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RESUMO
Desempenho de sistema de dupla filtracdo para clarificacdo de agua

Com a frequente dificuldade tanto por falta de disponibilidade de agua quanto
pela qualidade, novas tecnologias de tratamento objetivando garantir a
qualidade da agua no abastecimento e um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos tem sido alvo de pesquisa e desenvolvimento ja alguns anos. A dupla
filtracdo, caracterizada pelo uso de filtracdo direta ascendente como pré-
tratamento para filtracdo descendente, pode ser ponderada como uma das
mais promissoras tecnologias para tratamento de agua. Este trabalho consistiu
na avaliacdo do desempenho de uma instalacdo piloto de dupla filtragcdo no
tratamento de agua superficial de moderada cor e baixa turbidez. A pesquisa
foi realizada em duas fases: na primeira foram efetuados ensaios de
caracterizagdo da agua bruta do manancial (lagoa do Jiqui, Parnamirim-RN) e
ensaios de jar test para definicho da dosagem otima do oxidante (cloro
gasoso). A dose do coagulante (hidroxicloreto de aluminio) foi fixado em 10
mg/L. Na segunda etapa iniciaram-se o0s testes no sistema piloto de dupla
filtracdo, avaliando a eficiéncia na remocao dos parametros cor aparente e
turbidez. A operacdo foi realizada durante um periodo de um més, com
duracdo diaria de oito horas e com coleta em intervalos de duas horas,
totalizando 145 amostras. As taxas de filtracdo adotadas foram de 144
m3/m2.dia para o filtro ascendente de pedregulho e 257 m3/m2.dia para os filtros
descendente em areia. Em funcdo dos resultados obtidos, foi observado que a
pré-oxidacdo alcancou uma eficiéncia de remocdo de 14%, melhorou a
qualidade do efluente do sistema removendo cor aparente, porém, a eficiéncia
global do piloto néo foi satisfatoria. A turbidez e cor aparente remanescentes
estiveram acima dos valores maximos estabelecidos na Portaria de
Consolidacdo N°5/2017 do Ministério da Saude, em 92,3% e 40% das

amostras realizadas, respectivamente.

Palavras-chave: Filtragdo, oxidacdo, tratamento de agua, dupla filtracao.



ABSTRACT
Performance of double filtration system in water clarification

With the frequent difficulty both due to lack of water availability and quality, new
treatment technologies aimed at ensuring water quality in supply and better use
of water resources have been the target of research and development for some
years. Double filtration, characterized by the use of direct upward filtration as a
pretreatment for downward filtration, can be considered as one of the most
promising technologies for water treatment. This work consisted in evaluating
the performance of a double filtration pilot plant in the treatment of moderate
color and low turbidity surface water. The research was carried out in two
phases: in the first one, it were performed characterization tests of the raw
water of the spring (Jiqui lake, Parnamirim-RN) and jar test assays to define the
optimal dosage of the oxidant (chlorine gas). The coagulant (aluminum
hydroxychloride) dose was fixed at 10 mg / L. In the second stage, the tests
were started in the double filtration pilot system, evaluating the efficiency in the
removal of apparent color and turbidity parameters. The operation was
performed over a period of one month, with a daily duration of eight hours and
collection at two-hour intervals, totaling 145 samples. The filtration rates
adopted were 144 m3 / m2.day for the boulder upward filter and 257 m3 / m2.day
for the downward filter on sand. Due to the results obtained, it was observed
that pre-oxidation improved the effluent quality of the system by removing
apparent color, but the overall efficiency of the pilot was not satisfactory. The
remaining turbidity and apparent color were above the maximum values
established in the Ministry of Health Consolidation Ordinance No. 5/2017, in
92.3% and 40% of the samples, respectively.

Keywords: Filtration, oxidation, water treatment, double filtration.
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1. INTRODUCAO

Com a frequente escassez dos recursos hidricos, novas tecnologias de
tratamento objetivando garantir a qualidade da agua dos mananciais e um
melhor aproveitamento dos recursos hidricos tém sido alvo de pesquisa e
desenvolvimento ja alguns anos (SAKAMOTO, 2013). Existem muitas
tecnologias e variantes que podem ser empregadas na potabilizacdo da agua.
No entanto, a sele¢éo final dos processos mais adequados deve ser baseada
na seguranca e na sustentabilidade do sistema, levando em consideracédo as
caracteristicas da agua bruta e sua variagcdo sazonal. Di Bernardo (2003)
afirma que sempre que possivel, deve-se investigar em laboratorio e em
instalacdes-piloto os parametros de projeto e de operacdo das estacOes de
tratamento de agua — ETA.

Na potabilizacdo das aguas naturais, as tecnologias de tratamento
apresentam trés fases distintas: clarificacéo, filtracdo e desinfeccdo. Para as
adguas subterrdneas, com algumas excec¢les, apenas a desinfeccdo faz-se
necessario (DI BERNARDO, 2003).

Paras as aguas superficiais, as tecnologias de tratamento de agua para
abastecimento humano sao classificadas em dois grupos, sem coagulacao
quimica e com coagulacdo quimica. Ambas podem ou nédo ser precedidas de
pré-tratamento. Com excecdo da filtracdo lenta, as principais tecnologias
utiizam a coagulacdo, exemplificam-se: ciclo completo, filtracdo direta
(ascendente ou descendente), dupla filtracdo e floto-filtracdo (DI BERNARDO
et al., 2006).

As estacOes de tratamento de ciclo completo sdo as mais usuais no
Brasil, representavam em 2008, 69,30% do volume de agua tratada no pais
(BRASIL, 2013). Sado adequadas para aguas de turbidez, cor aparente,
Escherichia Coli e algas de até, 3.000 uT, 1.000 uH, 10° NMP/ 100 mL e 10°
UPA/mL, respectivamente (KAWAMURA, 2000). Com insercdo de outras
etapas, como pré-oxidacdo e adsorcdo, pode-se prestar a potabilizacdo da
quase totalidade das aguas naturais (LIBANIO, 2010). Alternativamente, pode-
se ainda substituir a decantacao pela flotagédo, para remocéo de cor verdadeira

associada ao processo de eutrofizacdo de mananciais.



Dentre as demais tecnologias n&do-convencionais, a filtracdo lenta se
destaca pela elevada capacidade de remocdo de microrganismos, apresenta
baixo custo de construcdo e manutencéo, além da simplicidade operacional. No
entanto, a filtracdo lenta € empregada para aguas advindas de mananciais de
baixa cor aparente (< 20 uH), turbidez (< 10 uT), e algas (< 250 UPA/mL)
(KAWAMURA, 2000).

Com relacdo a filtracdo direta, a modalidade ascendente, € a mais
difundida em diferentes paises. No Brasil, em 2008, existiam aproximadamente
560 instalac6es com essa tecnologia (IBGE, 2008).

Comparando-se com o sistema de ciclo completo, a filtracdo direta
ascendente apresenta algumas vantagens, a saber. menor nuamero de
unidades envolvidas; baixa quantidade de coagulante utilizado por volume de
agua tratada e menor geracao de lodo. Essas vantagens favorecem a operagéo
e manutengao e geram economia de recursos (SABOGAL, 2007).

Apesar das vantagens apresentadas, a filtracdo direta ascendente
possui limitacées no que diz respeito a qualidade da agua bruta a ser tratada,
principalmente quando os mananciais possuem elevadas concentragdes de
algas, cor verdadeira ou de turbidez, ou coliformes, suspeita de presenca de
virus, protozoarios e outros microrganismos patogénicos, alteracoes
inesperadas dos parametros de qualidade, e quando forem indispensaveis
altas dosagens de alcalinizante (ou acidificante) e de coagulante. Nessas
circunstancias, € recomendado o tratamento complementar com filtros
descendentes, estabelecendo o sistema de dupla filtracdo (DI BERNARDO,
2003).

Além de apresentar as vantagens referentes a filtracdo direta
ascendente (FDA), a dupla filtracdo (DF) possibilita tratamento de agua de
menor qualidade, uso de taxas de filtragdo mais elevadas no filtro ascendente,
proporciona maior seguranca quando a qualidade da agua apresenta variacfes
bruscas, maior remocao de microrganismos, aumentando a seguranga na
desinfeccdo final, e ndo ha necessidade do descarte do efluente do filtro
ascendente no inicio da carreira de filtracdo devido o fluido ser filtrado
posteriormente pelo filtro descendente (DI BERNARDO, 2003)

No Nordeste do Brasil as aguas superficiais representam 57% do

abastecimento publico (BRASIL, 2013). Varios destes mananciais,



especialmente, lagos e agudes (reservatorios artificiais), vém progressivamente
apresentando condi¢cfes eutréficas e hipereutréficas, inclusive com ocorréncia
de floracdes de cianobactérias (TINOCO, 2011).

Pesquisas realizadas por Dantas (2004) avaliou o desempenho de
sistema de dupla filtracdo no tratamento de agua com turbidez elevada com o
uso de dois sistemas sendo o primeiro com areia grossa no FDA e no FDD de
areia e 0 segundo consiste no uso de pedregulho no FDA e areia no FDD. Com
os dados obtidos foi possivel observar que os dois filtros foram capazes de
clarificar as aguas tipo | e tipo Il, em condi¢des distintas, com produgédo de
agua filtrada com valores menores que 0,05 uT, valor recomendado pela
Portaria 518/2004 (vigente na época).

Duarte (2011) teve como objetivo avaliar a técnica de dupla filtracdo em
leitos de pedregulho e areia, com pré ou interoxida¢cdo e adsor¢do com carvao
ativado granulado e pulverizado, para a potabilizacdo de agua de reservatoério
eutrofizado com elavada densidade de cianobactérias - Acude de Gargalheiras,
Acari, semiarido do RN. Os ensaios de bancada definiram dosagens de
coagulante hidréxicloreto de aluminio entre 13 mg.L™ e 15 mg.L™,sob gradiente
e tempo de mistura rapida de 700 s* e 17 s; dosagem de oxidante (cloro) entre
2,0 mg Cl,.L™! e 3,0 mg Cl..L™ e tempo de oxidacdo de 20 min. O pré-filtro com
camada filtrante (FAP4) entre 2,0 mm e 3,0 mm apresentou menores medias
de turbidez e cor aparente remanescentes. A taxa de filtracdo, 160 m3.m dia™
e 200 m3.m? dia® foi a faixa escolhida pela melhor performance. Como
conclusao foi possivel observar que o pré-filtro FAP4 com granulometria da
camada filtrante mais dina (2,0 a 3,2 mm), apresentou melhor eficiéncia e as
menores médias de turbidez e cor aparente remanescente.

Duarte (2018) objetivou em seu trabalho avaliar o desempenho da
tecnologia de dupla filtracdo como alternativa para a estacéo de tratamento de
agua da lagoa de Extremoz (RN) em instalacao piloto. A pesquisa consistiu em
duas fases, a primeira avaliou o comportamento do tratamento pela tecnologia
de DF nas taxas de filtracdo de 190, 210, 230 e 255 m3.m™ dia™ para os para
os filtros ascendentes de pedregulhos (FAP) e 250, 280, 310 e 340 m3.m™“dia*
para os filtros de areia, realizou ensaios em instalagéo piloto com oito horas de
duracdo. Concluiu-se que apesar do desempenho semelhante aos demais

FAP, o pré-filtro FAP3 apresentou melhor eficiéncia e as menores médias de
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turbidez e cor aparente remanescentes e o FAP1 foi o de pior desempenho. Os
desempenhos dos FDA foram estaticamente equivalentes, porém, por ter
carreira de filtracdo superior aos demais, o FDA3 foi o filtro com granulometria
mais adequada ao tratamento da agua bruta.

A situacdo da lagoa do Jiqui em Parnamirim - RN, n&do difere dessa
problemética. Agrava-se que esse manancial €& responsavel pelo
abastecimento de 30% da populacédo das zonas sul, leste e oeste da cidade de
Natal/RN, o que equivale a 260.000 habitantes (IBGE, 2019). Além disso, o
emprego da tecnologia, filtracdo direta em linha, adotada pelo prestador de
servi¢co de abastecimento de agua, é incompativel com a qualidade da dgua do
referido manancial nos periodos chuvosos.

Conforme dados fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio
Grande do Norte (CAERN), nos periodos de 2015 a 2019, a 4gua bruta da
lagoa do Jiqui obteve cor aparente, em 6.479 amostras, menor que 20 uH em
apenas 8% dos casos, menor que 25 uH em 23% e menor que 50 uH em 79%
descendente, atual ETA do Jiqui, de acordo com Di Bernardo (2003). J4 a
turbidez se enquadra nas condi¢cdes necessérias da tecnologia atual com 98%
das amostras menor que 10 uT, 99% menor que 25 uT e 100% dos casos séo
menores que 100 uT. Diante do exposto, o presente trabalho buscou avaliar o
desempenho de uma instalacdo piloto de dupla filtracdo com pré-oxidacao,
como alternativa ao tratamento de dgua adotada para a lagoa do Jiqui - Natal
(RN).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Areade estudo

O desenvolvimento das atividades deste trabalho foi realizado na
Estacdo de Tratamento de Agua — ETA Jiqui, localizada no municipio de
Parnamirim/RN.

A Lagoa do Jiqui € uma das principais fontes de abastecimento de agua
das zonas sul, leste e oeste na cidade do Natal, Rio Grande do Norte (RN),

responsavel por atender aproximadamente 30% da populacdo, o que equivale
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a cerca de 260.000 habitantes (IBGE 2019), enquanto que os 70% restantes
sdo abastecidos através da exploracdo de pocos tubulares (NATAL, 2015). A
lagoa situa-se em Parnamirim (Latitude: 05°55'8.94”S; Longitude:
35°11°15.07”0), mesorregido do estado RN (figura 1), préximo ao limite da
zona sul da capital, dispondo de 1.210 m de comprimento e 200 m de largura
méxima, totalizando uma é&rea de 15,25 ha, o que equivale a um volume
maximo de 466.093 m3 (LIMA, 2010).

A lagoa do Jiqui é drenada pelo proprio leito do Rio Pitimbu, este esta
inserido na Bacia Hidrografica do Rio Pirangi, que possui uma bacia
hidrografica de 98 Km2. De modo geral, o clima predominante no litoral do RN é
o tropical umido com verdo seco, precipitacdo pluviométrica anual de 1.300
mm, a temperatura média do ar no verdo esta entre 30°C e 32°C e no inverno a
temperatura varia entre 24°C e 26°C (IDEMA, 2016).

Conforme dados fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio
Grande do Norte (CAERN), nos periodos de 2015 a 2019, a agua bruta da
lagoa do Jiqui apresentou cor aparente, em 6.479 amostras, menor que 20 uH
em apenas 8% dos casos, menor que 25 uH em 23%, menor que 50 uH em
79% dos casos, situacdo desfavoravel para tratamento de filtracdo direta
descendente de acordo com Di Bernardo (2003). Ja a turbidez se enquadra nas
condicBes necessarias da tecnologia atual com 98% menor que 10 uT, 99%
menor que 25 uT e 100% dos casos sdo menores que 100 uT.

Em periodos de chuva intensa (figura 2) essas caracteristicas sofrem
variacfes devido ao carreamento de sedimentos sélidos e matéria organica em
suspensao, fazendo com que a cor supere 200 uH e a turbidez passe dos 25
uT (MONDARDO, 2004). Esses parametros aumentam o suficiente para que a
ETA nado consiga atender o padrdo de potabilidade exigido pela Portaria da
Consolidacdo do Ministério da Saude n° 5/2017 no Anexo XX.



Lagoa do Jiqui

magem de satéke da Lagoa do Jgu

Fonte: Liberatto (2019).

Figura 1 — Vista de satélite da Lagoa do Jiqui e da localizagcdo da ETA do Jiqui.

Legenda
@ ETAdo Jqu
W Lapos do s

*  Pamue do hqut

12



13

Figura 2 — Avaliacdo da cor aparente e turbidez com a precipitagdo no ano de 2018 na lagoa
do Jiqui -RN.
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Fonte: INMET e CAERN (2018).

A ETA Jiqui é do tipo filtracdo direta em linha, com o0s seguintes
processos: coagulacdo quimica, filtracdo e desinfeccdo através do cloro.
Ressalta-se que a pré-oxidacdo é utilizada somente em periodos chuvosos
devido ao aumento significativo de cor aparente (NATAL, 2015).

O tratamento se inicia com a entrada da agua bruta na calha parshall,
com adicdo do coagulante hidroxicloreto de aluminio liquido a 23%, que
permite uma mistura rapida imediata. A agua bruta segue por um canal de
distribuicdo até os filtros, com meio filtrante de fluxo descendente. A ETA Jiqui
trata 2.000 m3/h de vazéo (PEREIRA, 2014).

Os filtros s&@o lavados em contra corrente através de reservatorio
apoiado, e o efluente desse processo € disposto no mesmo manancial
(PEREIRA, 2014). Na figura 3, o croqui da estacdo de tratamento de agua Jiqui

com as unidades complementares.



Figura 3 — Croqui representando a ETA do Jiqui.
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Fonte: Liberatto (2019).
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2.2 Instalacao piloto de dupla filtracao

A instalacéo piloto de dupla filtracdo — IPDF foi instalada nas dependéncias da
ETA Jiqui em junho de 2019. A IPDF tem capacidade de vazdo de 3 m3h e o
tratamento segue as seguintes fases sequenciais (figura 4): dosador de cloro para
pré-oxidacdo; Reservatério de agua bruta (RAB); Placa de orificio para mistura
rapida do coagulante; Filtro de fluxo ascendente (FFA) com piezbmetro acoplado;
Filtro de fluxo descendente (FFD); Reservatorio apoiado (RAT) com acumulo de

agua filtrada para analise e lavagem dos filtros. A figura 5 ilustra as etapas da IPDF.

Figura 4 — Fluxograma da IPDF

Unidade de pré-
oxidacao

Reservatorio de
agua bruta (RAB)

Dosador do
coagulante

Filtro de fluxo
ascendente (FFA)

Filtro de fluxo
descendente (FFD)

Reservatorio de
agua tratada (RAT)

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 5 — Unidades da IPDF utilizadas nas etapas de testes.

™

(c) dosador do coagulante; (d) filtro de fluxo ascendente (FFA), filtro de fluxo
descendente (FFD) e o reservatério de agua tratada
(RAT).

Fonte: Autoria propria (2019).

Unidade de pré-oxidacao

Antes de chegar ao primeiro filtro, a dgua oriunda da Lagoa do Jiqui passa
pela bomba centrifuga que distribui dgua tanto para o bombeamento até o
reservatério de agua bruta (RAB) com capacidade de acumulo de 2 m3 (figura 5b),
quanto para o sistema de oxidacédo (figura 5a). O tempo tedrico de contato da agua

bruta com o cloro é de 40 min.

Unidade de mistura rapida

Posterior ao tanque de contato, RAB, a &gua passa por um misturador
hidraulico no interior da tubulacdo antes do FFA, constituido de uma placa de
orificio, onde ocorre a insercdo da solu¢cdo do produto quimico coagulante,
submetida a uma mistura rapida, com gradiente entre 700 e 1000 s™. O dosador do
coagulante esta representado na figura 5c.
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Filtro de Fluxo Ascendente

Na sequéncia, a agua coagulada segue para o filtro de fluxo ascendente,
figura 6d, passando inicialmente pela camada suporte (pedregulho) e em seguida
pela camada de areia grossa. O método de operacdo do sistema é taxa constante
com valor de 144,0 m3/m2.dia. O diametro € de 0,80 m e a érea filtrante & de 0,50
m2, tem seu funcionamento por 24 horas ao dia, entretanto o sistema € contemplado
por apenas um filtro e por isso nos periodos da lavagem, o sistema é paralisado.

O filtro possui um fundo interno formado por ramais de sec¢édo eliptica (com
formato de viga Califérnia), os quais possibilitam maior eficiéncia na remocdo das
impurezas retidas na camada de pedregulho por ocasido da realizacdo das
descargas de fundo, além de uniformizar a distribuicdo da &gua coagulada e de
lavagem.

Dispbe ainda de tubulacbes para introducdo de agua na interface areia-
pedregulho, evitando a formacéo de vacuo, formado pela diferenca de gradiente de
percolacdo da agua na areia filtrante e nas camadas de pedregulhos; calha coletora
e uma caixa distribuidora para aguas filtrada e de lavagem.

Filtro de Fluxo Descendente

A agua proveniente do FFA é coletada por meio de calhas e conduzida ao
FFD capaz de remover impurezas remanescentes. O filtro é de fluxo descendente,
dispondo de um fundo plano, tubula¢gBes de coleta de agua filtrada e distribuicdo de
agua de lavagem, calha coletora e uma caixa receptora do efluente do filtro
ascendente.

O FFD tem taxa de filtracdo constante com valor de 257 m3/m2.dia, como a
maior parte das impurezas ficam retidas no filtro ascendente, o filtro descendente é
menor, com maior taxa de filtragcdo. O diametro € de 0,60 m e a area filtrante é de
0,28 m?, tem seu funcionamento por 24 horas ao dia, entretanto o sistema possui
apenas uma unidade, e por consequéncia, nos periodos da lavagem o sistema é

paralisado.

Caracteristicas granulométricas
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As caracteristicas granulométricas das camadas filtrantes e suporte dos filtros

FFA e FFD estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estratificacdo do material filtrante do filtro de fluxo ascendente e do filtro de fluxo

descendente.
Tamanho
Filtro Material Subcamada dos gréos Espessura
(mm) (cm)
01 (fundo) 38,0-25/4 10
02 25,4-159 10
03 15,9-9,6 10
Pedregulho 04 9,6-4,8 20
Ascendente (Suporte) 05 159-9,6 15
(FFA) 06 9,6 4,8 10
07 (topo) 4,8-24 10
Areia 01 1,2-2,8 160
TOTAL PEDREGULHO 85cm
TOTAL AREIA 160 cm
Coeficiente de desuniformidade 15al17
Coeficiente de esfericidade 0,70 a 0,80
Diametro efetivo 0,60
01 38,0-25/4 15
02 25,4 -15,9 10
Pedregulho 03 159-9,6 10
Descendente 04 9,6 -4,8 7,5
(FFD) 05 4,8-9,6 7,5
Areia 01 0,30-1,41 70
TOTAL PEDREGULHO 50 cm
TOTAL AREIA 70 cm
Coeficiente de desuniformidade 13al5
Coeficiente de esfericidade 0,70 a 0,80
Diametro efetivo 0,60

Fonte: A&E (2019).
Lavagem dos filtros

E possivel fazer trés lavagens na IPDF, sendo: descarga de fundo com
introducdo de &agua na interface do filtro ascendente, lavagem geral do filtro
ascendente e lavagem geral do filtro descendente. A vazéo, o volume requerido e o

tempo de cada uma dessas lavagens estao descritos na Tabela 2. Para determinar o
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periodo das lavagens observa-se a carreira de filtracdo de acordo com o nivel da
camara de carga, ou quando a turbidez da agua filtrada passa de 1 uT. Para os
filtros descendentes, o momento de lavagem se dara também com o aumento da

perda de carga no interior do filtro, fara o nivel de agua subir.

Tabela 2 — Parametros das lavagens dos filtros da IPDF.

Lavagem Vazao Velocidade Volume Tempo
Interface 15,0 m3/h 0,5 m/min 0,25 m3 1 min
Geral — Filtro Ascendente 30,0 m3/h 1,0 m/min 5,0 m3 8 a 10 min
Geral — Filtro Descendente 12,0 m3/h 0,7 m/min 1,5m? 6 a8 min

Fonte: A&E (2019).

2.4  Etapas dos experimentos

O trabalho experimental desta pesquisa foi desenvolvido em duas etapas. Na
primeira foram realizados ensaios em escala de laboratdrios para caracterizar a
agua bruta da Lagoa do Jiqui, com coletas amostrais de agua bruta em triplicata,
para cada amostra analisou-se os parametros cor aparente, turbidez, pH e ensaios
de jar test para definicAo da dosagem otima do oxidante (cloro). A dose do
coagulante (hidroxicloreto de aluminio) foi fixado em 10 mg/L. Na segunda etapa
iniciaram-se os testes no sistema piloto de dupla filtracdo, avaliando a eficiéncia na
remocao dos parametros cor aparente e turbidez.

O experimento foi realizado do periodo de 04 de junho a 02 de julho de 2019,
com duracdo diaria de oito horas e com coletas em intervalos de duas horas,

totalizando 145 amostras.

ETAPA | - Ensaios em escala de laboratorio

As dosagens do pré-oxidante, cloro gas, aplicadas na agua de estudo foram
determinadas em fungéo dos resultados obtidos em ensaios de demanda de pré-
oxidante em funcéo do tempo de contato.

Foram efetuados ensaios de pré-oxidacdo com o cloro, nos quais utilizou-se
varios tempos de contato (30, 45, 60 e 75 min) e doses de cloro na faixa de 2,5 a 7

mg/L. Os ensaios foram realizados em jarteste e o gradiente de velocidade foi
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mantido em torno de 600 s™'. Estabeleceu-se os seguintes parametros de controle:
pH, residual de cloro, cor aparente e turbidez. Com os resultados obtidos de residual
calculou-se as demandas através da diferenca entre dose aplicada e residual em
funcdo do tempo de contato. Outro critério foi o resultado de cor aparente em cada
tempo de contato. A Tabela 3 apresenta as condic¢des fixadas para determinacdo da
dosagem do cloro.

Tabela 3 — Condicdes estabelecidas para os ensaios de determinag&o de dosagem do oxidante.

Parametros Condicbes
Agua de estudo 2L
Temperatura ambiente 25°C

Pré-oxidacao

Tempo de contato 30 min; 45 min; 60 min; 75 min
Dose 2,5 mg/l; 5 mg/l; 7 mgl/l
Gradiente de velocidade e tempo de 1486 s (1s); 15 s™(4min)

mistura rapida

Fonte: Autoria Propria (2019).

ETAPA Il — Ensaios na IPDF

Unidade de mistura rapida

Para neutralizacdo das cargas, a etapa de coagulacdo é essencial. Foi
realizada através da insercdo da solucéo de hidroxicloreto de aluminio, PAC a 23% a
montante dos filtros, e submetida a uma mistura rapida no interior da tubulagéo, com
gradiente de velocidade da ordem de 700 a 1000 s™. O misturador hidraulico adotado
foi a placa de orificio.

Padilha (2011) avaliou o uso de trés diferentes coagulantes nos processos de
tratamento de agua para abastecimento. Utilizou em seus ensaios o0 equipamento Jar
test, empregando-se como agentes coagulantes o cloreto férrico, o sulfato de aluminio
e o hidropocloreto de aluminio (PAC). Foi possivel verificar que o PAC demostrou
maior eficiéncia, uma vez que com menor dosagem estudada, 10 mg/L, obteve-se o
menor valor de turbidez remanescente, atendente aos parametros estabelecidos e

ainda gerando beneficios econémicos.



21

O valor utilizado na dose do coagulante foi de 10 mg/L, com vazao de dosagem
de 0,7 L/h.

Filtros ascendentes e descendentes

O método de operacao do sistema de fluxo ascendente é taxa constante com
valor inicial de 144 m3/m2.dia. O didmetro € de 0,80 m, tem seu funcionamento por
24 horas ao dia. O FFD tem taxa de filtracdo constante com valor de 257 m3/mz2.dia, o
didmetro é de 0,60 m e a area filtrante é de 0,28 m2.

O resumo das condicOes estabelecidas para os ensaios na IPDF esta descrito

na tabela 4.

Tabela 4 — Condi¢Ges estabelecidas para os ensaios na IPDF.

Parédmetros Condic6es
Agua de estudo 2L
Temperatura ambiente 25°C
Pré-oxidacao:
Tempo de contato 40 min
Dose 2,5 mgl/l
Coagulacdo:
Dose do coagulante 10,0 mg/L
Vazéo de dose 0,7 I/h
Gradiente de velocidade de mistura
rapida 700 a 1000 s™"

Filtro ascendente:
Taxa de filtracdo

Diametro

Area filtrante por unidade

Filtro descendente
Taxa de filtracdo

Diametro

Area filtrante por unidade

144,0 m3/mz2.dia
0,80 m
0,50 m2

257,0 m3/m2.dia
0,60 m
0,28 m?

Fonte: Autoria Prépria (2019).
Coleta da agua

Cada ensaio na IPDF teve duracdo de 8h em cada dia, as analises da agua
filtrada iniciavam as 8h e terminavam as 16h, com intervalos de 2h entre as coletas,

totalizando as 145 amostras.
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A 4gua filtrada era coletada na tubulacédo apds a passagem da agua pelo o
FFD.

Analise dos parametros turbidez e cor aparente
Todos os procedimentos analiticos realizados seguiram as metodologias
descritas no Standard Methods (APHA et al., 2012), Tabela 5.

Tabela 5 — Métodos analiticos adotados nas analises realizadas.

Parametro Método Analitico Protocolo
Turbidez Nefelométrico 2130 B
Cor aparente Espectrofotométrico 2120 E
tristimulus
pH Potenciométrico 4500- H+ B

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo da agua bruta e tratada pela ETA Jiqui

Os dados relacionados a qualidade da agua tratada na ETA e da agua bruta
da Lagoa do Jiqui no periodo de 04 de junho a 02 de julho de 2019, que
corresponde ao periodo do experimento, foram fornecidos pela CAERN.

Os valores médios de turbidez e cor aparente da agua bruta e da agua tratada
nos periodos do estudo estdo representados nas figuras 11 e 12, respectivamente.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do
Norte S/A — EMPARN (2019) as precipitagdes no més de junho ficam mais intensas,
por isso € possivel observar que a partir do 10° dia ocorreram alteracbes nos
parametros de cor aparente e turbidez, isso acontece devido ao carreamento de
sedimentos sélidos e matéria organica em suspensao para o interior do manancial.

Nos periodos de intensa precipitacdo, 13 a 23 de junho, a ETA atual ndo
conseguiu alcancar os padrdes de cor aparente preconizado pela Portaria de
Consolidacdo do Ministério da Saude N° 5/2017 (BRASIL, 2017) em seu Anexo XX e
em todo periodo estudado a turbidez remanescente apresentou valores superiores
ao Valor Maximo Permitido (VMP) para estacdes com filtracdo rapida, limite de até
0,5 uT, na saida dos filtros.
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Os resultados apresentados nas figuras 6 e 7 indicam que o sistema né&o foi
capaz de atender os padrdes preconizados pela Portaria vigente nos periodos
chuvosos, permitindo a passagem de particulas, possivelmente com protozoarios,
guando associado a turbidez da agua filtrada e a qualidade parasitolégica da agua
(MONARDO, 2004).

Figura 6 - Valores médios de turbidez da agua bruta e da agua tratada pela ETA Jiqui.
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Legenda: AB — Agua bruta; VMP — Valor Maximo Permitido.
Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 7 - Valores médios de cor aparente da agua bruta e da 4gua tratada pela ETA Jiqui.
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Legenda: AB — Agua bruta; VMP — Valor Maximo Permitido.
Fonte: Autoria propria (2019).
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A ETA Jiqui atingiu uma eficiéncia de 59,2% na remoc¢éo de cor aparente,
39,7% na remocéo de turbidez, Tabela 6.

Com relacao ao pH, apresentou-se neutro com leve acidez na agua bruta (6,2
a 6,7) e na agua tratada (5,9 a 6,5), e valores dentro do recomendado para o
abastecimento humano pela Portaria da Consolidagdo n° 5/2017. O monitoramento
desse parametro € importante pois, a depender da faixa em que se encontra, pode
prejudicar o tratamento da 4gua, nas etapas de coagulacdo, remocdo de dureza e
desinfeccdo, além de ser responsavel por corrosdo nas unidades constituintes do
sistema de abastecimento de agua (BRASIL, 2017).

Tabela 6 - Resultados referentes aos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua bruta e
da &gua tratada pela ETA Jiqui

Agua bruta (entrada) Agua tratada (saida)
Variaveis de  amplitude Média + Amplitude  Média + (%) de
controle (Minimo - DP (Minimo - DP remocéo
Maximo) Maximo)
Cor aparente 25,4 -68,4 36,6 +12,7 48-32,1 149 59,2
(uH) 7,2
Turbidez (uT) 1,4-94 3+2.2 0,6-6,1 1,8+1,4 39,7
pH* 6,2-6,7 6,5+0,1 59-6,5 6,3+0,1 -

Legenda: DP- Desvio Padrao.

*A média geométrica e o DP do pH foram determinados através do célculo da concentracédo de ions
H+ (pH = -log[H+]), com a posterior determinacdo das médias e DP dessas concentragdes e o0 log
desses resultados.

Fonte: Autoria propria (2019).

3.2 Ensaios de bancada

Nos meses de chuva, a cor verdadeira da &gua bruta aumenta
consideravelmente, foi alterado as caracteristicas naturais da agua para valores de
cor verdadeira entre 140 a 160 uH.

Na Figura 8 é possivel observar o comportamento da agua com as doses do
oxidante cloro de 2,5 mg/L, 5 mg/L e 7,5 mg/L, no tempo de 30 min, 45 min, 60 min e
75 min. Os melhores resultados de remocé&o de cor verdadeira ocorreram para doses
mais baixas de cloro, sendo 2,5 mg/l, com eficiéncia de remocédo de 14%, doses de
cloro a 5 mg/l obteve 13% e com cloro a 7,5 mg/l, 12%.

Lima (2019) constatou que para a variavel turbidez, as doses de cloro e

tempo de contato ndo foram relevantes, pois foi possivel observar resultados
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semelhantes de turbidez remanescente para a dose de 2 mg/L e 3 mg/L de cloro,

nos tempos de contato de 10, 15 e 20 minutos.

Os valores encontrados no experimento foram estatisticamente iguais, por

isso, foi escolhida a menor dose.

Figura 8 — Remocao de cor para diferentes doses de cloro.
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 Resultados da remocéo de cor e turbidez na IPDF

De acordo com os resultados representados na Figura 9, a IPDF foi eficiente

em 64,13% das 145 amostras, quando relacionado a remoc¢ao da cor aparente. No

entanto, nos dias 11 a 21, a cor aparente apresentou valores maiores do que o
recomendado pela Portaria n° 5/2017 (BRASIL, 2017). Em 60% das amostras, a cor

aparente atingiu valores menores que 15 uH.

Com relagcéo a turbidez, em 92,3% das amostras (Figura 10) o sistema de

dupla filtracdo com as condicOes operacionais estabelecidos ndo atingiu valores

inferiores a 0,5 uT, VMP preconizado pela Portaria n° 5/2017.
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Figura 9 - Valores médios de cor aparente da agua bruta e da 4gua tratada pela IPDF.
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Legenda: AB — Agua bruta; IPDF — Instalacdo piloto de dupla filtracdo; VMP — Valor Maximo
Permitido.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 10 - Valores médios de turbidez da agua bruta e da agua tratada pela IPDF.
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Legenda: AB — Agua bruta; IPDF — Instalacdo piloto de dupla filtracdo; VMP — Valor Maximo
Permitido.

Fonte: Autoria prépria (2019).

A IPDF instalada no Jiqui alcangcou uma eficiéncia de 64,3% na remocéao de
cor aparente, 23,6% na remocao de turbidez, conforme descrito na Tabela 7.

Os valores de pH da &gua bruta estavam enquadrados nos limites
preconizados pela Portaria, mas ap0s o tratamento a agua atingiu valores abaixo de
6, 0 que ndo se enquadra no limite 6 e 9,5 recomendado pela Portaria da
Consolidacao do Ministério da Saude n° 5/2017 no Anexo XX (BRASIL, 2017).
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Tabela 7 - Resultados referentes aos parametros fisico-quimicos da agua bruta e da agua tratada

pela IPDF.
Agua bruta (entrada) Agua tratada (saida)
Variaveis de  Amplitude Média + Amplitude  Médiat (%) de
controle (Minimo - DP (Minimo - DP remocéo
Maximo) Maximo)
Cor aparente 25,4 -68,4 36,6 +12,7 1,54 - 30,9 14,9 + 64,3
(UH) 7,2
Turbidez (uT) 14-94 3+2,2 0,4-7,6 24+272 23,6
pH* 6,2-6,7 6,5+0,1 4,2 -6,5 53+0,7 -

LEGENDA: DP- Desvio Padrao; IPDF — Instalacao piloto de dupla filtracéo.

*A média geométrica e o DP do pH foram determinados através do célculo da concentracédo de ions
H+ (pH = -log[H+]), com a posterior determinacdo das médias e DP dessas concentracdes e o log
desses resultados.

Fonte: Autoria prépria (2019).

O encerramento da carreira de filtragéo e lavagem dos filtros era definido pela
ocorréncia de perda de carga superior ao limite estabelecido pelo sistema. No
periodo de 4 a 16 de junho a carreira de filtracdo adotada foi de 24h com a execucao
de descargas de fundo intermediarias (DFI) e de descargas de fundo. No dia 17, foi
realizado cinco lavagens de interface com lavagem geral, devido ao aumento
significativo da turbidez na agua bruta. Do dia 18 de junho a 2 de julho a carreira de

filtracdo foi de 12h.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

a)

b)

c)

d)

Os melhores resultados de remocao de cor verdadeira ocorreram para doses
mais baixas de cloro, sendo 2,5 mg/l, com eficiéncia de remocédo de 14%,
doses de cloro a 5 mg/l obteve 13% e com cloro a 7,5 mg/l, 12%. Os valores
nao foram significativamente diferentes, por isso, foi escolhido o de menor
dose.

As doses de coagulante e de oxidante ndo devem ser constantes para
experimentos com agua bruta natural, visto que a alteracdo na qualidade da
agua bruta requer alteracao nas doses.

A ETA Jiqui alcancou no tratamento da agua amplitudes de 4,8 a 32,1 uH de
cor aparente. A turbidez remanescente esteve entre 0,6 e 6,1uT. Porém, nos
periodos de intensa precipitacdo, 13 a 23 de junho, a ETA Jiqui nao
conseguiu alcancar os padrbes de cor aparente preconizado pela Portaria de
Consolidacao N° 5/2017.

A IPDF resultou em amplitudes de 1,54 a 30,9 uH, nos dias 11 a 21, a cor
aparente apresentou valores maiores do que o recomendado pela Portaria n°
5/2017, o que permite concluir que nas condi¢des operacionais a IPDF nao é
eficiente. A turbidez, em 92,3% das amostras, 0 sistema nao atingiu valores

inferiores a 0,5 uT, obteve amplitudes de 0,4 a 7,6 uT no periodo estudado.

Em funcéo dos resultados obtidos nesta investigacao, recomenda-se:

Realizar mais testes de bancadas para identificar as condicbes de preé-
oxidacdo e coagulacdo, acompanhando as variacfes da qualidade da agua.
Providenciar e instalar o tanque de pré-oxidacdo para que aumente o tempo
de contato da agua com o cloro.

Realizar ensaios visando a otimizacao da lavagem dos filtros.
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