidrica. Esses parasitas foram responsaveis
por, no minimo, 325 surtos epidémicos reportados em todo o globo desde o ano de
1980 (FRANCO et al., 2012).

A maioria dos produtos quimicos utilizados para a desinfeccdo da agua
tem sido razoavelmente eficiente na inativacao de bactérias, virus e cistos de Giardia
(KORICH et al.,, 1990). Diferentemente disso, o oocisto de Cryptosporidium &
resistente aos processos de desinfeccdo comumente adotados nas ETAs, tal como a

cloracao.

A remocédo desses oocistos devera ser feita entdo antes do processo de
desinfeccdo, sendo portanto funcdo dos sistemas anteriores, incluindo a filtracédo.
Segundo WHO (2011), por conta de seu tamanho relativamente pequeno, 0s 00cistos

representam um desafio para 0os processos convencionais de filtracdo.

A. F. Ferreira
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Falhas no sistema podem colocar em risco a saude da populagéo
abastecida, como o ocorrido em Milwaukee, Estados Unidos, em 1993, no qual 400 mil
pessoas contrairam o patégeno Cryptosporidium através da agua do sistema de
abastecimento (WHO, 2011).

2.2 PADRAO DE POTABILIDADE

by

Visando padronizar a qualidade da agua fornecida a populagdo, com
relacdo as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, sdo estabelecidos os
padrdes de potabilidade. Esses padrbes sdo impostos "com base em valores maximos
permitidos (VMP) para diversos contaminantes, ou indicadores da qualidade da agua"
(PADUA, 2009), que dara a 4gua "condicdes para ser consumida sem causar danos a
saude ou objecbes de carater organoléptico" (BRANCO; ROCHA, 1977 apud VIANNA,
2009).

A agua potavel sera, portanto, aquela que apresentar suas caracteristicas
de acordo com padrdo de potabilidade vigente e que ndo ofereca riscos a saude da

populacéo abastecida.

A primeira legislacdo a regulamentar a qualidade da agua, nos Estados
Unidos, foi instaurada no ano de 1914. No Brasil, apenas em 1977 surgia a primeira
norma valida em todo territério nacional (PADUA, 2009). Desse momento em diante,
as atualizagbes mostraram-se cada vez mais rigorosas, devido as novas descobertas
cientificas, do advento de novas substancias ainda ndo regulamentadas (como novos
biocidas, fertilizantes e processos industriais) e do aumento de exigéncia por parte dos

consumidores.

Tendo em vista o crescente nivel de exigéncia e as necessidades da
populacdo, o Ministério da Saude publicou, em dezembro de 2011, a Portaria n°® 2914
gue dispbe sobre o novo padrao de potabilidade da agua para consumo humano no
pais. Nela foram revisados parametros de qualidade da agua antes estabelecidos pela
Portaria n°® 518, regulamentando novas substancias e revisando Valores Maximos

Permitidos.

Dentre os parametros revisados, destaca-se a atualizacdo dos valores
admissiveis de turbidez. Os valores maximos de turbidez na saida dos sistemas de
filtracdo, antes limitados a 1,0 uT para filtros rapidos e 2,0 uT para filtros lentos, foram

reduzidos para 0,5 uT e 1,0 uT, respectivamente.

A. F. Ferreira
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A turbidez é uma caracteristica fisica da agua relacionada com a presenca
de particulas em suspensdo e em estado coloidal, que se apresentam numa ampla
faixa de tamanhos, sendo comumente representadas por areia, argila e
microrganismos em geral (DI BERNARDO, 2005).

De acordo com WHO (2011), microrganismos como bactérias e
protozoarios normalmente estdo ligados a essas particulas em suspensdo, e a
reducdo da turbidez pelo processo de filtracdo pode reduzir significativamente a

contaminacéo biologica da 4gua tratada.

O texto da Portaria 2914 cita a importancia na reducdo dos valores

maximos permitidos em seu artigo 30, o qual diz:

Para a garantia da qualidade microbiolégica da 4&gua, em
complementacdo as exigéncias relativas aos indicadores
microbiolégicos, deve ser atendido o padrdo de turbidez expresso no
Anexo Il e devem ser observadas as demais exigéncias contidas
nesta Portaria (BRASIL, 2011).

A qualidade microbiolégica da dgua € comumente baseada na analise de
indicadores de contaminacdo fecal como Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes (WHO, 2011). A Portaria 2914 determina que sejam feitas analises de
oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. quando a média geométrica

anual da concentragéo de E. coli na agua bruta for superior a 1000 E. coli /100ml.

A turbidez é, portanto, um parametro de vital importancia na garantia da
qualidade da agua para consumo, pois afeta a sua aceitabilidade e é um indicador da
qualidade microbioldgica e da eficiéncia operacional das ETA's (LADEIA et al., 2013).
Ainda nesse sentido, de acordo com Fernandes et al. (2010), "menor valor de turbidez
para uma dada qualidade de &gua bruta indica maior efetividade das barreiras do

tratamento e, portanto, maior seguranca da agua a ser distribuida para consumo".

A atualizacdo dos valores méaximos permitidos para turbidez € um grande
avanco em direcdo a melhoria da qualidade da agua fornecida & populagéo. Entretanto
esse avancgo representara grandes desafios para as concessionarias, sendo capaz de
promover impactos nas estruturas fisicas e no manejo dos sistemas, além de onerar

0s custos envolvidos no tratamento de agua.

A. F. Ferreira
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2.3 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O sistema de abastecimento é composto por varias unidades, tais como
captacao de agua, elevatorias, adutoras, estacao de tratamento e rede de distribuicao.
Dentre essas unidades, a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) é a responsavel pela
adequacdo da &gua aos padrbes de potabilidade. As techologias e processos
utilizados nas ETA's serdo escolhidos, dentre outros fatores, de acordo com a

gqualidade da agua bruta captada.
2.3.1 Qualidade da 4gua bruta

"Agua bruta é a agua da forma como € encontrada na natureza. O termo
bruta designa apenas que ela ainda n&o foi trabalhada pelo homem" (VIANNA, 2009),

ou seja, ainda ndo passou por nenhum tipo de tratamento.

De acordo com Vianna (2009), do ponto de vista técnico, qualquer agua
encontrada na natureza pode ser potabilizada. Entretanto, do ponto de vista
econdmico, aguas demasiadamente poluidas demandam técnicas e processos

especiais, 0 que aumentam o0s custos com o tratamento.

Em vista das limitagdes dos modelos convencionais de tratamento de
agua, os o6rgaos competentes fixam limites de qualidade para as &aguas dos

mananciais que abastecem o sistema.

A Resolugédo n° 357 do CONAMA (CONAMA, 2005) classifica as aguas
doces, de acordo com determinadas caracteristicas da agua, em cinco classes:
Especial e 1 a 4. A destinacdo dessas aguas ao abastecimento publico requer desde
apenas desinfecgéo para a Classe Especial, até tratamento convencional ou avancado
para a Classe 3, ndo sendo recomendado para o abastecimento aguas situadas na

Classe 4.

O atual problema da &gua bruta captada é que, muitas vezes, ela é obtida

de mananciais superficiais expostos a diversas fontes poluidoras.

O uso inadequado dos recursos hidricos, em decorréncia do
desenvolvimento de atividades agricolas e industriais, aliado a fatores
relativos a urbanizagdo desordenada e ao crescimento populacional,
tem provocado de forma abrangente a poluicdo dos mananciais
superficiais (SILVA et al., 2012).

A. F. Ferreira
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No estado de Goias, os mananciais utilizados para o abastecimento
também se encontram depreciados. Segundo Sodré (2010 apud RIOS, 2013), a sub-
bacia do Ribeirdo Jodo Leite, que abastece parte da cidade de Goiania e de cidades
préximas, apresenta potenciais fontes poluidoras, tais como cemitérios, rodovias,
pontos de lancamento de esgoto sanitario, efluentes industriais e areas de disposi¢éo
de residuos solidos. Esses pontos de poluicdo interferem na qualidade da agua e,

como consequéncia, aumentam os custos com 0 seu tratamento.

Por esses motivos, na concepc¢do das estacdes de tratamento de agua, o
conhecimento das caracteristicas da agua bruta é fundamental para verificar se os
processos necessarios para a potabilizacdo desta sdo condizentes com as tecnologias

existentes e os recursos disponiveis para a sua implantacao.

E importante também a preservacdo das bacias hidrograficas que
abastecem os sistemas de tratamento de agua, pois colabora na manutencdo da
gualidade e quantidade desse recurso e reduz os gastos com seu tratamento.

Ainda com relagdo a qualidade da agua bruta, os mananciais superficiais
apresentam uma significativa variacdo especialmente para o parametro turbidez
durante as diferentes épocas do ano. A queda na qualidade da agua, observada
sobretudo nos periodos chuvosos, pode impactar nas caracteristicas da agua de

abastecimento.

Scalize et al. (2014), em estudo sobre a qualidade da &agua tratada no
estado de Goias, observaram que na estiagem os valores de turbidez se mostraram
inferiores aos encontrados no periodo chuvoso. Na época de chuvas, a ocorréncia de
turbidez da 4gua tratada acima de 1,0 uT foi 78,1% superior a registrada no periodo de

seca, 0 que mostra que tal variacdo é importante para a concepcao de ETASs.
2.3.2 Estac&o de Tratamento de Agua

A Estacdo de Tratamento de Agua é, segundo definicdo da NBR 12216
(ABNT, 1992), "o conjunto de unidades destinado a adequar as caracteristicas da
adgua aos padrbes de potabilidade". As unidades que constituem as ETA's possuem
fungBes especificas no processo de tratamento e, dentre esses, merecem destaque a

coagulacédo, decantacao, floculacéao e filtracéo.

a

Na ETA, agentes quimicos sdo adicionados a agua e, em seguida,

submetidos a mistura rapida, em unidades hidraulicas tal como a Calha Parshall, com

A. F. Ferreira



Avaliacdo da ETA de Hidrolandia para atendimento do padrao de turbidez ... 17

o0 objetivo de que as particulas coloidais sejam desestabilizadas e aglutinadas umas as
outras nas etapas seguinte. Esse processo influencia a sedimentacéo das particulas,
facilitando sedimentacdo do lodo e a decantacdo da agua e a remocdo de

remanescentes nos filtros.

A desestabilizacdo quimica das particulas é denominada coagulacéo, e a
aglutinacéo e coalescéncia das particulas previamente desestabilizadas, efetuadas em

unidades de mistura lenta, denomina-se floculacdo (VIANNA, 2009).

Apbs essa etapa, as particulas irdo sedimentar nos decantadores, que séo,
segundo definicdo da NBR 12216, "unidades destinadas a remocao de particulas
presentes na agua, pela acdo da gravidade". Essa unidade quase sempre precede 0

processo de filtrac&o.

De acordo com Vianna (2009), a filtragdo remove da agua as particulas em
suspensdo que nao foram retidas na decantacdo, por meio de processos biolégicos
(filtros lentos), fisicos e quimicos (filtros rapidos). Também ficam retidos nos filtros
microrganismos associados a essas particulas em suspensao, como 0s oocistos de

Cryptosporidium.

A 4gua filtrada passa ainda pelo processo de desinfec¢do, fundamental na
inativacdo de microrganismos patogénicos presentes na agua, tais como bactérias e
virus. A Portaria 2914/11, exige que, para todos os sistemas, utilizando o cloro como
agente desinfetante ou ndo, seja mantido concentracées minimas de 0,2 mg/L de cloro
residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou 0,2 mg/L de diéxido de cloro
em toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatério e rede). A Portaria 2914
ainda recomenda concentracdo maxima de cloro residual livre em qualquer ponto do

sistema igual a 2 mg/L.

Apés tratada, a agua é fornecida de forma continua e com pressao
suficiente aos consumidores através da rede de distribui¢cdo, formada por tubulacdes e

pecas especiais.

2.4 SISTEMAS DE FILTRACAO

Os filtros constituem na Ultima barreira fisica para remoc¢éao de particulas e

microrganismos e, em alguns casos, sdo as Unicas unidades de retencdo do material
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em suspensdo encontradas nas ETA's, como nos casos da utilizacdo da tecnologia de
filtrag&o direta.

O sistema de filtracdo sera o principal responsavel por remover
microrganismos patogénicos e, assim, adequar a agua aos padrdes de turbidez
estabelecidos pela Portaria 2914, sendo portanto a unidade mais afetada pelo

aumento de rigor desse parametro.

A configuragdo do sistema de filtragdo pode ser concebida de diversas
formas para que assim atenda aos padrbes de potabilidade, entretanto podem ser
consideradas associa¢des entre modelos de filtros lentos e rapidos. A Figura 2.1
apresenta o sistema de filtragdo com filtros rapidos de fluxo descendente em

funcionamento na ETA Jaime Camara, em Goiania.

Figura 2.1 - Filtros rapidos descendentes em funcionamento na ETA Jaime Camara

Fonte: Proprio autor

2.4.1 Filtros lentos

A filtragdo lenta é uma tecnologia de tratamento desenvolvida na Gra-
Bretanha inspirada no processo de percolacédo e conseguinte filtracdo da agua atraves
do solo (MURTHA et al., 1997). O termo lento se deve ao fato de possuirem taxas de
filtracdo num intervalo de 2 a 9,6 m3mz2.dia, menores em relacdo aos filtros rapidos
gue atingem valores de até 600 m3/mz2.dia.
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A filtracdo pelo filtro lento constitui em processos predominantemente
biologicos, resultantes da formagdo de uma comunidade biol6gica superficial
(shmutzedecke) ao redor dos gréos do leito filtrante (COELHO e DI BERNARDO,
2012).

Segundo Coelho et al. (2012), a filtracdo lenta é capaz de remover matéria
organica e inorganica em suspensao e organismos patogénicos presentes na agua,
apesar de sua simplicidade operacional. A remoc¢do de microrganismos pode ser
superior a de outras formas de tratamento devido a fatores como: o ambiente dos
filtros serem hostis para esses microrganismos, a predacdo e o efeito biocida da

radiacdo solar (SCALIZE et al., 2013), bastante efetiva nesse tipo de filtro.

Em contraponto, a utilizacdo de filtros lentos vem sendo substituida pelo
fato de necessitarem de areas filtrantes muito grandes, o que representa um impasse
em regides altamente adensadas. Além disso, conforme citado por Coelho e Di
Bernardo (2012), a utilizacao dessa tecnologia de filtragédo é limitada pela qualidade da
agua bruta afluente, ficando restrita a &guas com valores de cor verdadeira, turbidez e
teor de sélidos suspensos baixos.

Atualmente modificacbes e melhorias, tanto de projeto quanto de
operacdo, viabilizam a utilizacdo de filtros lentos para aguas que apresentam
gualidade inferior a desejada para esse tipo de filtracdo. Segundo Logston et al. (2002,
apud TAIRA, 2008), as melhorias incluem pré-filtros de pedregulho antecedendo a
filtracdo lenta para remoc¢éo de turbidez, pré-oxidacdo com o0z6nio e uso de carvao

ativado granulado (GAC) no meio filtrante, juntamente com a areia.

2.4.2 Filtros rapidos

7

Outra tecnologia de filtragdo usualmente encontrada nas ETAs € a de
filtros rapidos. A remocdo de particulas nesse tipo de filtro € feita por mecanismos

fisicos e quimicos, sendo estes: transporte, aderéncia e desprendimento.

No mecanismo de transporte as particulas se aproximam dos grdos do
meio filtrante através dos mecanismos de impacto inercial, interceptacao,
sedimentacdo, difusdo e acdo hidrodindmica (NASCIMENTO, 2009). A Figura 2.2

ilustra os diferentes mecanismos de transporte.
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Figura 2.2 - Mecanismos de transporte de particulas

Fonte: NASCIMENTO, 2009

A acao hidrodindmica ocorre quando as particulas suspensas, de tamanho
relativamente grande, possuem em suas extremidades velocidades diferentes, o que
provoca a rotacdo dessas particulas. A rotacdo gera uma diferenca de pressao na
direc@o perpendicular ao escoamento, fazendo com que a particula se aproxime do

grao do meio filtrante.

A difusd@o ocorre predominantemente em particulas pequenas, sujeitas ao
movimento Browniano. Existe uma tendéncia de difusdo das particulas pequenas das
areas de maior concentracdo para as de menor concentracdo, fazendo com que as

particulas se aproximem da superficie dos graos.

O mecanismo de sedimentagdo ocorre quando as particulas de elevada
densidade e tamanhos relativamente grandes possuem alta velocidade de
sedimentacgdo, facilitando seu contato com a superficie do meio filtrante e sua

deposicgéo.

O impacto inercial ocorre quando particulas grandes com velocidade
relativamente alta seguem uma trajetdria distinta das linhas de fluxo, fazendo com que

elas se choquem com os grdos do meio filtrante, aderindo-se a eles.

Quando uma particula em suspensao movimentando-se junto a linha de
corrente proxima a superficie do grdo se adere a este, ocorre 0 mecanismo de
interceptacdo. Esse mecanismo independe da massa e densidade da particula e ndo

conta com nenhuma forga para deslocé-la através das linhas de corrente.

A retencdo por interceptacdo é pouco significativa, pois as particulas
movem-se em poros 100 a 1000 vezes maiores que elas. Por entre poros de 35 a 50
Mm de um meio filtrante constituido de areia, ficam retidas particulas coloidais com
tamanho de 0,01 a 10 um (DI BERNARDO, 2003).
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O mecanismo de aderéncia das particulas a superficie do meio filtrante
ocorre devido a forgcas moleculares e fisico-quimicas, relativas as propriedades da
superficie desses materiais. Forcas superficiais de pequena intensidade comecam a
influenciar no movimento das particulas quando estas se deslocam préximas as
superficies dos graos, fazendo com que as particulas em suspenséo fiquem retidas no

meio filtrante.

Conforme os espacos intersticiais do meio filtrante vao ficando cada vez
menores, a forca hidrodindmica das particulas excede as forcas de aderéncia,
provocando seu desprendimento e transporte para as outras camadas seguintes do

meio.

A lavagem dos filtros sera necessaria quando a perda de carga no meio for
limite ou o transpasse de particulas aumentar a turbidez da agua filtrada de forma a
superar o valor maximo de 0,5 uT, para filtros rapidos. Teoricamente, a carga
hidraulica disponivel ideal para determinada taxa de filtragdo seria aquela na qual o
final da carreira de filtracao (tempo entre o inicio da operacéo e retirada do filtro para
lavagem) ocorresse pela perda de carga e turbidez limite simultaneamente (DI
BERNARDO, 2003), sendo atualmente de 0,5 uT para atender a Portaria 2914.

De acordo com Di Bernardo (2003), a lavagem dos filtros geralmente é
feita utilizando-se agua no sentido ascensional a fim de promover a fluidificacdo e
expansdo adequada do meio filtrante. A velocidade da agua ascensional deve ser tal

gue o material granular seja expandido e libere as impurezas nele retidas.

Quando a lavagem dos filtros ndo é feita corretamente, a qualidade da
agua filtrada (de inicio de carreira) pode ser prejudicada pelo transpasse de particulas
antes retidas no meio granular. "A primeira etapa da filtracdo, também conhecida como
de 'amadurecimento’, é caracterizada pela 4gua que inicialmente sai do filtro, ou seja,

as fracdes remanescentes decorrentes da lavagem" (DI BERNARDO, 2003).

Entretanto, apés picos de turbidez causados sobretudo em decorréncia da
lavagem dos filtros, pode ser observada uma melhoria continua na qualidade da agua
filtrada, como observado por Di Bernardo e Dantas (2014). A Figura 2.3, a seguir,
mostra o parametro turbidez em funcéo do tempo decorrido apds a lavagem de um
filtro. Embora seja apresentado para a filtragdo descendente, nos filtros ascendentes o

comportamento é semelhante.
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Figura 2.3 - Etapa inicial da filtra¢&o rapida descendente

Fonte: DI BERNARDO, 2003

A filtracdo rapida consiste na passagem da A&agua pré-tratada,
anteriormente submetida a processo de coagulagéo, seguido ou ndo de decantacao,
através de um meio granular. Quando a coagulacdo nédo é seguida de uma unidade de
floculagdo e de decantacdo (ou flotagdo), denomina-se esse processo de filtragéo

direta.

Os filtros diretos sdo largamente utilizados atualmente devido ao seu baixo
custo de implantacdo, pois ndo necessitam de tanques de sedimentacdo, requerem
baixas dosagens de coagulantes para aguas naturais de boa qualidade, o que reduz a
quantidade de lodo gerada (NASCIMENTO, 2009).

Entretanto, a utilizacdo da filtracdo direta deve ser analisada com cuidado
em casos de aguas com elevados riscos de contaminacdo. Segundo Fernandes et al.
(2010), dentre as varias técnicas de tratamento, esse tipo de filtracdo é uma das que
apresentam menores barreiras de protecdo, pelo fato de serem as Unicas

responsaveis pela retencdo do material em suspensao na agua.

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A REDUCAO DA TURBIDEZ

Além do modelo escolhido para o sistema de filtracdo, outros fatores

influenciam na producédo de &gua filtrada com baixos valores de turbidez. Entre eles
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estdo a composicdo e espessura do meio filtrante, as condicbes de operacdo das

unidades precedentes e a forma com que os filtros s&o lavados.

De acordo com Di Bernardo (2003), a eficiéncia da filtracdo esta
relacionada com caracteristicas da suspensdao (tipo, tamanho e massa especifica das
particulas), do meio filtrante (material utilizado, tamanho efetivo, maximo e minimo dos

graos) e hidraulicas (taxa de filtracdo, carga hidraulica disponivel, etc.).

Como nas ETAs as unidades responsaveis pelo tratamento da agua estdo
dispostas sequencialmente, o desempenho de uma unidade a montante afeta o
funcionamento de todas a jusante. O correto funcionamento de um filtro, bem como a
producdo de uma &gua filtrada com baixos valores de turbidez poderdo se dar ao fato

do correto uso, operacao e disposi¢cdo das unidades precedentes aos filtros.

A inclusdo ou a supressao de uma unidade devera ocorrer apds avaliacao
da agua bruta, a qual devera possuir caracteristicas de acordo com o padrdo de
potabilidade ao sair da ETA.

Em se tratando da operacdo de unidades precedentes aos filtros,
Fernandes et al. (2010) relataram a importédncia de se definir as condicbes de
coagulacédo que promovam melhores resultados com relagdo a remoc¢ao de turbidez e
de oocistos de Cryptosporidium. A correta dosagem do coagulante sulfato de aluminio
e 0 pH de coagulacao possibilitaram a producdo de agua filtrada com valores abaixo

de 0,5 uT na maioria dos experimentos realizados com filtro direto descendente.

Os valores obtidos permaneceram abaixo do preconizado pela Portaria
2914, considerando que a agua bruta apresentava valores de turbidez entre 3,8 e 24,8
uT e o filtro possuia meio filtrante de camada dupla, sendo uma de antracito e outra de
areia. Além da reducgdo dos valores de turbidez, a correta dosagem de coagulante

pode diminuir a quantidade de lodo gerado em uma ETA.

Baixos valores de turbidez podem ser obtidos também com a associacao
de filtros, devido ao fato de aumentar o nimero de barreiras de protecdo. De acordo
com Silva et al. (2012), algumas variantes como a filtracdo direta ascendente e a
descendente possuem limita¢des relativas as caracteristicas da agua bruta, tal como o

valor de turbidez.

Entretanto, a filtracdo rapida descendente precedida da filtracdo direta

ascendente em pedregulho ou areia grossa, processo denominado de dupla filtracéo,
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permite o tratamento de &gua de qualidade inferior, oferece maior seguranga para
variagbes bruscas da qualidade da agua bruta e apresenta maior remocdo de
microrganismos em geral (DI BERNARDO, DANTAS, 2005, apud Silva et al., 2012).

Para essa configuracdo de filtros, foi possivel obter agua na saida do

ualtimo filtro com valores de turbidez muito abaixo do estabelecido pela nova portaria.

Os materiais utilizados nos filtros também devem ser estudados de forma a
produzirem agua de qualidade compativel com o exigido pela Portaria 2914.
Caracteristicas como o tamanho, coeficiente de desuniformidade e a forma dos gréos

do meio filtrante influenciam na eficiéncia dos filtros.

Com relagdo as camadas filtrantes, a NBR 12216 (ABNT, 1992)
recomenda que suas espessuras e caracteristicas granulométricas sejam definidas
com base em ensaios em filtro-piloto. Entretanto, a norma recomenda valores minimos
para o caso da ndo realizacdo dos ensaios. A Tabela 2.1 resume as recomendacdes

constantes na norma.

Meio filtrante emin (cm) | Def (mm) | Coef. Uniformidade
Camada filtrante simples de areia (FRD) 45 0,45 - 0,65 1,4-16
Camada filtrante simples de areia (FRA) 200 0,70-0,80 <20
Camada dupla - areia |Areia 25 0,40 - 0,45 14-16
e antracito Antracito 45 0,80-1,00 <14

Tabela 2.1 - Resumo das recomendag¢fes constantes na NBR 12216

Os filtros podem apresentar baixa eficiéncia de reducdo de turbidez por
falhas na operacdo e manutencdo. Ladeia et al. (2013) verificaram a baixa eficiéncia
de reducéo de turbidez de um filtro de fluxo descendente a partir do monitoramento da
agua filtrada. A quantidade de amostras que apresentavam valores para turbidez

acima de 0,5 uT superava os 80%.

O problema foi contornado utilizando-se leito filtrante de camada dupla de
areia e antracito. Apés a mudanca da camada filtrante, o filtro apresentou valores de
turbidez menores que 0,5 uT em 95% das amostras. Nota-se, portanto, a importancia
no monitoramento da qualidade da éagua filtrada na percepcdo e resolucdo de

problemas provenientes das unidades de filtracao.

Ainda com relacdo a operacdo, o parametro turbidez pode apresentar
valores superiores aos recomendados na Portaria n° 2914 devido a lavagem

7

inadequada do meio filtrante. A lavagem dos filtros € um procedimento adotado
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quando a perda de carga no meio € maxima e/ou a qualidade da agua filtrada &

prejudicada pelo transpasse de particulas que causam um aumento da turbidez.

A NBR 12216 (ABNT, 1992) estabelece valores minimos para a lavagem
dos filtros, sendo que o tempo minimo deve ser de 10 minutos e a velocidade nao
deve ser inferior a 60 cm/min, para filtracdo descendente, e de 80 cm/min com tempo

minimo de 15 minutos de lavagem, para filtros ascendentes.

A limpeza ineficaz dos filtros pode gerar picos de turbidez, representados
pela dgua residual de lavagem, podendo colocar em risco a saude da populagdo com

o fornecimento de agua com alta possibilidade de presenca de patégenos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o alcance dos objetivos desta pesquisa, a coleta de dados é de
fundamental importancia, sendo que devera abranger informacdes sobre a qualidade
da agua bruta, estrutura dos filtros, qualidade da agua tratada, entre outros. A forma

de obtencédo das informacdes é descrita a seguir.
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na ETA do municipio de Hidrolandia, estado de
Goias, situada a cerca de 36 km de Goiania. A ETA, administrada pela concessionaria
SANEAGO, possui tratamento de ciclo completo com capacidade para producédo de
mais de 1550 m3 de agua por dia, aproximadamente 18 L/s. A Figura 3.1 mostra o

esquema geral da ETA.

Floculadores
[
[

«— 1 -

Decantador 1
Decantador 2« !

FD1 | FD2

Figura 3.1 - Configuracdo das unidades de tratamento

A ETA apresenta floculadores hidraulicos verticais, seguidos por duas
unidades de decantacao e dois filtros rapidos de fluxo descendente, representados na
figura por FD1 e FD2. Cada unidade de decantacdo apresentava 1,96 m de largura e
5,05 m de comprimento. No sistema de filtracdo, os filtros possuiam dimensdes de
1,94 de largura e 1,14 m de comprimento, em planta. A Figura 3.2 apresenta uma das

duas unidades de decantacéo.
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Figura 3.2 - Unidade de decantacéo da ETA Hidrolandia

Fonte: Proprio autor

A escolha da ETA se deu juntamente com a concessionaria responsavel,
considerando que essa unidade apresentava problemas em atender as exigéncias da

Portaria 2914 com relacéo a turbidez da agua filtrada.

Avaliou-se conjuntamente o numero de bactérias Escherichia coli presente
na agua bruta. Quando n&o estdo em conformidade com o recomendado pelas
legislacdes, turbidez e quantidade de E. coli podem caracterizar uma situagéo de risco
para a saude da populacdo abastecida por essa agua devido a alta possibilidade de

presencga de microrganismos patogénicos.
3.2 QUALIDADE DA AGUA BRUTA

A ETA é abastecida principalmente por manancial superficial, com agua
bruta proveniente do Cérrego Grimpas. Sua caracterizacao levou em conta parametros

como cor aparente, turbidez, pH, sélidos suspensos totais e coliformes.

As informacgdes sobre a qualidade da agua foram retiradas de relatérios de
operacdo da ETA, fornecidos pela concessionaria, e de analises realizadas no
Laboratério de Aguas da Escola de Engenharia Civil da UFG a partir de amostras

coletadas na entrada da ETA.
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As informacgBes contidas nos relatérios da SANEAGO foram obtidas ao
longo de 5 anos de andlises, de 2009 a 2013. A quantidade de dados possibilitou a

avaliacdo da variacdo de qualidade da agua nos periodos de chuva e estiagem.
3.3 QUALIDADE DA AGUA TRATADA

Foram avaliados os parametros de turbidez, cor aparente, solidos
suspensos totais, pH e E. coli de 12 amostras coletadas em pontos da rede de
distribuicdo durante os anos de 2011 a 2013. As analises laboratoriais da agua tratada
foram realizadas no Laboratério de Aguas da Escola de Engenharia Civil da UFG
durante projeto em convénio com AGR (Agéncia Goiana de Regulacdo), UFG
(Universidade Federal de Goias) e FUNAPE.

3.4 QUALIDADE DA AGUA FILTRADA

Além dos dados da &agua tratada (coletadas em pontos da rede de
abastecimento), foram coletadas amostras nas saidas dos filtros descendentes,
procedendo-se as mesmas analises laboratoriais feitas para agua tratada e agua
bruta. Utilizando-se um turbidimetro portatil, marca Hach, foram analisados os valores
de turbidez em intervalos médios de 15 minutos e em intervalos menores apés a

lavagem dos filtros.

Além da turbidez, foram monitorados os parametros: pH, cor aparente,
sélidos suspensos totais e coliformes totais e E. coli. As coletas foram feitas de acordo
com CETESB, 2011, e as andlises realizadas conforme Standard Methods (APHA,
2005) e EPA.

3.5 UNIDADES PRECEDENTES AOS FILTROS

Por representarem influéncias a qualidade da agua filtrada (eficiéncia dos
filtros), as unidades e mecanismos precedentes aos filtros, tais como coagulagéo,
floculador e decantador, também foram alvo de estudos. Foram realizadas coletas da
adgua floculada e decantada para analise dos parédmetros de turbidez, pH, cor
aparente, condutividade e sélidos suspensos totais conforme métodos propostos por
APHA (2005).

As estruturas das unidades precedentes também foram avaliadas, tais
como os canais de distribuicdo da agua floculada e decantada, elementos que podem

comprometer a eficiéncia do tratamento da agua.
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3.6 ANALISE DO SISTEMA DE FILTRACAO

Por meio de visitas técnicas a ETA, foram levantadas informacdes relativas
aos sistemas de filtracdo, considerando taxa de filtracao, tipos e quantidades de filtros,

material constituinte e espessura do meio filtrante.

Com relacdo a lavagem dos filtros, foram analisadas a forma e a duracdo
desse procedimento, sendo que, apds cada lavagem, foi monitorada a perda de carga
na unidade, considerando o nivel de 4gua no inicio da carreira como o ponto zero. A
Figura 3.3 mostra a forma de obtencdo dos dados, utilizando uma fita métrica para

medir o nivel da agua em intervalos de 30 minutos.

Figura 3.3 - Monitoramento do nivel de 4gua no filtro

Fonte: Proprio autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleta de dados possibilitou a andlise das caracteristicas das aguas
bruta, tratada e filtrada, das unidades precedentes aos filtros, do material filtrante e da
operacdo como um todo da ETA de Hidrolandia. Os resultados obtidos serdo expostos

e discutidos nesta secéo.

4.1 AGUA BRUTA

As principais caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua
bruta do Corrego Grimpas estdo expostas no Apéndice A deste trabalho. Os dados,
obtidos através de relatérios fornecidos pela concessionaria SANEAGO, possibilitaram

a classificagcdo da 4gua de acordo com a Resoluc¢do n°® 357 do CONAMA.

As caracteristicas analisadas da agua bruta classificaram-na como uma
agua de classe 3, a qual pode ser destinada ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional ou avancado, como determina a Resolucdo. Desse
modo, pode-se constatar que o tratamento utilizado na ETA est4 de acordo com o
recomendado.

O grafico da figura 4.1 apresenta a variagédo da turbidez ao longo dos anos

de analises.
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Figura 4.1 - Variagao da turbidez agua bruta ao longo do tempo

Nota-se com o grafico da Figura 4.1 que h& grande variacdo da turbidez da
agua bruta ao longo do ano, apresentando valores entre 2 e 31 uT, com média de

13,2 uT. A operacgdo da ETA deve levar em consideracao as caracteristicas da agua
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bruta, reduzindo os impactos gerados pela depreciagdo da &gua do manancial,

buscando sempre fornecer &gua em conformidade com a Portaria 2914.
4.2 COAGULACAO

No tratamento, utilizava-se sulfato de aluminio como agente coagulante,
entretanto sua dosagem era feita de modo visual, partindo da experiéncia do operador
na observacdo da qualidade da 4gua bruta afluente a ETA, sem que fossem feitos os

devidos calculos.

Havia uma tendéncia de aumentar a dose de coagulante quando
observado uma depreciacdo da qualidade da agua bruta. No entanto, maiores doses
do sulfato de aluminio podem, contrariamente ao esperado pelos operadores, reduzir a
gqualidade do produto final com o aumento da turbidez na agua filtrada, conforme visto

nos estudos de Fernandes et al. (2010).

Conhecendo-se as caracteristicas da agua bruta, para um pH médio de
7,03, obtido pela média dos 5 anos de analises, o diagrama de coagulacdo da Figura
4.2 apresenta dosagem de sulfato de aluminio entre 25 e 29 mg/L para que ocorra
coagulacéo pelo mecanismo de varredura. Esse mecanismo € bastante utilizado em
ETAs onde estao presentes unidades de floculacdo e sedimentacdo antecedentes a
filtracdo rapida.

A. F. Ferreira
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Figura 4.2 - Diagrama de coagulagao do sulfato de aluminio em funcdo do pH da agua bruta
Fonte: DI BERNARDO, 2005

4.3 FLOCULADORES E DECANTADORES

Com relagédo aos floculadores, percebeu-se que a secdo transversal do
canal de distribuicdo da agua floculada para os decantadores permanecia constante
ao longo de seu comprimento. Tal fator poderia estar causando uma ma distribuicdo
das vazbOes para as diferentes unidades de decantacdo, 0 que ocasionou O

afogamento da entrada do Decantador 1 (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Afogamento da entrada de agua floculada para decantador

Fonte: Proprio autor

Segundo Di Bernardo (2005), a distribui¢céo desigual da agua floculada aos
decantadores € um dos maiores problemas encontrados em ETAS, resultando em
diferencas significativas entre as vazdes nos decantadores e, assim, diminuindo a

eficiéncia das unidades sobrecarregadas.

A medicdo da vazdo em cada um dos decantadores mostrou que o
decantador 1 possuia vazdo de 12,29 L/s, enquanto o decantador 2 apresentava
vazdo de 9,16 L/s. Conhecidas as dimensdes, em planta, de cada um dos
decantadores, de 1,96 m de largura e 5,05 m de comprimento, as taxas de aplicagédo
superficial encontradas foram de 107,25 m3/mz2.dia, para o decantador 1, e 79,94

m3/m2.dia.

Ao ser analisada a taxa de aplicagdo superficial dos decantadores,
observou-se que essas unidades apresentavam valores bem acima do utilizado para
decantadores convencionais. Essa ndo conformidade possivelmente se da pelo fato da
ETA estar trabalhando com uma vazdo superior ao dobro da vazdo de projeto,
conforme informado pelos operadores, o que prejudica a etapa de decantacdo com o

possivel arraste de flocos e particulas para as etapas seguintes.
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A turbidez na saida dessas unidades demonstra a diferenca dos
desempenhos de cada decantador. A Figura 4.4 expde os resultados obtidos para
esse parametro e percebe-se que a unidade 1 apresenta maiores valores quando
comparada a unidade 2.

12
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Turbidez (uT)
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== Decantador 2
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Figura 4.4 - Valores de turbidez da agua na saida dos decantadores

4.4 SISTEMA DE FILTRACAO

Na Figura 4.5 podem ser observadas as espessuras do meio filtrante de
cada um dos filtros. Observa-se que o filtro 1 apresenta uma espessura menor que o
filtro 2, sendo de 0,63 m e 0,67 m, respectivamente, porém estdo de acordo com o
recomendado pela NBR 12216 para camadas filtrantes simples de areia em filtros de
fluxo descendente.

|

FD1 || FD2

1,99
1,96
2,62

|0,63|
0,67

Figura 4.5 - Espessuras do meio filtrante dos filtros

Quando analisada as vazbes filtradas, os valores encontrados foram de
9,22 L/s para o filtro 1 e 12,21 L/s para o filtro 2. Percebe-se com esses valores a
redistribuicdo das vazbes dos decantadores, apresentando-se, nessa etapa, maior

para a unidade 2. Conhecida a area em planta de cada filtro, com largura igual a 1,14
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m e comprimento de 1,94 m, as taxas de filtragdo encontradas foram 360 m3/mz2.dia,

para o filtro 1, e 480 m3/m=.dia, para o filtro 2.

A partir das visitas realizadas na ETA, pdde ser verificado visualmente no
canal de distribuicdo da 4gua decantada um escoamento no sentido decantador 1 para
decantador 2. Acredita-se que possivelmente exista uma declividade no canal que
contribua para o0 aumento da vazdo no filtro 2, sendo necessario entretanto a

realizacdo de sua medicao para a confirmacéo.

As consequéncias dessa diferenca entre as vazbes foram uma maior
retencdo de impurezas no filtro 2, com diminuicdo da carreira de filtracdo dessa
unidade, e a necessidade de maiores durac¢des para lavagem do filtro, sendo de 4
minutos para o filtro 1 e 8 minutos para o filtro 2, pois a quantidade de particulas a

serem desprendidas das superficies dos gréos era maior.

O gréfico da Figura 4.6 sintetiza o monitoramento da perda de carga nos
filtros realizado no dia 3 de julho de 2014. Foi observado que o nivel de agua no filtro
1, em comparacgdo com o filtro 2, atinge maiores profundidades apos sua lavagem, o
gue pode ser explicado pela menor vazéo afluente aquele filtro.
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Figura 4.6 - Perda de carga nos filtros

Os graficos das Figuras 4.7 e 4.8 mostram a relagdo entre a perda de
carga nos filtros a turbidez da agua filtrada. Nota-se que o fim da carreira dos filtros se

da pela perda de carga limite e ndo pelo aumento da turbidez.
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Figura 4.8 - Relacao entre perda de carga e turbidez da agua filtrada (Filtro 2)

O fim da carreira de um filtro causado somente pela perda de carga limite
representa maiores gastos com a lavagem dos filtros. Poderia, para esse caso, ser
aumentada a profundidade dos filtros, fazendo com que, no momento da retirada do
filtro para lavagem, a turbidez seja também limite. A perda de carga limite juntamente
com a turbidez admissivel reduziria a quantidade de lavagens dos filtros, aumentando

seu tempo de funcionamento.
4.5 AGUA FILTRADA

As caracteristicas analisadas para a agua filtrada no monitoramento do dia

24 de julho de 2014 sédo apresentadas no Apéndice B.

Os valores de turbidez permaneceram, na maior parte do tempo, abaixo de
0,5 uT, atendendo as exigéncias da Portaria 2914, tanto para 0 monitoramento
realizado no dia 24 de junho quanto no dia 3 de julho. Os graficos das figuras 4.9 e

4.10 mostram a variacao de turbidez ao longo do tempo.
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Figura 4.9 - Valores de turbidez na agua filtrada pelos filtros 1 e 2 em fungéo do tempo de operagéo
(monitoramento 24/06/2014)
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Figura 4.10 - Valores de turbidez na agua filtrada pelos filtros 1 e 2 em fungdo do tempo de operagdo
(monitoramento 03/07/2014)

Pode-se perceber que, mesmo atendendo a Portaria 2914 nos periodos
estaveis de operacdo dos filtros, a agua filtrada apresentou picos de turbidez
semelhantes aos demonstrados por Di Bernardo (2003) e Di Bernardo e Dantas (2014)

apos a lavagem, alcancando superiores a 2,5 uT.

Na Figura 4.10 é possivel observar que a turbidez na saida do filtro 2
apresentou pico apés sua lavagem, atingindo 2,59 uT, e seu reestabelecimento abaixo
de 0,5 uT se deu apés 20 minutos. Por outro lado, no filtro 1 foi observado que apos
sua lavagem, ocorreu um pico de turbidez de 2,48 uT seguido de uma tendéncia a

reducdo dos valores, porém a turbidez apresenta novo pico.
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Analisando os dois filtros em conjunto (Figura 4.10), percebe-se um
aumento da turbidez na saida dos filtros, coincidindo com o aumento da turbidez na
agua bruta, passando de 13,2 uT para 28 uT. Pelo fato da dosagem de coagulante ser
feita com base na experiéncia do operador, 0 aumento da turbidez da agua filtrada se
deu com a alteracdo da quantidade de coagulante ap6s o operador observar a queda
na qualidade da agua bruta. Essa alteracdo foi suficiente para prejudicar a formacao

dos flocos e prejudicar a etapa de filtracao.

No monitoramento realizado no dia 24 de junho, a ETA teve que ser
paralisada por volta das 15:00 horas por alguns minutos. Ao reiniciar suas operacoes,
apenas o filtro 2 foi lavado, apresentando picos de turbidez apés esse processo. O
aumento da turbidez visto no filtro 1 se deu, portanto, por conta da paralisagdo da
ETA, que possibilitou o transpasse de particulas ap6ds revolvimento do leito filtrante
pela 4gua afluente ao filtro.

A situacao encontrada evidencia que picos de turbidez podem ocorrer apos
a lavagem dos filtros, alteracdo na qualidade da agua bruta, na dosagem de produtos
quimicos bem como apds uma paralisacdo da ETA. A paralisacao pode representar,
portanto, uma depreciacdo da qualidade da agua fornecida a populacgéo.

A lavagem dos filtros foi feita com introducdo de agua no sentido
ascensional e sem a utilizacdo de ar. Os picos de turbidez apds esse procedimento
demonstram a ineficiéncia desse procedimento, o qual permite o transpasse de

particulas anteriormente retidas nas superficies dos graos.

A presenca dessas particulas na agua filtrada pode representar grandes
riscos a saude da populacdo abastecida, pois, dentre essas particulas, podem estar
presentes patdégenos como 0s oocistos de Cryptosporidium, que sao resistentes ao
processo de desinfeccdo com cloro. O grafico da Figura 4.11 mostra a relacdo da
presenca de E. coli com a turbidez da agua filtrada, no qual as informagfes foram

obtidas no monitoramento do dia 24 de julho de 2014.
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Figura 4.11 - Gréfico E. coli x Turbidez para o filtro FD2

Pode-se notar pela Figura 4.11 que em aguas com baixos valores de
turbidez a presenca de E. coli é baixa, tendendo a aumentar para amostras com
maiores turbidez. Entretanto, essa tendéncia nao foi observada para 4 das 8 amostras
que apresentaram turbidez superior a 0,5 uT, indicando até mesmo auséncia de E.

coli.

Mesmo com a obtencdo de amostras com altos valores de turbidez e
auséncia de E. coli, a manutencao da turbidez abaixo de 0,5 uT constitui uma medida
preventiva a favor da qualidade microbiolégica da &agua, visto que valores abaixo

desse limite apresentaram uma menor presencga de E. coli.
4.6 AGUA TRATADA

As informacdes obtidas no projeto AGR para agua tratada do municipio de
Hidrolandia séo apresentadas na Tabela 4.1 a seguir.
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Data Hora Turbidez| Bactéria | Coliformes | Escherichia
Coleta Andlise (uT) |Heterotréfica| totais coli

11/03/2013| 09:45:00 <0,01 0 0 0
11/03/2013| 10:00:00 <0,01 0 0 0
11/03/2013| 10:16:00 <0,01 3 0 0
19/09/2012| 15:30:00 0,38 5 100 0
19/09/2012| 15:45:00 0,89 1 0 0
19/09/2012| 16:00:00 0,83 0 0 0
10/04/2012| 07:30:00 0,82 0 0 0
10/04/2012| 07:45:00 0,8 0 0 0
10/04/2012| 08:10:00 0,66 0 0 0
19/12/2011| 10:28:00 1,63 1 0 0
19/12/2011| 10:45:00 2,31 0 0 0
19/12/2011| 11:05:00 2,06 0 0 0

Tabela 4.1 - Valores encontrados para dgua tratada

Pode-se perceber que, para os 3 anos de andlises, 8 amostras das 12
obtidas, cerca de 67%, possuiam turbidez maior que 0,5 uT. Entretanto, a partir do
final do ano de 2012, percebe-se que os valores de turbidez foram reduzidos,
atendendo as exigéncias da nova Portaria de 2011.

Esse fato demonstra que houve uma busca por melhorias na ETA, visando
a eficiéncia do sistema de filtracdo e controle das unidades precedentes para que o
produto final atendesse as recomendacgfes da Portaria 2914. De acordo com o
operador, a ETA passou por reformas no final do ano de 2012, comprovando que a

estrutura sofreu mudangas para que a nova portaria fosse atendida.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se concluir com o presente trabalho que:

O processo de coagulagéo se encontrava prejudicada pela falta de controle
na dosagem do produto quimico. Quando as caracteristicas da 4gua bruta ndo séo
analisadas de forma adequada, a dosagem do coagulante, para mais ou para menos
do intervalo recomendado, pode prejudicar a formacgéo dos flocos e reduzir a eficiéncia
dos processos posteriores, além de aumentar a producdo de lodo pela ETA. Uma
maior automacao e controle dos processos de dosagem e aplicacdo do coagulante
evitaria possiveis picos de turbidez na agua filtrada causados por uma dosagem

incorreta e permitiria a redugcéo de gastos desnecessarios com o produto.

No periodo de amadurecimento dos filtros, a turbidez atinge picos até 5
vezes maior que o exigido pela Portaria 2914. Nesse momento, a possibilidade da
presenca de microrganismos patogénicos € alta, o que pode comprometer a saude da
populacdo abastecida por essa agua. Uma lavagem correta poderia evitar tal
problema;

A retirada dos filtros para lavagem por conta somente da perda de carga
limite aumenta a frequéncia e os gastos envolvidos nesse processo, o que poderia ser
evitado com reparos na estrutura, como por exemplo o aprofundamento dos filtros.
Dessa forma, o nivel da agua poderia alcancar maiores alturas sem prejudicar a
qualidade da agua filtrada com o transpasse de particulas e o tempo de funcionamento

de cada filtro aumentaria;

Outra interferéncia construtiva que poderia ser feita na ETA é a alteragéo
dos canais de distribuicdo de agua floculada e 4gua decantada. A adequacdo dessas
estruturas corrigiria o problema das diferentes vazdes entre as unidades 1 e 2 e
evitaria que uma unidade estivesse sobrecarregada em relagédo a outra. Desse modo,

as etapas de decantacéo e filtragdo possuiriam melhores desempenhos;

Mesmo com os problemas encontrados, os filtros rédpidos descendente sdo
capazes de produzir &gua com turbidez menor que 0,5 uT no periodo estavel de
operacdo. Com a avaliagdo da ETA, as melhorias viriam na tentativa de evitar gastos
desnecessérios, reparar a sobrecarga encontrada no decantador 1 e filtro 2, regulando

suas vazodes e contribuindo para o melhor desempenho das fun¢des dessas unidades.
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Recomenda-se que:

Em trabalhos futuros sejam avaliadas ETAs com maiores problemas para
atender as novas exigéncias da Portaria 2914, onde os sistemas de filtracdo nao
consigam produzir 4gua com qualidade adequada ao longo de toda sua carreira. Nos
préximos trabalhos, recomenda-se que sejam monitoradas as quantidades de cistos
de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, avaliando-a em funcdo do paradmetro

turbidez.
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7. APENDICES

APENDICE A - CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA DO CORREGO GRIMPAS

Alcalinidade

Alcalinidade

Alcalinidade

Oxigénio

Data Coleta pH Total HCO3 cO3 Dureza Consumido Cloretos O.D.
10/02/2009 7,06 4,12 0,5 7
27/02/2009
13/04/2009 6,92 1,5 7,5
28/04/2009
16/06/2009 7,12 0,5 7,6
25/06/2009
25/08/2009 7,96 4 0,5 6,8
26/08/2009
20/10/2009 7,25 0,5 7,7
28/10/2009
14/12/2009 6,87 0,5 7,7
17/12/2009
23/02/2010 7,4 4 1,7 0,5
25/02/2010
13/04/2010 6,5 0,5
16/06/2010 7,02 0,5
24/08/2010 7,6 0,5 8,3
19/10/2010 6,99 3,5 7,5
15/12/2010 6,61 0,5 7,5
15/02/2011
25/04/2011 6,99 4 1,5 0,5 7,5
14/06/2011 6,42 0,5 7
23/08/2011 6,89 6 0,5 0,5 7,3
25/10/2011 6,76 1 6,7
12/12/2011 6,43 0,5 6,5
27/02/2012 7 4 15 0,5 8
16/04/2012
25/06/2012 6,44 0,5 7,4
28/08/2012 7,45 10 2,2 0,5 8.8
15/10/2012 7,9 0,1 7,5
18/12/2012 10,2 7,2 7,5 7,3
25/02/2013 6,69 12 4 3,5
15/04/2013 6,62 0,5 7,5
24/06/2013 6,93 6 6 2,8 0,5
19/08/2013 7,45 17 17 4 0,8 0,5 7,7
28/10/2013 6,78 18 18 10 0,8 4 6,5
26/11/2013 6,24
16/12/2013 6,3 10 10 0 2 1,1 1,5
18/12/2013 6,1 5,7
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Média \ 7,03 ’ 12,75 11,64 0,00 ‘ 5,51 ‘ 1,69 1,16 ‘ 7,35 \

Data Coleta | D.B.O. Szi,;:/()el Fct)gtf:lto Nitrato | Nitrito | Manganés | Sulfato Ng;sgfgo F?:Iglro
10/02/2009 0,9 0,61 0,01 0,02 0,19 4 0,03 0,067
27/02/2009

13/04/2009 1,1 0,02 0,12 0,08
28/04/2009

16/06/2009 0,8 0,068 0,06 0,32

25/06/2009

25/08/2009 0,8 0,85 0,14 0,02 0,023 0,3 7 0,31

26/08/2009

20/10/2009 0,9 0,01 0,66 0,19
28/10/2009

14/12/2009 1,2 0,09 0,01 0,19

17/12/2009

23/02/2010 0,35 0,02 0,008 0,23 3 0,03 0,1
25/02/2010

13/04/2010 0,03 0,001

16/06/2010 0,04 0,01 0,019
24/08/2010 2 0,013 0,019 0,08

19/10/2010 0,5 0,02 0,23 0,028
15/12/2010 1,5 0,02 0,32 0,47
15/02/2011 0,62 0,01 0,006 0,24 3 0,24

25/04/2011 1,2 0,31 0,02 0,009 0,17 1 0,04 0,018
14/06/2011 0,6 0,06 0,02 0,018
23/08/2011 0,8 0,28 0,06 0,01 0,01 6 0,02 0,036
25/10/2011 0,7 0,01 0,23 0,038
12/12/2011 0,5 0,05 0,04 0,024
27/02/2012 1,5 0,56 0,01 0,007 0,01 5 0,14 0,019
16/04/2012 0,1 0,04 0,001
25/06/2012 0,3 0,1 0,36

28/08/2012 1,1 0,09 0,1 0,001 0,01 7 0,21 0,007
15/10/2012 1,2 0,001 0,1 0,16

18/12/2012 0,5 0,028 0,8 0,035

25/02/2013 0,6 0,1 0,013 0,06 1 0,03 0,046
15/04/2013 2,8 0,1 0,001 0,001
24/06/2013 0,03 0,1 0,003 0,05 0,245 0,017
19/08/2013 0,34 0,001 0,1 0,007 0,09 0,015
28/10/2013 1,5 0,28 0,1 0,003 0,15 0,169 0,024
26/11/2013

16/12/2013 0,16 0,1 0,005 0,09 0,039 0,051
18/12/2013 0,86
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Média ‘ 1,03 ’ 0,36 ’ 0,06 ‘ 0,08 ’ 0,01 ‘ 0,12 ’ 4,11 ‘ 0,15 0,06
Data Coleta Tem_peratura Tgmperatura Turbidez | Cor aparente STD Condutividade
ambiente (°C) agua (°C) (uT) uc) (mg/L) a 25°C
10/02/2009 29 25 15,1 41 8,14 14,8
13/04/2009 27 24 23,1 35,8 7,32 13,3
16/06/2009 18 21 9,06 12 7,77 14,12
25/08/2009 25 22 16,4 29,2 9,26 16,84
20/10/2009 30 24 26,6 47,8 24,86 -
14/12/2009 28 24 5,17 35,5 6,64 12,08
23/02/2010 32 25 16,1 19,1 19,8 36
13/04/2010 28 23 7,5 15,6 6,17 11,23
16/06/2010 27 22 8,9 12,7 10,29 18,7
24/08/2010 30 22 8,5 14,3 54,23 98,6
19/10/2010 27 25 6,8 23,9 10,22 18,59
15/12/2010 25 24 30,6 32,7 9,25 16,83
15/02/2011 - - - - 7,722 14,04
25/04/2011 31 24 13 14,4 6,55 11,91
14/06/2011 26 22 21,8 17,8 9,52 17,31
23/08/2011 30 22 14,8 46,6 21,12 38,4
25/10/2011 28 24 10,7 19,9 10,9 19,82
12/12/2011 30 24 20,7 33,8 10,97 15,94
27/02/2012 30 24 14,2 69,6 22,16 40,3
16/04/2012 - - - - 81,89 14,89
25/06/2012 30 24 13,6 13,2 8,55 15,56
28/08/2012 28 24 11,1 43,1 8,6 15,65
15/10/2012 28 24 6,01 15,8 7,67 13,94
18/12/2012 27 25 7,26 8,53 15,51
25/02/2013 27 24 22,9 70,9 7,64 13,9
15/04/2013 24 24 11,9 26,5 8,3 15,1
24/06/2013 29 24 1,23 3,2 8,53 15,51
19/08/2013 28 23 5,82 - 0,643 13,17
28/10/2013 29 24 7,5 12,7 9,01 16,39
16/12/2013 27 25 13 5,3 8,96 16,3
Médias 27,8 23,6 13,2 27,4 14,0 20,5
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Data Coleta Collri]f((jnlrcn?es Escheri_chia Bact Cianobactéria Clereile I. E. Coli | Feofitina
totais coli Heterotr. A

10/02/2009 16000 2400
27/02/2009 130 0
13/04/2009 22 330
28/04/2009 0 0
16/06/2009 2400 490
25/06/2009 0 0
25/08/2009 16000 9200
26/08/2009 24 0
20/10/2009 2100 1300
28/10/2009 12 1,443
14/12/2009 7000 1300 1300
17/12/2009 70 0
23/02/2010 141360 4640
25/02/2010 624 0,534
13/04/2010 11199 408 408
16/06/2010 552 144 144
28/06/2010 0 0,336
24/08/2010 12033 620 620
25/08/2010 75 0,779
19/10/2010 24196 1046 1046
26/10/2010 16354 1,844
15/12/2010 68670 1340 1340
21/12/2010 0 0
15/02/2011 14550 1750 1750
23/02/2011 0
25/04/2011 14136 275 138 0 275
14/06/2011 6488 602 602
28/06/2011 0 0,732
23/08/2011 8164 428 428
29/08/2011 66 0,381
25/10/2011 19863 703 703
26/10/2011 0 0
12/12/2011 19863 767 767
27/02/2012 8164 809 809
16/04/2012 6967 233 233
18/04/2012 624 0
19/06/2012 83 0,354
25/06/2012 7270 450 450
20/08/2012 0 0
28/08/2012 7701 1071 1071
15/10/2012 19863 749 0 0,33
18/12/2012 15531 1401 0
07/01/2013 2883 0
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06/02/2013 0,668 1,184
25/02/2013 24196 1353 1353
05/03/2013 384 0,668
01/04/2013 0 0
15/04/2013 15531 813 813
02/05/2013 161 0,334
20/05/2013 12033 676 0
04/06/2013 566 0,545
24/06/2013 2,2 2,2 0
02/07/2013 28 0
22/07/2013 2419 921 921
22/07/2013 2419 488 488
05/08/2013 18 0,545
19/08/2013 2420 435
10/09/2013 2420 365 56
08/10/2013 210
28/10/2013 2420 387 387
11/11/2013 0 0
26/11/2013 2420 1413 1413
10/12/2013 0 0
16/12/2013 2420 980 980
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DA AGUA FILTRADA
FILTRO 1

TURBIDEZ CONDUTIVIDADE | Coliformes Totais E. coLi
HORA | COR(UC) | iy | PH (w/cm) (NMP/1000 ml) | (NMP/1000 ml)
10:45 0 0,24 8,6 28,41 35,5 1
11:00 5 0,37 7,8 16,68 11,9 2
11:15 3 0,44 7,3 16,3 18,5 3
11:30 0 0,23 7 22,07 17,1 5,2
11:45 4 0,21 6,8 14,51 23,3 6,3
12:05 1 0,15 6,94 14,38 14,6 1
13:30 5 0,15 6,31 42,13 22,8 4
14:00 1 0,13 7,28 15,72 - -
14:30 0 0,14 7,76 13,85 - -
15:50 - 0,98 - - - -
15:55 - 0,76 - - - -
16:05 - 1,19 - - - -
16:15 - 1,62 - - - -

| Médias| 0,508 7,310
FILTRO 2

TURBIDEZ CONDUTIVIDADE | Coliformes Totais E. coLl
HORA | COR(UC) | iy | PH (w/cm) (NMP/1000 ml) | (NMP/1000 ml)
10:35 8 1,84 7,58 36,36 1 <1
10:40 7 0,57 8,24 40,28 2 1
10:47 3 0,32 5 71,3 17,1 2
10:50 2 0,34 7,08 17,21 9,8 1
10:55 0 0,33 7,24 14,19 10,8 2
11:00 - 0,39 - - 6,3 1
11:05 0 0,39 7,04 15,27 12,1 3
11:15 1 0,4 6,81 26,8 6,3 3,1
11:30 1 0,24 7,25 19,58 4,1 <1
11:45 0 0,24 6,81 15,23 8,5 3,1
12:05 0 0,15 7 17,73 9,8 1
13:30 0 0,21 6,32 34,23 14,4 1
14:00 0 0,12 6,77 14,58 12,1 3
14:30 0 0,16 6,67 14,02 8,6 5,2
15:35 10 1,49 7,24 61,79 <1 <1
15:40 10 1,51 7,34 38,34 1 <1
15:43 11 1,77 7,12 19,74 195,6 62,4
15:46 7 1,55 7,23 21,28 133,4 55,4
15:55 5 1,28 6,96 18,75 116,2 44,1
16:00 14 2,14 6,8 20,63 155,3 115,3
16:20 - 1,91 - - - -

Médias 0,826| 6,974
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