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RESUMO

O conhecimento do risco presente na fonte de abastecimento e da eficiéncia da técnica na sua remogéo sdo
fatores importantes na selecdo de tecnologias de tratamento de agua para consumo humano. No entanto, o
engenheiro projetista apresenta dificuldades em encontrar literatura que apresente as caracteristicas gerais da
agua bruta a ser tratada pelas ETAs. Neste contexto, o presente artigo quer direcionar a escolha da tecnologia
de dupla filtracéio —-DF, avaliando a eficiéncia do sistema na remog&o de: turbidez, cor verdadeira, ferro total,
manganés total, coliformes totais e Escherichia coli.

O risco e a €eficiéncia da tecnologia DF (composta por filtro ascendente em pedregulho - FAP e filtro rapido
descendente - FRD) sdo abordados através da andlise da estatistica descritiva dos parémetros em referencia. A
base de dados foi construida com as informagdes obtidas em varias pesquisas em instal agdo piloto.
Verificou-se que a tecnologia pode operar com picos de curta duracdo de até 200 uT de turbidez, 100 uH de
cor verdadeira, 10 mg/L de ferro total, 2 mg/L de manganés total, 5000 NMP /100 mL de coliformes totais e
1500 NMP/100 mL de Escherichia coli. Entretanto, para garantir a eficiéncia do sistema, recomenda-se
valores, na &gua bruta, inferiores a 150 uT, 75 uH, 5 mgFe/L, 1 mgMn/L, 2500 NMP/100 mL e 1000
NMP/100 mL respectivamente, na maior parte do tempo. Constatou-se, no momento de operar com valores
maximos das varidveis de risco, a necessidade de trabalhar com as menores taxas de filtracdo recomendadas
(80 a 180 m*/mPdia para FAP e 120 a 240 m*/m’dia para FRD).

A pesguisa permitiu concluir: i) as caracteristicas gerais da agua bruta a ser tratada pela tecnologia DF
permitem orientar a selecdo da técnica; porém, ndo eliminam a responsabilidade do engenheiro projetista em
avaliar todas as formas de risco presentes na agua bruta com intuito de definir a ETA mais conveniente, ii)
existe pouca informagd@o disponivel para estabelecer, de forma precisa, a eficiéncia da tecnologia DF na
remocgdo das varidveis de risco; assim, recomendam-se estudos relacionados ao desempenho da técnica na
presenca de valores méximos, analisando a duracdo e a freqiiéncia do evento e sua influencia na duracdo da
carreira de filtrago.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia da tecnologia, risco presente na fonte de abastecimento, dupla filtragdo e
selecdo de estagBes de tratamento de &gua.

INTRODUCAO

A tecnologia de dupla filtragdo surge da associagéo de filtros ascendentes (em pedregulho — FAP ou em areia
grossa - FAAG) e descendentes (em arela ou antracito e arela), conforme Foto 1. A coagulaco é realizada no
mecanismo de neutralizacdo de cargas e, geramente, afiltracdo ascendente é operada com descargas de fundo
intermediarias. No Brasil existem mais de 60 estacGes de dupla filtragdo localizadas nos Estados de: Bahia,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rondonia, Tocantins e S&o Paulo (PROSAB, 2003).
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Séo Carlos/SP (b)

METODOLOGIA

A eficiéncia da tecnologia DF foi avaliada conforme estatistica descritiva dos dados das instalacfes piloto de
Megda (1999), Gusmao (2001), Kuroda (2002) e Di Bernardo (2004). Os resultados foram comparados as
recomendactes de Di Bernardo et al (2005) e PROSAB (2003). A Tabela 1 indica as caracteristicas gerais dos
sistemnas pilotos analisados.

Considerando as informagdes disponiveis, foi necessaria a andlise, em conjunto, dos dados das instalacbes
piloto, admitindo-se: i) os dados comparados devem corresponder a mesma tecnologia (igual combinagédo de
processos e operagdes); ii) os parametros devem ser quantificados pelos mesmos métodos, iii) os dados da
varidvel de risco avaliada devem corresponder a0 mesmo dia e, aproximadamente, a mesma hora,
simultaneamente, na 4gua bruta e na &gua filtrada (na analise ndo é considerado o tempo de residéncia da agua
no sistema e, iv) no calculo da eficiéncia, admite-se que a agua filtrada pode apresentar até 100 NMP/100mL
de coliformes totais ou Escherichia coli, considerando posterior desinfecgéo eficiente na ETA e inexisténcia
de microrgani smos resistentes a desinfec¢ao como protozoarios e virus na dgua bruta.

Os dados que atendiam as anteriores exigéncias foram utilizados para avaliar o risco da agua bruta afluente ao
sistema, gerando, na ETA, &gua de consumo conforme Portaria n® 518 (2004) e OMS (2004), determinando a
eficiéncia da DF.

A metodologia foi desenvolvida considerando a falta de informacéo cientifica relacionada ao desempenho das
ETAs na remocao das variaveis de risco (considerando freqiiéncia de ocorréncia do parémetro); no entanto, o
método foi uma aproximagdo a solugdo e ndo a solugdo em si, considerando as diferencas operacionais das
estagBes em escalareal e em escala piloto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva que estabelece a eficiéncia da tecnologia DF na remoc&o das
varidveis de risco, segundo o estudo em conjunto dos dados obtidos nas ETAs piloto. Na referida tabela se
indica um resumo de alguns parametros de projeto e de operacdo dos sistemas avaliados. As Figuras 1 e 2
mostram a distribui¢do dos valores dos parametros e sua freqiiéncia acumulada. Segundo PROSAB (2003) e
Di Bernardo et al (2005) as ETAs de DF, com filtro ascendente em pedregulho, sdo eficientes ao tratar agua
bruta com as caracteristicas indicadas na Tabela 3.
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Tabela 1. Caracteristicas Gerais das Pesquisas em Instalacdo Piloto de DF com FAP

Pesquisa

Dados de operacao e projeto

Megda (1999)

Fonte: Rio
Vazaon,: 0,2 L/s
Coagulante: sulfato de aluminio
Tfmeap: 12 a 115 m¥m?/dia
TfMerp: 250 m¥m%/dia
Tameap: 2,4 2 50,0 mm
Tamegrp: 0,42 2 1,41 mm
Teferp: 0,54 mm
CDFRD: 1,57
Esprap: 1,20 m
ESpPrro: 0,70 m
Lavagem: 4gua

Gusmao (2001)

Fonte: Rio
Coagulante: sulfato de aluminio
Tfmeap: 82 a 189 m*m?/dia
Tm ero: 115 a 250 m¥m?/dia
Tamgeap: 2,40 2 31,70 mm
Tamerp: 0,42 21,41 mm
Tefrrp: 0,54 mm
CDrp: 1,57
ESprapr:0,60 m
Esperp: 0,70 m
Lavagem: 4gua

Kuroda (2002)

Fonte: Rio
Vazaon,: 0,13 L/s
Coagulante: sulfato de aluminio
Tfmeap: 60 a 240 m*m?/dia
Tfmerp: 100 a 240 m¥/m?dia
Tameap: 1,41 219,12 mm
Tamegrp: 0,30 2 1,41 mm
Teferp: 0,42 2 0,45 mm
CDerp: 1,70
ESpFAp: 12m
Esprrp: 0,70 m
Lavagem: 4gua

Di Bernardo (2004)

Fonte: Rio
Vazaon,: 0,03 L/s
Coagulante: sulfato de aluminio
Tfmeap: 120 a 180 m¥/m%/dia
Tfmerp: 180 a 300 m*¥/m?dia
Tameap: 2,4 2 25,4 mm
Tamegrp: 0,32 1,41 mm
Tefy: 0,42 mm
CDerp: 1,69
ESpFAp; 1,40 m
ESprrp: 0,70 m
Lavagem: 4gua

FAP: filtro ascendente em pedregulho
Esp: espessura da camada filtrante.

FRD: filtro rapido descendente
Vazéon,: vazdo média de operacao
Tfm: taxa média de filtracdo
Tam: tamanho dos gréos

Tef: tamanho efetivo

CD: coeficiente de desuniformidade
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Tabela 2. Estatistica Descritiva dos Dados das Variaveis de Risco que Permitem Avaliar a Eficiéncia da Tecnologia de DF na Remocao de: Ferro Total,

Manganés Total, Turbidez, Cor Verdadeira, Coliformes Totais e Escherichia coli

Manganés Total Ferro Total Turbidez Cor Verdadeira Coliformes Totais Escherichia coli
Edtatistica (mg/L) (mg/L) (uT) (uH) (NMP/100MI) (NMP/100MI)
AB | AT | %R | AB | AT | %WR | AB | AT | %R | AB | AT | %R | AB | AT | %R | AB | AT | %R
Media 005 | 001 | 567 | 1.26 | 009 | 921 | 347 | 01 | 992 | 36 2 951 | 1488 | 10 | 839 | 100 1 | 707
Moda 003 | 001 | 00 | 060 | 001 | 800 | 113 | 00 | 977 | 35 1 | 1000 1 1 0.0 1 1 0.0
Desvio Padréo 004 | 001 | 324 | 059 | 007 | 58 | 670 | 01 | 11 | 21 2 64 | 2314 | 17 | 344 | 110 45.0
Mediana 003 | 001 | 655 | 1.20 | 009 | 931 | 120 | 00 | 996 | 30 1 96.7 | 450 3 9.0 | 73 1 | 982
Cocficiente de Variagao (%) 86 59 | 571 | 47 79 | 62 |1929 | 120 1 59 | 131 | 67 | 156 | 171 | 410 | 110 | 79 | 636
Minimo 0.003 | 0.003| 00 | 014 | 0.01 | 800 | 68 | 0.0 | 896 | 18 0 64.0 1 0 0.0 1 0.0
Frequéncia de Ocorréncia 100 % 02 | 003 | 920 | 25 | 023 | 995 | 384 | 10 | 100 | 141 | 10 | 100 | 10462 | 72 | 1000 | 503 100
Freguiéncia de Ocorréncia 95 % 01 | 003 | 908 | 21 | 020 | 994 | 176 | 04 | 999 | 73 100 | 6384 | 47 | 100.0 | 265 100
Freguiéncia de Ocorréncia 90 % 01 | 003 | 897 | 20 | 020 [ 994 | 98 | 03 | 998 | 48 4 100 | 4884 | 35 | 999 | 229 100
NUmero de Dados Disponiveis 24 24 24 25 25 25 | 738 | 738 | 738 | 63 | 63 63 50 50 50 2 | 32 | 32
Alguns Parametros de Projeto e de Operagao das ETAs Avaliadas
. . _ Filtro ascendente em pedregulho 12 a240
Taxadefiltragdo (m“/m-dia)
Filtro rapido descendente 82a300
Filtro ascendente em pedregulho 2,4a50
Tamanho dos graos (mm) - -
Filtro rapido descendente 0,3a141
Tamanho efetivo (mm) Filtro répido descendente 0,42a0,54
Coeficiente de desuniformidade Filtro rapido descendente 1,57a1,70
o ) _ B Filtro ascendente em pedregulho 32
Duracdo média da carreira de filtragdo (horas) - —
Filtro répido descendente 18
Descarga de fundo intermediarias no FAP Com e Sem

Coagulante utilizado

Sulfato de dluminio

M ecanismo de coagulacdo

Neutralizag8o de cargas

Obs: Valores méximos permissiveis segundo Portaria n® 518 (2004): ferro total: 0,3 mg/L, manganés total: 0,1 mg/L, turbidez: 1,0 uT,.
Cor verdadeirade 15 uH, segundo OM S (2004)

AB: &gua bruta, AF: dguafiltrada, %R: porcentagem de remoc&o da variavel de risco
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Figura 1. Distribuicdo dos Valores e da Freqiiéncia Acumulada do Ferro Total, do Manganés Total e da Cor Verdadeira na Agua Bruta e na Agua Filtrada, que
Permitem Avaliar a Eficiéncia da Tecnologia de DF, Segundo Dados Obtidos em 4 ETAs em Escala Piloto
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Figura 2. Distribuic&o dos Valores e da Freqiiéncia Acumulada da Turbidez, dos Coliformes Totais e da Escherichia coli na Agua Bruta e na Agua Filtrada, que
Permitem Avaliar a Eficiéncia da Tecnologia de DF, Conforme Dados Obtidos em 4 ETAs em Escala Piloto
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Tabela 3. Caracteristicas Gerais da Agua Bruta a Ser Tratada pela Tecnologia de Dupla Filtracio

Variaveis e indicador de risco de Risco PROSAB (2003) | DI BERNARDO et al (2005)
FAP + FRD
Ferro Total (mg/L) ) )
Manganés Total (mg/L) ) )
100% < 200 100% < 200
Turbidez (uT)* 95% < 150 95% < 150
90% < 100 90% < 100
100% < 100 100% < 100
Cor Verdadeira (uH)** 95% <75 95% < 75
90% < 50 90% < 50
Coliformes Totais (NMP/100mL)*** 100% < 5000 100% < 5000
Escherichia coli (NMP/100mL)*** 100% < 1000 100% < 1500
. ~ 3, 9. FAP: 180 a 600 FAP: 180 a 600
Texadefiltragdo (m/mdia) FRD: 80 2180 FRD: 120 240

Obs:

(-) Limite ndo estabelecido para a varidveis de risco

* Picos de até 300 uT com duragdo inferior a 12 horas podem ocorrer na agua bruta
** Pjcos de até 150 uH com duragéo inferior a 12 horas podem ocorrer na agua bruta
*** | imites mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfeccéo
FAP: filtro ascendente em pedregulho, FRD: filtro rdpido descendente

o Ferro Total e Manganés Total

A DF pode apresentar remogdes médias de 92,1% para ferro total (com teores entre 0,14 a 2,5 mg/L) e de
56,7% para manganés total (com concentracdes na faixa de 0,003 a 0,2 mg/L na agua bruta), conforme Tabela
2. Verificou-se, namaior parte do tempo, que as ETAs avaliadas funcionavam com manganés total na faixa de
0,03 a 0.13 mg/L, gerando &gua filtrada com menos de 0,03 mg/L, segundo Figura 1. No caso do ferro, os
sistemas operavam com 1.0 a 2.0 mg/L na &gua bruta, fornecendo filtrado com menos de 0.25 mg/L,
atendendo as disposi¢des da Portaria n® 518 (2004).

Constatou-se, na Tabela 2, que a remogdo de manganés na agua foi baixa, comparada ao ferro total,
possivelmente porque a formacdo do precipitado (MnO,) acontece a pH relativamente alto, em geral superior
a8, o qual édificilmente atingido no tratamento por alterar coagulacéo.

Segundo Di Bernardo et al (2005), os precipitados de ferro e de manganés sdo removidos facilmente pela
tecnologia de filtragdo direta descendente —-FDD, basicamente na parte superior do filtro (primeiros 20 cm),
contribuindo no crescimento acentuado da perda de carga, por isso, 0 autor recomenda teores maximos de 10
mg/L para o ferro total e de 2 mg/L para 0 manganés total. Considerando que a tecnologia de DF possui
coagulacdo e filtragdo rapida descendente (processos utilizados na FDD), poder-se-ia admitir que a dupla
filtrac8o sgja eficiente com os teores indicados pelo autor, para as freqiiéncias de 100% e 95%.. O valor-limite
equivalente a 90% para o ferro total, corresponde ao obtido na Tabela 2. No caso do manganés total, a
fregUéncia de 90% foi estabelecida conforme sugestdes de peritos na &rea, conforme resultados obtidos nesta

pesquisa.
e Turbidez

Verificou-se que a tecnologia DF pode apresentar remogao média de turbidez de 99,2%, com teores entre 6,8
uT e 384 uT no afluente, segundo Tabela 2. No entanto, observa-se na Figura 2, que na maior parte do tempo,
0s sistemas operavam com turbidez ao redor de 20 uT que gerou filtrado em torno de 0,1 uT.

A DF foi €eficiente com pico de 384 uT na agua bruta, com duracéo de até 3 horas, funcionando com taxas de
120 m*m?dia no FAP e 180 m*m?dia no FRD, conforme Kuroda (2002). O valor méximo foi sustentado pela
tecnologia mediante a aplicagdo e o controle adequados das condic¢des de coagulagéo obtidas em |aboratério.
E importante ressaltar que o pico foi obtido quantificando-se a turbidez da &gua coagulada e ndo da agua
bruta. Segundo Di Bernardo (2004), o sistema pode ser eficientemente com turbidez de 300 uT na agua bruta
por até 30 horas, operando com taxas de 180 m*/m?dia, simultaneamente, no FAP e no FRD.

Possivelmente valores elevados de turbidez por longos periodos (mais de dois dias) podem comprometer o
desempenho da tecnologia, pela ocorréncia de transpasse. Outro inconveniente seria 0 incremento da perda de
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carga nos filtros que gera aumento das atividades de limpeza, reduzindo a producdo efetiva de &gua e
incrementando a producéo diaria de residuos. A restricdo da turbidez maxima obtida nas pesquisas de Kuroda
(2002) e Di Bernardo (2004) deve ser considerada porque os dados foram obtidos em instalacfes piloto, com
agua bruta produzida em laboratério. Em escalareal, as variaveis envolvidas na operagéo e na manutencéo do
sistema podem restringir 0 uso de agua com valores elevados de turbidez (> 200 uT), por longos periodos,
considerando as dificuldades no controle da coagulagdo quimica, especialmente pelo pouco tempo de detencdo
da dgua na estacéo.

Considerando os resultados obtidos na Tabela 2 e as restrigdes da aplicacdo da DF, sugere-se, na agua bruta,
valores de turbidez recomendados por PROSAB (2003) e Di Bernardo et al (2005), indicados na Tabela 4.

o Cor Verdadeira

Na Tabela 2 verificase que a tecnologia de DF pode apresentar remocdo de cor verdadeira da ordem de
95.1%, com teores na faixa de 18 a 141 uH na agua bruta. Na Figura 1 percebe-se que, na maior parte do
tempo, os sistemas funcionavam com cor verdadeira entre 20 e 50 uH, fornecendo &gua filtrada em torno de
1,0 uH; atendendo as normas da OM S (2004).

Nos dados analisados foi constatado um pico de 141 uH a0 operar com taxas de 12 m*m?dia no FAP e de
250 m¥m?dia no FRD, segundo resultados de Megda (1999). No mesmo sistema, a autora também registrou
teores ao redor 100 uH, sustentados por menos de 24 horas. Segundo os resultados obtidos por Benini (2003),
o tratamento de agua com cor verdadeira elevada € vidvel na dupla filtragdo; neste caso sua remogdo é
decorrente, principalmente, do processo de coagulacdo a pH baixo.

Na Tabela 2, verifica-se que a freqiiéncia de ocorréncia do parametro (100%) foi superior as indicadas por
PROSAB (2003) e Di Bernardo et al (2005); porém, as pesquisas avaliadas utilizavam instalagdes piloto que
possuem caracteristicas diferentes se comparadas as ETAs reais. Assim, estima-se conveniente recomendar 0s
valores-limite indicados na Tabela 4.

« Coliformes Totais e Escherichia coli

A DF pode ter remocdo média de 83,9% de coliformes totais (com teores entre 1 e 10462 NMP/100mL na
agua bruta) e 70,7% de reducdo de Escherichia coli (com afluentes na faixa de 1 a 503 NMP/100mL),
conforme Tabela 2. Verificou-se que, na maior parte do tempo, os sistemas de DF funcionavam com
coliformes totais em torno de 1000 NMP/100 mL e Escherichia coli na faixa de 50 a 300 NMP/100mL,
gerando filtrado com menos de 10 NMP/100mL., segundo Figura 2.

Segundo os resultados obtidos por Kuroda (2002), a DF pode suportar picos de até 10462 NMP/100 mL de
coliformes totais na &gua bruta, apds 48 horas de operacio do sistema com taxa de filtragéo de 60 m*/m?diano
FAP e de 100 m*m?dia no FRD. Megda (1999) registrou, no inicio do ensaio, valores de até 8164 NMP/100
mL de coliformes totais com taxas de 36 m*/m’diano FAP e de 250 m*m?diano FRD.

Coliformes totais na faixa de 5000 a 7000 NMP/100mL foram quantificados nos afluentes das instalacfes de
Kuroda (2002) e Megda (1999), gerando agua filtrada com teor inferior a 100 NMP/100mL. Verificou-se que
os menores valores de coliformes totais aconteceram quando o FAP operava com taxas de filtragdo baixas
(<60 m¥m?dia). No entanto, PROSAB (2003) e Di Bernardo et al (2005), recomendam que as taxas de
filtragiio no FAP sejam superiores a 80 m*/m?dia. Assim, teores elevados (> 5000 NMP/100mL) de coliformes
totais na &gua bruta, registrados por Megda (1999) e Kuroda (2002) poderiam ser inconvenientes.

Na Tabela 2, verifica-se que os sistemas avaliados operavam eficientemente com até 500 NMP/100mL de
Escherichia coli; entretanto, esse valor é inferior ao indicado na Tabela 3. Conforme os resultados obtidos,
admitem-se valores de coliformes totais e de Escherichia coli indicados na Tabela 4, utilizando como base as
recomendacOes da Tabela 3. As freqiiéncias de 95% e 90% foram fixadas conforme recomendacdes de peritos
area, conforme dados obtidos nesta pesquisa.

Segundo resultados obtidos e recomendacdes de véarios autores, as caracteristicas gerais da dgua bruta a ser
tratada pela tecnologia so indicadas na Tabela 4. A eficiéncia da tecnologia de DF depende do processo de
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coagulagdo, do desempenho do FAP! e do periodo de amadurecimento do FRD?. Nessas condices, os
valores da Tabela 4 sdo validos somente apds coagulacao eficiente da dgua bruta, 6timo desempenho do FAP
e passado o periodo de maturagdo dos filtros.

Tabela 4. Desempenho da Tecnologia DF Sem Pré-Desinfeccao, Oxidacdo ou Adsorcéo

A Freguiéncia de ocorréncia da varidvel na &gua bruta
Parametros 100% 95% 90%
Turbidez (uT) 200 150 100
Cor Verdadeira (uH) 100 75 50
Ferro Total (mg/L) 10 5 2
Manganés Total (mg/L) 2 1 0.5
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 5000 2500 1500
Escherichia coli
(NMP/100mL ) 1500 1000 500
Taxa de Filtraggo (m*/m’dia) FAP: 80 2180, FRD: 120 a 240

Obs: PFD: pré-filtro dindmico , FLA: filtro lento em areia, PFVA: pré-filtro vertical ascendente em camadas ou em série
Valores superiores aos recomendados poderdo ser adotados desde que seja comprovada, experimentalmente, a eficiéncia do
sistema por meio de estudos de tratabilidade da dgua e pesquisas em instal acdo piloto.

A qualidade da &gua bruta influéncia diretamente a escolha da taxa de filtragdo a ser aplicada nas estagoes;
assim, para &guas com valores muito proximos aos da Tabela 4 devem ser utilizadas vel ocidades menores. E
importante ressaltar que quase todas as taxas de filtracdo recomendadas foram definidas conforme
recomendaces de Di Bernardo et al (2005) e resultados obtidos na andlise dos dados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na escolha da tecnologia devem ser avaliadas as caracteristicas da agua (in natura) do manancia. O
conhecimento dos dados de qualidade da dgua ao longo do tempo (pelo menos 1 ano) e o adequado tratamento
estatistico das informagdes, juntamente com as recomendacdes de aplicacdes da tecnologia apresentada na
Tabela 4, podem conduzir o engenheiro a uma selecdo preliminar das possiveis aternativas de tratamento.
Entretanto, somente a partir de estudos de tratabilidade da agua e de testes em instalagéo piloto serd possivel
definir aETA mais conveniente.

Existe pouca informacdo disponivel para estabelecer exatamente a eficiéncia da tecnologia de DF na remogao
das variaveis de risco; assim, recomendam-se estudos rel acionados a eficiéncia da tecnol ogia que abordem seu
desempenho na presenca de “valores pico”, analisando a duragéo e a freqiiéncia do evento e suainfluéncia na
carreira defiltracéo.
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1 A ocorréncia de carregamento continuo ou desprendimento de flocos previamente retidos gera deterioro nos efluentes
produzidos no FRD (Kuroda, 2002)

2 O periodo de maturagéo do FRD demora alguns minutos ou até horas, dependendo da qualidade do afluente, da taxa de
filtragdo, das caracteristicas do meio filtrante e da forma de limpeza dos filtros.
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