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RESUMO

O trabalho contempla uma investigacdo experimental que avaliou o desempenho da filtracdo
direta ascendente e descendente para tratamento de dguas oriundas de reservatdrio de
acumulagdo que apresenta baixa turbidez e presenca de algas. Foi estudado o comportamento
de trés unidades-piloto sendo duas de escoamento descendente. Destas, uma caracterizava-se
pelo meio filtrante com espessura de 1,10 m. Os demais meios filtrantes foram definidos
conforme a normatizacdo brasileira. As taxas de filtracdo de 180 e 240 m’/m°xdia foram
aplicadas em trés etapas distintas. Avaliou-se, também, a retenc¢do de algas ao longo do meio
filtrante e a possivel correlacdo entre a contagem de algas e os parametros de turbidez, cor

aparente, carbono organico total (COT) e s6lidos suspensos (SS).

O efluente das unidades filtrantes apresentou resultados satisfatorios no que tange a qualidade,
calcada na premissa da turbidez filtrada inferior a 0,5 uT. Em nivel de remocao de algas, o
filtro com areia de menor granulometria apresentou elevada eficiéncia além de uma menor
variabilidade da retenc@o ao longo da carreira de filtracdo. Todavia, foram obtidas duracdes

de carreira aquém para as unidades de escoamento descendente.

Houve uma menor retengao de algas do grupo sistemaético fitoflagelados e elevada remog¢ao de

Cyanophytas, Chlorophytas e Bacillariophyceaes.

A retenc¢do de algas nos meios filtrantes de maior granulometria deu-se predominantemente as
espessura de 15 cm e 30 cm para os escoamentos descendente e ascendente, respectivamente,
tendo-se observado uma saturacdo ao final da carreira de filtracdo induzindo elevadas
concentracdoes a dgua filtrada. Na outra unidade de escoamento descendente a retengdao

ocorreu além dos 10 cm de espessura iniciais do meio filtrante.

O filtro de escoamento ascendente mostrou-se eficiente, apontando para a possibilidade de
obtencdo de carreiras de filtracdo relativamente longas com producdo de dgua com qualidade

satisfatoria.

Nao foram detectadas correlagdes significativas entre a concentracao de algas e os parametros

de turbidez, cor aparente, COT, SSV, e entre turbidez e SST.
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ABSTRACT

This research contemplates the experimental investigation evaluating the effectiveness of an
upflow and two downflow direct filtration pilot units applied to waters with low turbidity and
moderate algae concentration. Among these pilot filters, one had the filter media with a 1,10m
thick. The other ones were filled up by filter media as defined by the Brazilian Technical
Standards Association recommendations. There were applied 180 m’/m’xday and 240
m3/m2Xday filtration rates in three distinct phases of the experimental investigation. It was
evaluated the algae removal alongside the filter media depth, and the correlation among algae
counting, and turbidity, apparent color, total organ carbon, and suspend solids have been

tested.

The effluent of all pilot filters presented acceptable results concerning the water quality based
on turbidity level lower 0,5 NTU. Specifically the downflow filter with the finer sand has
showed high efficiency in terms of algae removal with low variability during the runs filters.
However, the run filters were shorter than those usually verified in the downflow rapid filters

on the majority of the Brazilian water treatment plants.

There was a lower algae removal in flagellated group, and high removal of Cyanophyta,

Chlorophyta, and Bacillariophyceae.

The algae removal in the filter media with higher grain size place in 15 cm and 30 cm thick
for the downflow and upflow units, respectively. In addition to that there was clogging at the
end of the run filter causing high concentration in the effluent. The algae removal happened

10 cm below the top of media filter on the other downflow unit.

The general performance of the upflow filter was very good, pointing out the possibility of

long run filters with acceptable water quality.

There were not detected good correlations among algae concentration and the other
parameters like turbidity, apparent color, total organ carbon, volatile suspended solids, and

even between turbidity and total suspend solids.
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Introdugdo
1 INTRODUCAO

A potabilizagdo da dgua por filtracdo se baseia na passagem de 4gua por um meio poroso,
melhorando sua qualidade pela retencdo de impurezas, dentre elas particulas suspensas e
coloidais e, também, microrganismos em geral, de forma que a desinfec¢ao final seja efetiva.
Tendo em vista esta premissa, as linhas usuais de tratamento de 4guas procedentes de
mananciais superficiais, ilustradas na Figura 1.1, empregam a técnica da filtracdo cujas
continuas pesquisas tém permitido o aumento da eficiéncia quantitativa e qualitativa dos
filtros, por meio de modificacdes de sua constituicdo e operagdo, reduzindo os custos e

melhorando a qualidade da 4gua filtrada.

pré-tratamento

coagulagao coagulagao coagulagao coagulagao coagulagao
1 T 1
floculagao floculagdo floculagéo
- J o J
, '
filtracao decantador ou
ascendente flotador
v A A l A l
) ~ ) ~ ) ~ filtracao
) = filtragao filtragao filtracdo 5 e ~
filtrag&o lenta flotacao/filtracéo ascendente ou
ascendente descendente descendente descendente

| | |
v

desinfecgao, fluoracéo, correcédo do pH

Filtracéo lenta Filtragao direta Filtraao direta Dupla filtragao Floto-filtragao Tratamgnto
ascendente descendente convencional
Legenda: | processo/operagio | ( processofoperagéo opcional |

Fonte: Adaptado de Di Bernardo (1995)

Figura 1.1: Classificacdo das tecnologias usuais de tratamento de dgua
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A diferenca entre as tecnologias citadas € a implementagdo do processo quimico de
coagulacdo que divide as formas de tratamento em dois grupos. Nos filtros lentos o processo €
predominantemente biolégico sendo dispensdvel a etapa quimica prévia. Nos demais
tratamentos, a filtracdo efetua-se por processos fisico-quimicos, tornando-se necessario um

desempenho eficaz da coagulacio.

A remocdo dos sélidos no sistema de filtracdo direta é realizada tdo-somente nos filtros, o que
pondera a formacao de microflocos na coagulagao e/ou floculagado, distinguindo-se, assim, do
sistema convencional uma vez que neste aspira-se a flocos de caracteristicas sedimentaveis ou
flotaveis. Conseqiientemente, a filtracdo direta permite a eliminagdo de instalacdes
convencionais de sedimenta¢do ou flotacdo e, em alguns casos, de floculacdo, o que resulta na
reducdo significativa de custos de implantacdo e operacdo. Desta forma, reduz-se, por vezes
em até mais de50%, a drea necessdria a construcdo das unidades de tratamento, fator

freqiientemente relevante para unidades de médio e grande porte.

Na reducdo dos custos operacionais insere-se a menor dosagem de produtos quimicos
necessdria a coagulacao, inerente ao predominio do mecanismo de adsorcao (neutralizagao de
cargas) para formacdo de microflocos. Tais constatacdes sd@o exemplificadas em estudos em
unidades-piloto que apontaram para dosagens de até 40% daquelas necessarias a um sistema
convencional (Saron & Bresaola Junior, 2000). Esta economia € diretamente proporcional as
caracteristicas da dgua bruta, ou seja, quanto menores os indices de cor verdadeira e turbidez
maior a economia de coagulantes nas estacdes de filtracdo direta. Desta forma reduz-se em até
70% o volume de lodo gerado (Kawamura, 1991). Vale mencionar que a atual necessidade de
disposicdo adequada do lodo dos decantadores ou flotadores tende a elevar o custo
operacional das estacdes convencionais, decorrente de mao-de-obra, transporte, manutencao e

equipamentos instalados para tal fim.

Em relagdo aos custos de operagdo, nos estudos realizados no Canadd em uma estacao de
filtracdo direta descendente e uma convencional, para dguas de baixa cor verdadeira e
turbidez, a primeira apresentou uma economia operacional da ordem de 50 mil ddlares por

ano, para uma producdo média de 1,6 m3/s (Westerhoff er al., 1980 apud Libanio, 1991).

Todavia, tal tecnologia apresenta algumas limitacdes quanto as caracteristicas da dgua bruta

decorrentes, principalmente, da auséncia das unidades de decantacio ou flotagao.
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A mais notdvel € a incapacidade de manejar alteracdes bruscas na qualidade da 4gua bruta,
tornando-se ineficaz na potabilizacdo de dguas com continuos indices elevados de cor

verdadeira e turbidez.

H4, também, uma redu¢do no tempo de detengcdo da dgua na estagcdo, por vezes de 2,5 h para
menos de 30 min, o que requer maior habilidade dos operadores para adequar o tratamento as
novas condi¢des quando das bruscas alteracdes das caracteristicas da dgua bruta, além de
reduzir intrinsecamente a eficiéncia da oxidacdo de alguns compostos do metabolismo das
algas. Tal proposi¢do agrava-se quando a adutora de dgua bruta € de pequena extensdo e a
bacia hidrografica muito susceptivel a erosao. Nestes casos, a alteracdo das caracteristicas da

dgua no manancial materializa-se rapidamente a chegada da estagdo, o que dificulta a

apropriacao de possiveis novos procedimentos para sua tratabilidade.

No tratamento de 4guas brutas oriundas de lagos e represas, as elevacdes de turbidez sao
menos significativas, tornando o emprego da filtracdo direta mais vidvel. Em alguns casos,
entretanto, ocorrem nestes mananciais floracdes de algas como conseqiiéncia de atividades
antrépicas ou, sobretudo, em épocas determinadas do ano em que encontram condi¢des
favordveis para se reproduzirem de forma excepcional. Este fendmeno pode acarretar, além da
reducdo das carreiras de filtracdo geradas pela colmatacdo precoce da camada superficial do
meio filtrante, alteracdes na coagulacdo quimica, sensiveis alteracdes no sabor e odor da dgua
tratada ou, ainda, produzir subprodutos metabdlicos que, quando em presenca de cloro,

formam compostos carcinogénicos.

Dada a existéncia, no Brasil e exterior, de diversas estacOes que utilizam tal tecnologia e, por
vezes, apresentam elevadas concentracdes de algas no afluente, fez-se este estudo para avaliar
a aplicacdo da filtragdo direta para o tratamento destas dguas. No Pais destacam-se as estacoes
do Rio Descoberto, em Brasilia (6 m3/s), Gavido, em Fortaleza (6 m3/s), Varzea das Flores e
Serra Azul, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (1,0 e 2,7 m%/s, respectivamente) e
Carapina, em Vitéria (1,5 m3s). Entretanto, alguns procedimentos requerem cuidados
especificos na otimiza¢do desta tecnologia uma vez que o traspasse das algas pelo meio
filtrante e a rdpida colmatacdo dos filtros podem ocorrer de forma mais significante em

relacdo ao tratamento convencional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A pesquisa objetiva avaliar o desempenho de unidades-piloto de filtragdo direta ascendente e

descendente para o tratamento de dguas eutrofizadas.

2.2 Objetivos especificos

e avaliacdo da influéncia do tipo e espessura do meio filtrante, da taxa de filtracdo e do
sentido de escoamento na eficiéncia do tratamento de 4dguas eutrofizadas por meio da

filtracdo direta;
¢ avaliacdo da redugdo da concentragdo de algas ao longo da espessura do meio filtrante;

e estudo da correlacdo entre contagem de algas e os parametros de Carbono Organico Total
(COT), turbidez, cor aparente e sélidos suspensos volateis e entre turbidez e sélidos

suspensos totais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Floracoes de algas nos reservatorios de agua para abastecimento

3.1.1 Alteracoes da qualidade da agua e influéncia nos processos de tratamento

Com o crescente processo de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, caracterizado pelo
aumento do teor de nutrientes, hd uma série de alteracdes ecoldgicas, entre elas a proliferacdo
exagerada de algas e cianobactérias. A formacgao e intensidade dessas floracdes ou ‘blooms’
sao influenciadas principalmente pela carga de nutrientes, pelo tempo de retencao da agua, e

pela estratificacdo e temperatura da massa liquida.

De acordo com a Fundagdo Nacional de Saude (2003), este problema intensifica-se no Brasil
pelo fato de que a maioria dos reservatérios de dgua para abastecimento apresenta as

caracteristicas propicias para o crescimento intenso de cianobactérias durante todo o ano.

Estes blooms resultam numa deteriora¢ao da qualidade da 4gua podendo tornar ineficientes os
métodos de tratamento antes empregados e podendo acarretar, também, conseqii€ncias

relacionadas a satide publica.

As floracdes de algas formam uma densa camada de células na superficie da 4gua com varios
centimetros de profundidade, reduzindo a penetragdo de radiag¢do solar nas camadas inferiores
e aumentando a concentragdo de particulas em suspensdo. Como efeito direto, tem-se a
modificacdo dos parametros de turbidez e cor. Apesar da turbidez ser influenciada por muitas
varidveis, pesquisa comparativa entre a turbidez e a contagem do fitoplancton realizada por
Ferreira et al. (2003), para as dguas do acude Gavido em Pacatuba (CE), apontou uma forte
correlagdo entre estes parametros. A inexpressividade da contribuicdo de material sélido
inorganico em suspensao, as elevadas densidades fitoplanctOnicas presentes mesmo na agua
tratada e a fina dispersdo mantida pela espécie predominante de cianobactérias Planktothrix
agardhii contribuiram para o resultado obtido. Em contrapartida, amostras com o mesmo
valor de turbidez diferem-se nos valores de fitoplanctons para o conjunto de dados analisados
por Sens et al.(2003) para o manancial Lagoa do Peri da Estacdo de Tratamento de Agua da
Companhia Catarinense de Saneamento (Casan). Uma das explicagdes possiveis é a
competicdo existente entre duas espécies de cianobactérias prevalecentes no periodo de

monitoramento; a Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudanabaena galeata (cianobactérias
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filamentosas). Independente desta correlacdo, a sobrecarga afluente de matéria em suspensdo
reduz a carreira de filtracdo com o aumento associado do volume de dgua para lavagem dada

a colmatacgdo precoce dos filtros.

As algas desempenham um importante papel no ambiente aquitico como responsaveis pela
producdo de grande parte do oxigénio dissolvido. Em contrapartida, ao se decomporem, as
algas formam massas de matéria organica que sdo oxidadas e provocam a reducdo do
oxigénio dissolvido do meio liquido. Esta perturbacdo € mais perceptivel no fundo do corpo
d’4gua devido a reduzida penetracdo do oxigénio a estas profundidades, bem como a auséncia
de fotossintese. Portanto, predominam as condi¢des anaerdbias que favorecem a forma
solivel de alguns elementos e compostos em funcdo de encontrarem-se no estado reduzido
(von Sperling, 1996). Dentre eles, podem-se citar o ferro e o manganés, trazendo problemas
ao abastecimento de dgua, e o fosfato, que representa uma fonte interna de fésforo para as

algas.

O Carbono Organico Total (COT) de um ecossistema aquatico € dividido em duas categorias:
carbono organico particulado da biota (COP-biota) e o carbono organico detrital que, por sua
vez, subdivide-se em carbono organico particulado detrital e carbono organico dissolvido
(COD). Produtos metabdlicos excretados por organismos fitolanctonicos constituem-se em
uma das principais fontes de COD para a coluna d’dgua uma vez que podem chegar a 5% do
carbono assimilado. A excrecdo de COD ocorre ndao s6 no estigio senescente destes
organismos, através da autélise das células, como também em sua fase vegetativa (Esteves,
1998). A taxa acumulada de COD, associada ou ndo com a alteracdo de pH, perturba o
processo de coagulacdo induzindo um aumento do consumo de produtos quimicos e, nas
estacdes convencionais, a reducdo da sedimentabilidade dos flocos. Além disso, alguns destes
compostos organicos podem conferir a d4gua sabor desagraddvel e mau cheiro, constatado em
véarias estacOes de tratamento da Europa quando sdo encontradas densas populacdes de

Oscillatoria bornetti e algumas crisoficeas (Esteves,1998).

Em contrapartida, o COD atua como importante agente complexador de metais, notadamente
metais pesados. Uma vez complexado ao COD, os metais sdo arrastados para o sedimento
possibilitando, assim, a utilizagdo de 4guas contaminadas por metais pesados para

abastecimento a populacao (Esteves, 1998).
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No entanto, um dos problemas de grande interesse discutido nas dltimas décadas decorre das
toxinas que as cianobactérias produzem e liberam no ambiente. Segundo seu modo de agdo
estas toxinas podem ser divididas nos seguintes grupos: hepatotoxinas, neurotoxinas,
endotoxinas e dermatotoxinas. O contato ou a ingestdo de dgua contaminada por células ou
toxinas pode acarretar distirbios organicos de distintas naturezas como irritacdes de pele,
reacOes alérgicas, dores musculares e nas juntas, gastroenterite, consolidacao pulmonar, danos
hepdticos e renais, e uma variedade de efeitos neurolégicos (Codd, 2000). Em caso de acesso
direto a corrente sangiiinea a sua atuacdo é geralmente fatal, como demonstrou o conhecido
caso dos pacientes de uma clinica de hemodidlise na cidade de Caruaru, Pernambuco (Jardim,

1999).

3.1.2 Eficiéncia de remocao nos processos de tratamento

A dificuldade de se remover estes organismos estd relacionada ao reduzido tamanho das
células, peso especifico e densidade celular baixos, e a carga superficial negativa (Edzwald,
1993). Tem-se, também, a liberacdo de compostos intracelulares das algas, como as toxinas e
as substancias que conferem odor e sabor, quando ocorre a lise celular (Carmichael &
Falconer, 1993; Haider et al., 2003). Portanto, idealiza-se que no processo de tratamento nao
ocorra a ruptura das células por mecanismos quimicos ou mecanicos (AWWA Research
Division Microbiological Contaminants, 1999; Steffensen & Nicholson, 1995 apud Drikas et
al.,2001).

A pré-cloracido € uma pratica realizada em muitos sistemas de tratamento de dgua visando a
eliminacdo de algas. Entretanto, alguns problemas foram observados na utilizacdo deste pré-
tratamento em mananciais com grandes concentracdes de algas, sobretudo a formacio de
subprodutos clorados, como por exemplo os Trihalometanos (THMs), e a liberacdo de
metabodlicos potencialmente toxicos e potencializa precursores de subprodutos indesejaveis da
desinfeccdo. Lai et al. (2002) discorrem que a cloragdo precedente na tecnologia convencional
de tratamento das dguas do Lago Cheng Ching em Taiwan ndo sé é incapaz de remover
problemas de sabor e odor gerados pelas algas, como gera conseqii€ncias ainda piores. Devido
ao residual de cloro presente, os compostos metabdlicos das algas ndo sdo removidos por

processos bioldgicos.

Drikas et al. (2001) afirmam que a coagulagcdo € uma das etapas mais importantes na remog¢ao

de algas e que a concentracdo de células nao influencia na dosagem de coagulante. Os estudos
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que ndo englobam tal processo, mencionados por Haider ef al. (2003), s@o ineficientes na
remog¢do de fitoplancton, especialmente as cianobactérias, mesmo utilizando filtracdo por
carvao ativado. Porém, de acordo com James & Fawell (1991, apud Haider et al., 2003), a
coagulacdo mostra-se incapaz de remover cianotoxinas soldiveis. A otimizacao da coagulacdo
e floculagao € condicao fundamental para uma eficiente remog¢ao de algas e cianobactérias nos
processos de separacdo soOlido-liquido, que envolvam a sedimentacdo ou flotacdo e filtragao

(Janssens & Buekens, 1993; Mouchet & Bonnelye, 1998).

Widrig et al. (1996), utilizando 4guas com inoculacdo de monoculturas de algas, investigaram
varias combinagdes de coagulantes concluindo que as altas dosagens empregadas para a
remog¢do do Carbono Organico Dissolvido (COD) eram impraticaveis. Cheng & Chi (2003)
comprovaram esta teoria em dguas naturais utilizando dosagens de sulfato de aluminio de 20 e
120 mg/LL sem o ajuste do pH, obtendo resultados insatisfatérios. Notaram, ainda, que a

remogao percentual de COD € inversamente proporcional a sua concentra¢io na dgua bruta.

Os efeitos da coagulacdo, da mistura rdpida e da floculacio em células cultivadas de
Microcystis aeruginosa foram avaliados por Chow et al. (1999) tanto em estudos de bancada
(jar test) quanto em escala-piloto. As células removidas em qualquer uma destas etapas
estavam intactas e, portanto, ndo houve liberagao de microcistina-LR na dgua. Os estudos em
planta-piloto com condi¢des normais de operagdo confirmaram tais resultados, fornecendo

efluentes com pardmetros de qualidade dentro dos padrdes-limites normativos.

A presenca de algas nos flocos geralmente diminui a velocidade de sedimentacdo e gera um
lodo que pouco se adensa por gravidade, de acordo com Drikas ef al. (2001). Em seus
estudos, tais autores obtiveram 50% de remog¢do apenas para as células de M. aeruginosa na
sedimentacdo, ndao ocorrendo o mesmo com as demais cianobactérias. A flotagdo, entdo,
mostra-se uma alternativa bastante atrativa e conveniente uma vez que as algas tendem a
flotar devido a sua relativa baixa densidade. O tamanho das bolhas € um dos principais
aspectos a ser considerado no sistema de flotagao, sendo mais adequadas as bolhas menores
uma vez que elas deslocam menos liquido da superficie das particulas as quais se aderem
apresentando, assim, maior facilidade de adesdo com as impurezas (Padua et al., 2003). A
flotacdo por ar dissolvido é uma das principais técnicas existentes para a selecdo do
coagulante e o pH sdo determinantes neste processo, segundo Chen et al. (1998). Citando van
Craenenbroeck et al. (1993), os autores reportam uma remog¢ao de algas superior a 80%,

utilizando o sulfato de aluminio e o cloreto de polialuminio (PAC) como coagulantes. No
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trabalho apresentado, os pesquisadores estudaram a viabilidade do emprego de surfactantes
utilizados para separacdo de microalgas marinhas por floculacdo. Os resultados obtidos
mostraram que a interacao eletrostatica entre o surfactante e a superficie das células associado
ao pH da dgua é um importante parametro na eficiéncia da flotacdo para remog¢do de algas,

sendo melhor o surfactante cationico quando comparado ao anidnico e ao ndo-idnico.

Estudos realizados por Cezar et al. (2003) em duas unidades-piloto de filtracao lenta para o
tratamento das dguas dos mananciais de Contagem e Paranoazinho em Brasilia registraram
boa eficiéncia na remocao de turbidez e algas mas a reduzida carreira de filtracdo inviabiliza
sua aplicacdo em escala real. Ja a filtracdo em multiplas etapas, segundo Brandao et al.
(1998), € uma seqiiéncia de tratamento que pode ser eficaz para 4guas com teores elevados de
algas desde que haja uma otimizacdo das taxas de filtracdo e as granulometrias de cada uma

das unidades componentes do sistema.

As tecnologias que utilizam a filtracdo rdpida mostram-se eficiente na remocdo de algas
todavia requerem procedimentos de lavagem regulares que, caso ndo sejam efetuados de
forma adequada, podem gerar a lise das células de cianobactérias conferindo toxinas na dgua
(Chorus & Bartram, 1999). Deve-se atentar para a conduc@o dos efluentes oriundos da
lavagem dos filtros para os cursos d’dgua ou para o inicio do tratamento uma vez que podem

apresentar grandes concentracdes de células e/ou toxinas.

Apenas a etapa de filtracdo em meio granular de areia ndo € efetiva na remog¢ao ou inativagao
de toxinas (AWWA Research Division Microbiological Contaminants, 1999). Sa et al. (2003)
estudaram o comportamento de um filtro lento ‘sanduiche’ que apresenta uma camada
intermedidria de carvao ativado granular, combinando os efeitos positivos da filtragdo lenta
com a capacidade adsortiva deste material. Utilizaram dgua do Lago Paranod (Brasilia — DF)
inoculada com células vidveis da espécie de cianobactéria M. aeruginosa, cultivadas em
laboratorio, ou com microcistinas dissolvidas extraidas desse cultivo. Como conclusdes
preliminares, ha indicios que houve lise celular de parte das células na camada inferior de
areia pois foi detectada a presenga de microcistina extracelular no efluente do filtro que nao
pode ser absorvida pela camada de carvao ativado, quando na 4dgua bruta havia apenas células
vidveis. J4 quando a dgua bruta apresentava unicamente microcistina extracelular, o filtro

lento sanduiche mostrou-se bastante efetivo na remocao deste composto.
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Estudos realizados por Chow et al. (1997) mostraram que tanto a microfiltracdo quanto a
ultrafiltracdo foram eficientes no processo de remoc¢do de células de M.aeruginosa e que,
mesmo ocorrendo sua lise celular durante o processo, nao foram identificadas toxinas na dgua

tratada.

E importante ressaltar que o lodo gerado nos processos de tratamento podem conter grandes
concentracdes de toxinas, ja que estudos realizados por Drikas et al. (2001) apontaram danos
sofridos por células de M. aeruginosa no lodo e a liberagao imediata de microcistina, cuja
degradacido iniciava-se ap0Os dois dias. Solu¢des adequadas para disposicao final dos residuos

gerados devem ser observadas nas estacdes de tratamento de dguas eutrofizadas.

Lawton et al. (1998) avaliaram se filtros domésticos sdo capazes de reduzir a concentracio de
Microcystis sp. € microcistinas que podem periodicamente estar presentes na dgua potavel.
Concluiram que ha tanto remocao de células vivas como de toxinas e que quanto mais nova a
vela de filtro maior a eficiéncia. Ressaltam, porém, que esta remo¢do deve ser tratada com
cautela devido a probabilidade das células romperem-se quando filtradas. A remocdo
encontrada foi restrita uma vez que as células de M. aeruginosa PCC7820 cultivadas em
laboratério encontram-se isoladas ou em dupla. Em condi¢cdes naturais, tais organismos
formam grandes coldnias podendo incrementar o indice de remocao. Em relacdo a remog¢ao de
microcistina-LR, a 4gua de beber continha menor dosagem desta toxina mas ndo estava isenta

dela.

Pode-se notar que ndo existem sistemas com 100% de remocdo de algas sendo, entdo,

aconselhdvel preservar o manancial.

3.2 Filtracao direta para o tratamento de aguas com elevadas
concentracoes de algas

Tanto a hidrodinamica do fluido no meio filtrante quanto a etapa de coagulacio influenciam
sobremaneira o desempenho da filtracdo direta. Além disso, tal tecnologia apresenta
limitagdes quanto a qualidade microbioldgica e fisico-quimica da dgua bruta, especificamente
quando esta apresenta valores de turbidez, cor verdadeira ou concentragdo algal
temporariamente elevados. Problemas relevantes podem ocorrer em estagdes que utilizam tal
tecnologia quando houver grandes diatoméceas e pequenas algas verdes presentes na dgua

bruta (Benhardt, 1988 apud Amaral, 2001). Portanto, a viabilizacdo e otimizagdo deste
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sistema requerem, quase sempre, a realizacdo de pesquisas experimentais para a obtencdo de
parametros de projeto e operacdo para as diferentes épocas do ano, tendo em vista a variagdo

acentuada da qualidade da dgua bruta em épocas chuvosas e de estiagem.

A filtracdo direta apresentou elevada eficiéncia na remocdo de turbidez e algas em
experimentos realizados por Cezar et al. (2003) empregando filtro de escoamento ascendente
operando com taxa de 180 m’/m*xdia. Embora a presenca de algas acarrete evolucdes mais
significativas de perda de carga nos filtros, tais estudos apontaram para uma expectativa de

duracdo de carreira de filtracdo acima de 40 horas.

Os resultados apresentados por Petrusevski ef al. (1993) mostram que a mesma espécie de
alga com fase vegetativa semelhante, quando cultivada em meios distintos, responde de forma
diferente ao tratamento por filtracdo direta sobre as mesmas condi¢des de operacdo. Além
disso, o estidgio do crescimento das algas influencia na eficiéncia de remocao.
Conseqiientemente, a extrapolacdo dos dados obtidos em estudos realizados com cultura de

algas para condi¢des naturais sdo altamente questionaveis.

Um dos métodos adotados para diminuir a concentragdo de algas afluente ao tratamento por
filtracdo direta consiste na pré-oxidagdo. Testes conduzidos por Mouchet & Bonneley (1998),
numa instalagdo no sul da Franca, demonstraram que, combinando per6xido de hidrogénio
com ozonio como pré-oxidante, hd uma melhoria no desempenho da filtracdo direta,
resultando em remoc¢@o de microalgas superior a 99%. Remocdo de 93% foi obtida sem
aplicagdo de ozodnio e de 95% usando apenas ozonio. Entretanto, os resultados obtidos ao
longo desses estudos os levaram a concluir que as carreiras de filtracdo se tornam
demasiadamente curtas quando a densidade de microalgas na dgua bruta excede a 1.000
UPA/mL, usando areia ou antracito de 0,9 mm; ou 2.500 UPA/mL, usando antracito de 1,5
mm em filtro de dupla camada. J4 a implementagao do processo de flotagao por ar dissolvido
nos estudos de Ferguson et al. (1995) permitiu carreiras de filtragdio mais longas quando
comparado com a filtragcdo direta, com qualidade do efluente semelhante para ambas
tecnologias. Além disso, a pré-ozonizacdo mais uma vez favorecia o processo de filtragdao

direta.

No caso dos estudos de Mondardo et al.(2004), utilizando-se de material filtrante granular de
camada unica de antracito de 1,43 m de espessura, tamanho efetivo dos graos de 3,0 mm e

coeficiente de desuniformidade de 1,1 e taxa de filtracdo constante, da ordem de 200
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m’/m’xdia, a pré-ozonizacdo realizada com a dosagem de 2 mgOs/L, produziu 4dgua apds
tratamento completo com concentracdo de clorofila-a e COT ndo detectados, € o nimero de
fitoplanctons inferior a 600 Ind./mL de amostra. Mostrou-se, também, bastante eficiente em
relacdo a concentracdo de trihalometanos, com concentragdes inferiores a 40 pug/L, quando

procedia de desinfec¢do por cloro.

Outra abordagem dada a filtracdo direta refere-se a dupla filtracdo, composta pelas etapas de
coagulacdo, filtracdo ascendente em pedregulho ou areia e filtracdo descendente em areia,
aplicado a dguas com presenca de algas. InvestigacOes preliminares em escala-piloto
efetuadas por Amaral et al. (2001), concluiram que a filtragdo em pedregulho contribuiu para
o aumento da duracdo da carreira de filtracio dos filtros descendentes de areia com
granulometrias distintas operados com taxa de filtracdo constante de 300 m’/m*xdia com

remocao satisfatoria de turbidez e clorofila-a.

Os resultados preliminares do trabalho desenvolvido por Brandao er al. (2003), no entanto,
revelaram rdpida deterioracdo da qualidade da 4gua filtrada nos filtros de pedregulho
operando com baixas taxas de filtracdo. Refletia-se, entdo, nos filtros de areia, reduzidas
carreiras de filtragdo, da ordem de 8 horas. O filtrado final apresentava valores de turbidez
inferiores a 0,5 uT e a remocdo de algas, expressa pelo parametro clorofila-a, nas diferentes

unidades do sistema foi sempre superior a remogao de turbidez.

3.2.1 Meio filtrante

Aliada aos mecanismos de transporte, a remocao das particulas suspensas efetua-se também
por aderéncia aos grdos do leito filtrante ou as préprias particulas desestabilizadas
anteriormente depositadas sobre os mesmos. Além disso, a agrega¢do dos flocos prossegue no
intersticio do material filtrante. Conseqiientemente, a porosidade e a relagdo entre a espessura
do meio filtrante e o tamanho médio dos grios refletem na eficiéncia da filtracio. A medida
que se aumenta o tamanho dos grios e a espessura do meio filtrante, maior serd também o
volume de vazios intergranulares destinado ao armazenamento de particulas, acarretando,

desse modo, carreiras de filtracdo mais longas.

Todavia, o acimulo de particulas nos graos altera a estrutura do meio filtrante no decorrer da
carreira de filtracio. H4 ndo sé uma redugdo da porosidade como também aumento do

tamanho efetivo dos grios para aderir as particulas. Chuang & Li (1997) realizaram um
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estudo que primeiro estabelecia relagdes tedricas entre a perda de carga e o gradiente de
velocidade no meio filtrante em termos de porosidade e da taxa de filtracio. Em seguida,
ensaiando diferentes dosagens de sulfato de aluminio e granulometrias, estimaram a variagdo
da taxa de desagregacdo (traspasse) durante a filtracdo e seu efeito sobre o tamanho dos
flocos, além da porosidade da camada de particulas depositadas sobre os graos na filtracdo
direta. A faixa de desagregacao determinada, entre 0,93 a 0,99, é elevada reduzindo, assim,
significativamente a porosidade do meio filtrante apds alguns sélidos terem acumulado.
Observaram, também, que a granulometria do meio filtrante pouco afetou os valores
encontrados. Concluiram, ainda, que, na etapa inicial da filtracdo, o elevado gradiente de
velocidade no meio filtrante resulta em um acréscimo acentuado de flocos no efluente
filtrado. Porém, ha uma desaceleracdo rapida desta formagao a partir do aumento do tamanho
dos flocos, 0 mesmo nao ocorrendo com o gradiente de velocidade que cresce continuamente.
Evidencia-se, portanto, a sucessao do traspasse ja que a forca de ligacdo da camada de flocos
depositados ndo consegue sustentar o incremento da taxa de desagregacdo. Dada a mesma
taxa de filtracdo, grdos maiores acarretaram um menor gradiente de velocidade no meio
filtrante e, conseqiientemente, flocos de menores dimensdes. Contudo, notaram que a
diferenca de granulometria pode gerar resultados mais semelhantes quando baixas dosagens

de coagulante sao utilizadas.

Di Bernardo & Henriquez (1998) avaliaram o desempenho de sistemas de filtragdo direta
descendente, sem pré-floculagao, utilizando seis unidades-piloto com meio filtrante de areia e
de caracteristicas distintas. Foram investigadas seis taxas de filtracdo para trés diferentes
espessuras, totalizando 108 carreiras de filtragdo. Do trabalho experimental depreende-se que
quanto menor o tamanho dos graos de areia, menor a possibilidade de traspasse, mesmo com
taxas de filtracdo até 480 m’/m’xdia, porém maior deve ser a espessura da camada filtrante.
Da mesma forma, o incremento da taxa de filtracdo aumenta a probabilidade de ocorrer o

traspasse, para mesma espessura do meio filtrante.

Para o tratamento de dguas com elevadas concentracdes de algas, os materiais filtrantes mais
finos haverao de remover grandes quantidades de algas, embora sujeitos a colmatacdo e a
carreiras de filtracdo mais curtas, invertendo-se quando se utiliza meio filtrante de maior

granulometria.

Para avaliar a tratabilidade das dguas do rio Descoberto, em Brasilia, Di Bernardo et al.

(1998) investigaram a filtracdo direta com dois tipos de meio filtrante: um com areia e
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antracito e outro com areia praticamente uniforme (coeficiente de desuniformidade < 1,18),

resultando em uma qualidade semelhante do efluente produzido.

Em contrapartida, nos estudos de desempenho da filtracao direta descendente realizados por
Mota Filho et al. (2003), a qualidade da dgua filtrada em areia estratificada apresentou valores
ligeiramente melhores de turbidez e cor comparados a tratada em areia praticamente uniforme
(coeficiente de desuniformidade = 1,2). Este meio filtrante possibilita uma menor perda de
carga implicando em carreiras de filtracdo mais longas como concluiram ambas as pesquisas.
Tal material também foi empregado com €xito em uma estagdo convencional de médio porte
nas cercanias de Belo Horizonte-MG, vazao média da ordem de 95 L/s, com taxa de filtragao

superior a 400 m*/m’xdia (Libanio & Heller, 1998).

3.2.2 Sentido de escoamento

Sob certas condi¢des, a filtragdo ascendente pode resultar superior a descendente. O sentido
de escoamento no meio filtrante coincide com o da diminui¢do do tamanho dos vazios
intergranulares. Os microflocos, entdo, depositam-se na interface areia/pedregulho e nas
camadas mais profundas do leito de areia. Os flocos restantes serdo retidos nas sucessivas
camadas de areia resultando em uma condi¢do favordvel ao processo, pois permite a real
utilizacdo de toda a espessura do leito. Como conseqiiéncia, hd uma redu¢do mais gradual da
perda de carga e carreiras de filtragdo mais longas, com maior producdo de dgua. Na filtracdo
direta descendente a reteng¢do de impurezas ocorre na camada mais superficial, reduzindo a

carreira de filtracao e elevando rapidamente as perdas de carga.

Di Bernardo & Matsumoto (1987) compararam filtros de fluxo ascendente e descendente no
tratamento de dgua decantada. Seus estudos contemplaram granulometrias diferentes para
cada filtro, sendo o filtro de fluxo descendente com 70 cm de espessura e graos entre 0,42 e
1,41 mm de tamanho, e, para o filtro de fluxo ascendente, variaram a espessura de 0,70 a 1,3
m, com graos de tamanho entre 0,59 e 2,00 mm. As taxas de filtracdo dos ensaios variaram de
120 a 280 m*/m*xdia, acrescidas em 40 m*/m?xdia. Os resultados apontaram uma qualidade
fisica e bacteriologica ligeiramente superior no efluente do filtro de fluxo descendente.
Mesmo com a espessura de 70 cm, a duracdo das carreiras de filtracdo do filtro de fluxo
ascendente foi até quatro vezes maior, produzindo conseqiientemente um maior volume de
dgua filtrada. O trabalho ainda conclui que a qualidade bacteriolégica na filtragdo ascendente

praticamente independe da taxa de filtracdo e da espessura da camada de areia.
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Todavia, alguns obstdculos limitaram a aplicacdo da filtracdo direta ascendente por muito
tempo, a saber: 1) restricdes a qualidade da dgua bruta; ii) possibilidade de fluidificacao dos
graos mais finos na camada superior do filtro; 1ii) ocorréncia de ruptura em planos
transversais da camada de areia, causada pela elevada perda de carga devido a retencdo de
solidos; iv) possibilidade de arraste de bolhas de ar para o interior do leito filtrante.com a
formacdo do vértice, desestabilizando o leito e removendo os flocos ja retidos nos interticios
da areia; v) elevado consumo de 4dgua para a execucdo da lavagem, devido a espessura da
camada filtrante; vi) risco sanitdrio representado pela concepcao, utilizada em vérias estacoes,
de saida comum de 4dgua de lavagem e dgua filtrada. Com a introduc¢do de novos conceitos e

métodos operacionais, tais dificuldades podem ser minimizadas ou completamente superadas.

3.3 Caracterizacao do reservatorio de acumulacao Varzea das Flores

Situada a 30 km de Belo Horizonte, a represa Varzea das Flores, para Betim, ou Vargem das
Flores, para Contagem, estd entre estes dois municipios e foi inaugurada em 1972. A estagao
de tratamento vem sendo operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa)
desde 1978. Constitui um importante manancial para o abastecimento da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte atendendo, aproximadamente, 400 mil pessoas. A
capacidade de producdo instalada e a exploracio média sdo de 1,5 e 1,12 m?s,
respectivamente, sendo considerado o 4° maior sistema de produ¢do da companhia. A linha de
tratamento empregada € a filtracao direta descendente sem pré-floculacdo e utiliza-se o cloro
como pré-oxidante devido a elevada quantidade de matéria organica presente na dgua bruta. A
represa ocupa uma darea de 5,5 km? e apresenta profundidade média e maxima de 6 e 18
metros, respectivamente. A Figura 3.1 mostra a represa e a captacdo de dgua da estagao de

tratamento.

A represa Vérzea das Flores insere-se em uma bacia hidrogréfica cuja forte pressdo do
expansionismo urbano e de vetores de desenvolvimento exerce uma influéncia negativa sobre
o reservatério, com reflexos sobre a qualidade da dgua captada e a reduc@o do tempo de vida
util previsto para o lago. Dispde-se, entao, de condi¢des favordveis para o desenvolvimento de
algas e cianobactérias, como apontado nos monitoramentos limnoldgicos realizados pela

concessionaria.
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Figura 3.1: Vista da represa Varzea das Flores

Jardim (1999) menciona que até junho de 1999 ndo tinham sido detectadas floracdes de
cianobactérias na darea de captacdo mas a &dgua bruta afluente ao sistema apresentava
concentracoes reduzidas de Aphanothece clathrata, Cylindrospermopis raciborskii,
Coelosphaerium sp., Oscillatoria spp. € Microcystis spp.. J& em julho foi observada uma
floracdo de Microcystis viridis, M. aeruginosa e M. flosaquae cujas andlises hidrobioldgicas
realizadas identificaram mais de 16 mil células por ml de Microcystis spp. € 9,31 mg/m3 de
clorofila @ na 4gua bruta. J4 a andlise de Cromatografia Liquida de Alta Resolu¢do para o
cultivo e a identificacdo da toxina apontou que as espécies de Microcystis presentes nao
apresentaram o pico caracteristico da microcistina toxica. De acordo com Chorus & Bartram
(1999), a temperatura, a concentra¢ao de fosforo, nitrogénio, micronutrientes, salinidade, gés
carbonico e a medida de pH sdo fatores reguladores para a produgdo de toxinas pelas

cianobactérias.

Dependendo da quantidade e da espécie de algas presente no afluente, pode haver uma rapida
obstrucdo dos vazios intergranulares no inicio da camada de areia, reduzindo drasticamente a

duracdo da carreira de filtracdo. Em Varzea das Flores, durante a ocorréncia de floragdes, o
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tempo médio de carreira dos filtros passava de 14 para 9 horas além de haver constantemente

a passagem de algas decompostas para a dgua tratada (Jardim & Viana, 2003).

3.3.1 Monitoramento hidrobiolégico realizado pela Copasa

A andlise de cianobactérias e das toxinas produzidas por algumas espécies passaram a ser
obrigatorias para todos os 6rgdos produtores de dgua no Brasil a partir de dois anos apds a
edicao da Portaria n® 1469 pelo Ministério da Satide em dezembro de 2000. A Copasa realiza
o monitoramento hidrobioldgico na regido metropolitana de Belo Horizonte hd mais de 20
anos (Jardim & Viana, 2003) que engloba as andlises qualitativa, contemplando os grupos
Cyanophyta (cianobactérias) e Chlorophyta (algas verdes), a classe Baccillariophyceae
(diatomdaceas) e os fitoflagelados; e quantitativa do fitoplancton, cujos resultados sdo
expressos pelo indice de diversidade e concentragdes total e média, dadas em organismos/mL
e UPA/mL. Em Virzea das Flores tais campanhas sdo efetuadas uma vez por semana em trés

locais de coleta: na barragem, na chegada da dgua bruta e no efluente da estagao.

Nos itens subseqiientes sao discutidos os resultados fornecidos pela Copasa do
monitoramento realizado para a d4gua bruta entre dezembro de 2001 e novembro de 2002, e de
janeiro a abril de 2004. Estes periodos correspondem, respectivamente, ao inicio da
concepgdo do projeto e a realizagdo dos experimentos nos filtros-piloto para verificar se a
concentracdo de algas na 4gua bruta permitiria a realizacdo de ensaios sem a inoculag¢do de

exemplares.

3.3.1.1 Monitoramento do ano de 2002

Os resultados obtidos para o indice de diversidade (ID) neste periodo foram agrupados em
trés intervalos que expressam as condi¢des vigentes em um meio aqudtico. Segundo Branco
(1986), os valores de ID menores que 1 sdo proprios de ecossistemas aquiticos muito
seletivos (eutrofizados), entre 1 e 3 indicam dguas moderadamente poluidas e aqueles maiores
que 3 correspondem as dguas limpas. A estimativa do ID advém da férmula matematica

derivada da teoria de Margalef conforme equacgao abaixo:

n;/n

ID=- log, (ny/n)

(D

sendo:
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n; — nimero de organismos por categoria taxonomica;

n — ndmero total de organismos.

A Figura 3.2 mostra a porcentagem obtida em cada um destes intervalos.

83,8%

OID <1 O1<ID<3 OibD >3

Figura 3.2: Porcentagem de valores obtidos para os intervalos de ID no monitoramento do

ano de 2002

Os valores de ID menores que 1 foram registrados nos meses de dezembro e agosto. Apenas
um resultado apresentou o indice maior que 3 ocorrido no més de julho. Destes resultados
conclui-se que as 4guas da represa de Varzea das Flores podem ser classificadas como

moderadamente poluidas.

A Figura 3.3 apresenta os resultados das andlises quantitativa e qualitativa dos grupos

sistematicos de algas identificadas no periodo.
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Fitoflagelado Bacillariophyceae -8~ Cyanophyta -~ Chlorophyta

Figura 3.3: Distribuicdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton no monitoramento do ano

de 2002

H4 uma diversidade elevada na composicdo do fitoplancton, sendo que as diatomdceas
(Bacillarophyceae) alternam a presenga com os fitoflagelados e as algas verdes , mas sempre
com o predominio das cianobactérias. Dentre os organismos desta classe, destaca-se a
prevaléncia do género Microcystis. Outros componentes significativos do fitoplancton foram a
Cyclotella, alguns membros da familia Nostocaceae e ainda algumas espécies de

fitoflagelados.

3.3.1.2 Monitoramento do ano de 2004

Os dados relativos ao monitoramento deste ano compreendem as campanhas realizadas nos

meses de janeiro a marco e uma coleta efetuada em abril.

Todos os valores calculados para ID no periodo inserem-se no intervalo de 1 a 3. Portanto,
intensifica-se a caracterizacdo de dguas moderadamente poluidas para o sistema de Virzea

das Flores.
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Ja os resultados das andlises quantitativa e qualitativa das algas deste periodo foram

distribuidos conforme a Figura 3.4.

80

70 A

60 -

50

concentracao de algas (org/mL)

jan/04 fev/04 mar/04 abr/04

Fitoflagelado Bacillariophyceae - Cyanophyta —<~ Chlorophyta

Figura 3.4: Distribuicdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton no monitoramento do ano

de 2004

As diatoméceas predominam nos meses de janeiro e abril, e alternam com as cianobactérias
nos demais meses. Novamente, tem-se a prevaléncia dos géneros Microcystis e Cyclotella e

algumas espécies de fitoflagelados.

Comparando os resultados entre 0 monitoramento dos dois periodos avaliados, nota-se um
declinio nos valores de organismos nas campanhas realizadas em 2004. Visando minimizar os
problemas causados pelas algas ao tratamento, desde o ano de 2000, a Copasa tem investido
na recuperacdo das aguas do Ribeirdo Betim (bacia do rio Paraopeba), tributdrio mais
importante do sistema e porta principal de entrada de material aloctone na represa. Foram
implantadas nas cidades de Betim e Contagem redes coletoras de esgotos que, antes lancados
neste curso d’dgua, sio bombeados com uma vazao aproximada de 150 L/s para o Ribeirdo
Sarandi, localizado na bacia do rio das Velhas cuja estacido de tratamento de efluentes ETE
Onca encontra-se em fase de construcdo. Além disso, ha relatos que a barragem apresentou
niveis d’dgua inferiores ao vertedor durante todo o ano de 2002, o que nao ocorreu em 2003.

Estes fatos sao plausiveis para explicar a melhoria hidrobiolégica da qualidade da dgua.
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3.3.2 Caracteristicas do fitoplancton predominante na represa

E importante o conhecimento do género e das espécies das algas predominantes pois,
dependendo de sua forma e mobilidade, elas podem nao ser removidas na filtragdo,
especialmente quando a tecnologia empregada for a filtragdo direta. Portanto, neste topico,
sdo discutidas as principais caracteristicas passiveis de interferir no tratamento por filtracao

direta dos géneros predominantes identificados nos ensaios realizados na pesquisa.

3.3.2.1 Cyanophyta — cianobactérias

Como se tratam de organismos procariontes, as cianobactérias possuem propriedades distintas
das outras algas por isto se desenvolvem em ambientes, faixas e profundidades definidos e s@o

mais sensiveis a algicidas, metais e, em geral, a produtos oxidantes (Margalef, 1983).

As espécies planctonicas t€ém nos vaciolos gasosos uma das principais adaptagdes a flutuagao.
Podem ser tanto autotrdficas (assimilam CO, com ajuda da energia solar) como mixotréficas
(assimilagdo de compostos organicos) o que possibilita viverem em partes mais profundas dos
lagos na auséncia de luz, como é o caso da maioria das espécies de Oscillatoria (Esteves,

1998).

As formas das células sdo simples e as espécies que formam colonias geralmente sao
protegidas e unidas por uma bainha de substancia mucilaginosa bem desenvolvida, o que faz
com 0 que o conjunto ou a massa total de algas tenha sempre uma consisténcia gelatinosa e
escorregadia. Essa bainha freqlientemente serve de abrigo para bactérias que ali se protegem

da a¢do do cloro, aplicado para desinfec¢do (Branco, 1986).

As cianobactérias ndo sdo dotadas de organelas especiais de locomog¢do. Porém, algumas
espécies filamentosas sdo dotadas de movimentos realizados, possivelmente, por difusdo da
mucilagem no meio liquido, ou ainda, conforme alguns autores, por meio de ondas que
percorrem a alga longitudinalmente, formadas por dilatacdes de regides sucessivas do

protoplasma (Margalef, 1983; Branco, 1976).

A Tabela 3.1 apresenta uma descri¢do sumadria dos géneros preponderantes identificados. Ja

as figuras 3.5 e 3.6 mostram a microfotografia destes exemplares.
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos géneros prevalecentes no periodo de estudo que
causam problemas as aguas de abastecimento - Cyanophyta

Lyngbya Microcystis
Familia Oscillatoriacea Chroococcaceae
- colonias planas geralmente
- filamentos cilindricos, nao irregulares de tamanho e forma
ramificados, retos, curvos ou variaveis constituidas de nimero
Descrigdo |espiralados indefinido de pequenas células
esféricas imersas em abundante massa

do género | cada filamento possui bainha rigida,
a qual se prolonga, em geral, além da
extremidade do filamento - as células podem facilmente se
desagregarem por agitacao

micilaginosa

Tamanho

das células 1,2a2,5 um 2a7pm

conferem cor aparente, gosto e sabor
as dguas; formam limo; causam
vivem em dguas poluidas; as espécies | corrosdo do concreto; sdo indicadoras

Significado . . " A
samitrio L. aestuari, L. majuscula e L. contorta de poluicao orgénica; algumas
produzem toxinas espécies sdo toxicas ou potencialmente
téxicas (M. aeruginosa, M. flos-aquae,
M. toxica)

Fonte: Branco (1986), Di Bernardo (1995) e Margalef (1983)

. Figura 3.5: Microfotografia de amostra conservada

em lugol: coldnia de Microcystis sp.

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 22



Revisdo da literatura

.‘. v
: [ R

oo

Figura 3.6: Microfotografia de amostra conservada em lugol: Lyngbya sp.

3.3.2.2 Chlorophyta — algas verdes

As Chlorophytas podem ser unicelulares, coloniais ou pluricelulares, constituindo filamentos

ramificados ou ndo. Os tipos coloniais mostram-se como esferas, filamentos ou placas.

As células, geralmente, ndo possuem bainha mucilaginosa. Verifica-se, algumas vezes,
impregnacdes da bainha celular por carbonato de célcio, resultante da precipitagdo causada
pela utilizacdo do gas carbonico de equilibrio na fotossintese. A membrana celular, em sua
maioria, constitui-se principalmente de celulose, o que confere a célula considerdvel rigidez.
Além disso, algumas espécies possuem estruturas especiais, capazes de fixar suas células em

objetos submersos ou em plantas aqudticas (Pelczar et al., 1980).

Dentre as classes da Chlorophyta, destacam-se a Zygnemaphycea e a Chlorophyceae. A
Figura 3.7 apresenta a microfotografia de um exemplar da ordem Chlorococcales, cuja

presenca foi comum nas anélises realizadas.

Figura 3.7: Microfotografia de amostra conservada em
lugol: representante da ordem Chlorococcales - familia

Chlorophyceae
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A grande maioria das Chlorophyceae habita, preferencialmente, lagos mesotréficos ou
eutréficos. A dispersao pelo vento € um fator decisivo para o cardter cosmopolita (distribuida
por toda superficie) deste grupo. A Zygnemaphycea habita somente ambientes de 4gua doce e

raramente de dgua salobra.

A familia Desmidiaceae engloba os principais representantes desta classe que, em geral, sdo
bentdnicos e, em determinadas condi¢cdes, podem tornar-se planctonicos a partir da formagao
de membranas mucilaginosas ou processos que auxiliam na flutuacdo (Esteves, 1998). Poucos

géneros sao exclusivamente planctonicos.

As caracteristicas dos organismos que se destacam no estudo sdo apresentadas na Tabela 3.2

subseqiiente e suas microfotografias sdo apresentadas nas figuras 3.8 e 3.9.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas dos géneros prevalecentes no periodo de estudo que
causam problemas as aguas de abastecimento - Chlorophyta

Pediastrum Staurastrum

Classe: Chlorococcales Familia: Desmideceae

o~ 2 A
- constri¢do” sempre em angulo aberto

_ coldnias planas de uma s6 camada de |- vistas de lado, as hemi-células sdao

| células ou possuem forma poligonal , gf:ralmente trlangulares; vista fr?ntal
Descrigao justapondo-se em mosaico sao geralmente triangulares, porém,

do género ) o podem ser também poligonais
- membrana contém uma consideravel

proporcio de silica - superficie com rugosidades e, mais

freqlientemente, espinhos com
disposi¢do simétrica

Tamanho

1
das células 246 pm 35a45um

podem produzir odor e sabor de
peixes, quando em grande nimero; P.
simplex indica despejos ricos em sais,
especialmente sulfetos; desenvolvem-
se bem em aguas poluidas por
despejos de industrias de papel que sao
téxicos a maioria das algas

podem produzir gosto e sabor de
capim ou remédio; a espécie S.
punctulatum € caracteristica de dguas
limpas

Significado
sanitario

Fonte: Branco (1986), Di Bernardo (1995) e Margalef (1983)
Obs — 1) Referente ao didmetro médio da espécie Pediastrum simplex.
2) Estreitamento ou estrangulamento que divide a célula das desmididceas em duas metades simétricas. A

ponte que liga as duas metades, por derivacdo do sentido geografico, denomina-se istmo.
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Figura 3.8: Microfotografia de amostra conservada em lugol: Pediastrum sp.

Figura 3.9: Microfotografia de amostra conservada em lugol: Staurastrum sp. — (a) vista

frontal e (b) lateral

O género Monoraphidium (Figura 3.10), também presente com destaque nas anélise

efetuadas, ndo apresenta importancia sanitdria na literatura estudada.

Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 25



Revisdo da literatura

Figura 3.10: Microfotografia de amostra

conservada em lugol: Monoraphidium sp.

3.3.2.3 Bacillariophycea - diatomdaceas

Dentre os vérios grupos de Chtysophyta que habitam ecossistemas lacustres, a classe
Bacillariophycea (Figura 3.11) é uma das mais importantes do ponto de vista quantitativo.
Sao algas unicelulares ou filamentosas, desprovidas de flagelos, apresentando grande
variedade de formas. A ordem Centrales, mais freqiiente em ambientes lacustres, apresenta
forma eliptico-arredondada. Apenas as espécies da ordem Pennales sdo dotadas de movimento
causado pelo atrito entre 0 meio e correntes de citoplasma que saem através de nddulos

polares e central.

Uma das caracteristicas mais tipicas das Bacillariophyceas é a presenca de parede celular
formada por duas metades sobrepostas e constituida, principalmente, por compostos de silica,
denominadas fristulas. A parte organica que predomina em outros grupos € desprezivel nas
diatomdceas. Em algumas, o envoltdrio silicoso pode corresponder até 50% do peso seco € em

outras, no entanto, somente 4% (Esteves, 1998).

Figura 3.11: Microfotografia de amostra conservada em

lugol: Bacillariophycea

As células das diatoméceas secretam mucilagem através dos poros existentes na membrana,
que, muitas vezes, € responsavel pela fixacdo das células a um substrato ou pela liga¢ao de
uma célula a outra, na formacdo de coldnias (Branco, 1986). Tal ligacdo € feita, portanto,
somente nas superficies ou nos pontos em que hd secrecdo o que dd a coldonia uma forma

caracteristica e bizarra em alguns géneros.

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 26



Revisdo da literatura

A temperatura influencia no tamanho das células das algas. Nas diatoméaceas, esta
particularidade se complica uma vez que a diminui¢cdo progressiva do tamanho € transmitida
por geragdes (Margalef, 1983). O género Cyclotella foi o tnico do grupo a se destacar no
estudo realizado. Suas principais caracteristicas estdo na Tabela 3.3 e a Figura 3.12 apresenta

sua microfotografia .

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas dos géneros prevalecentes no periodo de estudo que
causam problemas as aguas de abastecimento - Bacillariophycea

Cyclotella

Ordem Centrales

- células céntricas, apresentando-se, geralmente, isoladas, porém, algumas
vezes, umas células ligam-se as outras pela face valvar, formando col6nias com

Descrigdo | ym envoltério gelatinoso comum

do género
- secretam matéria organica em forma de corddes de mucilago ou filamentos

mais finos de quitano ou beta-quitina de extraordindria rigidez e resisténcia

Tamanho

das células 10 245 um

algumas espécies podem indicar dguas limpas (C. bodanica); C. kutznegiana
indica presenca de fendlicos; podem obstruir filtros, especialmente a C.
meneghiniana; causam sabor e odor

Significado
sanitario

Fonte: Branco (1986), Di Bernardo (1995) e Margalef (1983)

Figura 3.12: Microfotografia de amostra natural:

Cyclotella sp.

3.3.2.4 Fitoflagelados

Sob essa denominagdo estio reunidas todas as espécies de algas dotadas de flagelo como meio
de locomogdo. A presenca de um ou mais flagelos constitui a tUnica caracteristica comum a
todos eles, podendo haver variacdes quanto a outros caracteres, uma vez que pertencem, na
realidade, a diversos grupos sistemaéticos diferentes, dentre eles Euglenophyta e Pyrrophyta.

As classes inseridas nestes grupos compreendem a Euglenaceae, de alto grau de heterotrofia, e
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as classes Dynophyceae, pouco estudadas no Brasil, e Chryptophyceae, de grande importancia

quantitativa.

Estes organismos apresentam membrana celuldsica e a célula tipica de algumas espécies nao é
rigida. H4, também, muitas formas que possuem a membrana muito reforcada, distinguindo-se

verdadeiras placas de celulose, de forma poligonal caracteristica, que podem apresentar poros.

As caracteristicas dos organismos que se destacam no estudo sdo apresentadas na Tabela 3.4 e

suas microfotografias sdo apresentadas nas figuras 3.13 e 3.14.

Tabela 3.4 — Principais caracteristicas dos géneros prevalecentes no periodo de estudo que
causam problemas as aguas de abastecimento - Fitoflagelado

Trachelomonas Peridinium
Familia Euglenaceae Dinophyceae
- célula solitaria, mével, possuindo um
unico flagelo e encerrada em uma - células isoladas, esferoides,
lorica rigida de forma elipsoidal, revestidas de placas nitidas de celulose

. _|ovoides ou esféricas, com superficie
DescArlgao lisa ou apresentando espinhos curtos
do género | o rygosidades nos polos

- dois flagelos: um mais longo,
responsavel por um movimento
giratério sobre si mesma, € um menor,
- a cor geralmente parda ou perpendicular a este, que promove o
avermelhada em virtude da deslocamento da célula pra diante
impregnacao de ferro

Tamanho

das células 152 30 pm 15 a45 pm

Significado | podem obstruir filtros e produzem algumas espécies obstruem filtros (7.
sanitario odor crebea)

Fonte: Branco (1986), Di Bernardo (1995) e Margalef (1983)
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Figura 3.13: Microfotografia de amostra Figura 3.14: Microfotografia de amostra
conservada em lugol: Peridinium sp. conservada em lugol: Trachelomonas sp.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da instalacao-piloto

Para efetivacdo da pesquisa, foram implantados trés modelos reduzidos de unidades de
filtracdo direta nas dependéncias da Estacdo de Tratamento Varzea das Flores, ja descrita na
revisao da literatura. O afluente as unidades-piloto advinha por recalque através de uma
tubulacdo de PVC com didmetro de 25 mm conectada a adutora de dgua bruta que interliga o

reservatorio a estacao de tratamento. A bomba de recalque utilizada assim caracterizava-se:

Modelo: Schneider BC — 915

A\

> Tipo: centrifuga

> Poténcia: 0,33 cv - Trifasica 60 HZ / 220-380 volts
> Elevacgdo: 4 a 16 m / Succdo: 0,0 a 8,0 metros

> Vazdo: 2,783 m’/h

A succdo da bomba inseria-se apds a valvula de entrada de dgua bruta na estacdo. Com a
variabilidade da vazdo nesta se¢do, ocorriam alteragdes na vazao recalcada na ordem de 10%.

Quando estas variacdes eram maiores, interrompia-se o ensaio.

O coagulante era adicionado na prépria tubulacdo de chegada por meio de bomba dosadora e
0 processo de mistura era garantido por uma malha inserida dentro da tubulacdo, apds a
injecdo do produto. A adutora conectava-se, entdo, a uma caixa de distribuicdo de vazao
situada em um pavimento superior em relacao as unidades de filtracao, permitindo a afluéncia

por gravidade da dgua coagulada (ver Figura 4.1).
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2° pavimento: coagulagdo e distribui¢do

Figura 4.1: Vista do local de implantagcdo da ETA piloto

A 4gua filtrada era coletada em um reservatorio e redirecionada para a rede de esgotamento
sanitdrio da estacdo. O sistema de lavagem dos filtros utilizava dgua tratada vinda de um

reservatorio elevado da estagao.

A Figura 4.2 apresenta um esquema geral do aparato experimental.
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¢ = 25mm

Legenda:
dgua bruta

dgua coagulada
—= dgua tratada
— dgua para lavagem
—= efluente da lavagem
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Piezémetros
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Tubulagéo de d d

u:u agdo de agua tratada Sistema de

] 12mm

lavagem

. ) Tubulagdo de
Caixa de dgua dgua para
filtrada 4\ lavagem

- 0 = 25mm
‘ ‘ ‘ _ é | o=12mm
FD1 FDe

Figura 4.2: Esquema geral da instalacdo-piloto de filtracdo direta

4.1.1 Mistura rapida

Como dispositivo de dissipacdo de energia destinado a

N

mistura rdpida optou-se por uma

malha inserida dentro da tubulac@o apds a aplicacdo do coagulante, com a seguinte definicao

de fios:

> numero de fios diametralmente = 14

> diametro do fio = 0,2 mm

> espacamento entre os fios =2 mm

Para determinar o valor do gradiente de velocidade proporcionado pela malha, utilizou-se a

expressao baseada em Di Bernardo (1993a):

Gm =262

—= (D)
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sendo:
Gy, — gradiente de velocidade médio (s"l);
Ve — velocidade de escoamento (m/s);
er — distancia entre os fios da malha (m);
€ — porosidade da malha,
cuja porosidade da malha é 0,79 obtida pela expressao:
e=(l-nrxdp’  (2)
sendo:
ns — ndmero de fios/m;
d¢ — didmetro dos fios (m).

No estudo, as vazoes minima e maxima afluente usadas foram de 0,15 e 0,20 L/s
correspondendo as velocidades de escoamento de 0,30 e 0,39 m/s. Com isto, tem-se,
respectivamente, os gradientes de velocidade médios de 747 e 1.107 s™ que se enquadram na
faixa adequada para a filtracio direta compreendendo de 500 a 1.200 s, segundo Di

Bernardo (1993b).

Foram testados sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e cloreto de polialuminio
em ensaios de bancada para definir o coagulante e a dosagem a ser utilizada na instalagao-
piloto. Para melhor simular a filtracdo direta, foram adaptados ao equipamento de jar test
filtros em pequenos tubos de PVC de didmetro interno de 12 mm contendo areia. A
granulometria foi definida a partir da similaridade dos valores de turbidez da dgua filtrada na
estacdo e do efluente dos filtros de bancada, sob as mesmas condi¢des da coagulacdo em

escala real.

Variava-se o pH de coagulacdo com a adi¢do de 4cido cloridrico a 0,1 M. A duracdo da
mistura rdpida era de 10 s com gradiente de velocidade médio de 1.000 s™'. A dgua era entdo

filtrada por 10 min mantendo-se uma leve agitacao para nao ocorrer a quebra ou sedimentacao
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dos flocos formados. Em seguida, coletavam-se amostras para determinacdo do pH, cor

aparente e turbidez remanescentes.

Dentre os ensaios realizados, optou-se pelo uso do cloreto de polialuminio de 10,6% de Al,Os
como coagulante cujo diagrama de coagulacio pode ser vislumbrado no anexo. Vale ressaltar

que estes estudos foram apresentados por Santos et al. (2004).

De acordo com o diagrama, a dosagem de 3 mg/L sem aplicagao de acido ja seria suficiente
para obter resultados de turbidez abaixo de 0,5 uT porém com cor aparente de 10 uH. Fez-se,
entdo, um ensaio preliminar para avaliar a possibilidade de se adotar esta dosagem. Dos
resultados obtidos de turbidez, 70% apresentaram-se superior a 0,5 uT. Para a cor aparente, a
instalacdo-piloto ofereceu melhores resultados sendo apenas 35% inferiores ou iguais a 10
uH. Com isto, decidiu-se dosar 5 mg/L de coagulante nos ensaios seguintes esperando que 0s

resultados se assemelhassem aos da dosagem de 4,4 mg/L estudada no jar test.

Para garantir a dosagem estabelecida no estudo, uma solucdo de 0,5% de coagulante era

aplicada diretamente na tubula¢do por uma bomba dosadora cujas caracteristicas sao listadas:

> Modelo: ProMinent® Concept b

> Tipo: dosificadora

> Poténcia: 16 W - Trifasica 50-60 HZ / 230 volts

> Vazdo: 3,4 L/h

Na Figura 4.3 tem-se uma vista da unidade de mistura rdpida que integra o aparato

experimental da pesquisa.
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Figura 4.3: Detalhe da injecdo de coagulante na adutora de dgua bruta e localiza¢do da malha

de dispersao

4.1.2 Caixa de distribuiciao

Para garantir a distribuicdo de vazdo equanime aos filtros, construiu-se uma caixa em tubo de
PVC com 150 mm de diametro e 90 cm de altura, e um cap estancando o fundo com 3 tubos
acoplados, também em PVC, cada um com comprimento de 60 cm e didmetro de ¥2”. Em uma
das pontas de cada tubo, inseria-se um cap que continha um pequeno orificio. Estes tubos
moviam-se verticalmente podendo alterar a altura da lamina d’dgua sobre o orificio, como

mostra a Figura 4.4.
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NA

extravasor

Fﬁ P \[ Figura 4.4: Esquema de funcionamento
u T T da caixa de distribui¢do de vazao

Com isto, a vazao afluente aos filtros definia-se a partir da formulacdo deduzida para

escoamentos em orificios (Vianna, 2001):
Q=Cdx A,\2gxh (3)

sendo:

Q —vazio (m3/s);

Cd — coeficiente de descarga;

A, — éarea do orificio (m?);

h — altura da lamina d’4gua (m).

Desta equagdo, adotando coeficiente de descarga de 0,6 e lamina d’dgua de 0,10 m para a
vazdo correspondente a menor taxa de filtracdo (180 m3m2?xdia) do estudo, obteve-se o
diametro do orificio de 7 mm. Podia-se, entdo, estabelecer a altura da lamina d’dgua de
acordo com a taxa de filtracdo a ser aplicada. Além disso, para garantir a estabilidade da
lamina d’4dgua, a vazdo da dgua bruta era superior a afluente aos filtros cuja diferenca

transbordava por um extravasor localizado a 5 cm do topo da caixa.

A 4gua coagulada, entdo, escoava, conforme a Figura 4.5, através de canalizacdes em PVC de

25 mm que interligam os filtros.
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Figura 4.5: Vista geral da caixa de

distribuicao de vazao

afluéncia aos filtros

4.1.3 Filtros-piloto

Os filtros-piloto foram construidos em acrilico de 6 mm de espessura e 150 mm de didmetro
interno, com piezometros acoplados ao longo do leito filtrante visando aferir em conjunto a
evolucdo da perda de carga e a progressiva retencdo das impurezas. Eram duas unidades de
escoamento descendente, que distinguiam-se pelas caracteristicas do meio filtrante, e uma
unidade de escoamento ascendente. Os detalhes construtivos podem ser visualizados nas

figuras que se seguem.
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Figura 4.6: Caracteristicas do filtro de escoamento descendente - FD1
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Figura 4.7: Caracteristicas do filtro de escoamento descendente - FD2
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Figura 4.8: Caracteristicas do filtro de escoamento ascendente - FA
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Figura 4.9: Vista dos filtros-piloto

O meio filtrante de ambos os filtros constituia-se de areia com caracteristicas granulométricas
semelhantes para os filtros denominados FD1 e FA. No caso do filtro FD2 pretendia-se
avaliar o comportamento de uma areia praticamente uniforme. Porém, fiando na fidedignidade
do fornecedor, os ensaios para caracterizacdo da areia foram efetuados apenas apds o término
da pesquisa, descobrindo-se que a areia utilizada era apenas um pouco mais fina que a dos

demais. Definia-se, assim, o meio filtrante de cada filtro:
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Tabela 4.1 — Caracteristicas das areias utilizadas como meio filtrante

Caracteristicas Filtro
C!O me1o Escoamento Escoamento Escoamento
filtrante ascendente (FA) descendente 1 (FD1) | descendente 2 (FD2)
espessura 2,0 m 0,5m 1,1 m
¢ menor grao 0,40 mm 0,40 mm < 0,40 mm
¢ maior grao 1,19 mm 1,19 mm 1,19 mm
coeficiente de
desuniformidade 16-17 L1617 L7
tamanho efetivo 0,43 mm 0,43 mm 0,40 mm

dos graos

Fonte: Teixeira (2004)

Vale ressaltar que todos os ensaios para inspe¢ao do material seguiram as normas descritas na

NBR 11799 da ABNT e os resultados podem ser vislumbrados nos anexos deste trabalho.

Em relacdo ao diametro das unidades-piloto, pesquisas realizadas, variando de 26 a 6.000 a

relacdo entre o didmetro da unidade filtrante e o didmetro médio dos grdos do leito,

confirmaram a pequena relevancia do denominado efeito de parede no desempenho dos

filtros-piloto, recomendando, todavia, uma relacdo superior a 50 (Lang et al, 1993),

plenamente atendida nesta pesquisa.

A camada-suporte era idéntica para todos possuindo 40 cm de espessura com a seguinte

granulometria de seixos:

. camada superior — ¢ (4,8 —2,4)mm — 6 cm de espessura;

. camada intermedidria — ¢ (12,7 — 4,8)mm — 6 cm de espessura;

. camada intermedidria — ¢ (19 — 12,7)mm — 8 cm de espessura;

. camada intermedidria — ¢ (38 — 19)mm — 8 cm de espessura;

. camada inferior = ¢ (50 — 38)mm — 12 cm de espessura.

As figuras que se seguem representam a camada-suporte € o sistema drenante.
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Figura 4.10: Camada-suporte comum aos

filtros-piloto

Figura 4.11: Detalhe da placa perfurada do

/ = N
70 Y :
/O O\ sistema drenante
_[O . @150 mm
\O
A o~ 9 furos
N S ¢ 6,4mm

4.2 Operacao do sistema

A carreira de filtragdo encerrava-se quando a turbidez da 4gua filtrada superava 1 uT, ou
quando se atingia a perda de carga relativa a retenc@o de impurezas de 1 m para os filtros de
escoamento descendente e 0,5 m para a unidade de escoamento ascendente. Vale justificar
que a limitacdo destes valores foi imposta pelo local de implantacdo dos filtros que ndo

permitia maiores avancos da carga hidraulica.

No caso do filtro de escoamento ascendente, preconiza-se a execugdo de descargas de fundo
intermedidrias objetivando elevar as carreiras de filtragdo. Foram previstos mecanismos para
tal operacdo, porém, como a lamina d’dgua acima do meio filtrante era de apenas 40 cm e a

entrada de dgua de lavagem localizada na interface camada-suporte - meio filtrante resultava
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taxas da ordem de 800 m3m?2xdia, ndo conseguia-se recuperar a carga hidrdulica do filtro sem

prejudicar seu funcionamento.

Notou-se na pré-operacdao do sistema a entrada de ar nos filtros devido ao excesso de curvas
nas canalizacdes adutoras. A solucdo adotada foi a inclusdo de tubos para purga de ar, como

mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12: Detalhe da solu¢do adotada para

a fuga de ar das tubulagdes adutoras

Como a lavagem era realizada apenas com dgua e tencionava-se a plena remocdo das
particulas, a velocidade ascensional atingia até 2,0 m/min, conferindo expansdo superior a
30% do material filtrante. A lavagem dos filtros efetuava-se apds o encerramento da carreira
de filtracdo e antes do inicio da operag@o, com duracdo da ordem de 10 minutos, definida a
partir dos primeiros ensaios realizados. Vale ressaltar que tal procedimento objetivava
garantir a remog¢do de ar dos intersticios do meio filtrante, dado que as carreiras de filtracao
eram descontinuas e os filtros eram esgotados em seguida para evitar a formacao de coldnias

de algas no seu interior.

Para a lavagem do filtro FA, como a descarga de fundo ndo se dava de forma eficiente, tinha-
se um procedimento especial uma vez que ocorriam deslocamento de blocos do meio filtrante

gerados possivelmente pelo arraste de ar, como pode ser visualizado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Deslocamento do meio filtrante

na lavagem do filtro FA

Alternava-se, entdo, a entrada de 4gua com descargas de fundo para saida total do ar e s6

depois era cronometrado o tempo de lavagem.

4.3 Monitoramento

4.3.1 Vazoes

As afericoes das vazdes eram feitas por método volumétrico utilizando-se pipeta graduada de

1.000 mL e crondmetro.

A vazdo da dgua bruta, controlada por registro de gaveta, era aferida na entrada da caixa de
distribuicdo no inicio e fim de operagdo devido a entrada de ar nos filtros quando a afluéncia
era intermitente. Para assegurar uma variacdo méixima de 10%, aferia-se a vazdo do

extravasor de duas a trés vezes por carreira de filtracao.

No caso da vazao afluente aos filtros, as medi¢des ocorriam na saida do efluente tratado, a

cada 30 minutos (ver Figura 4.14).
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Figura 4.14: Tubulacdo de saida de dgua
filtrada

A vazdo do coagulante era imposta no inicio da operacdo depois de estabelecida a vazao de
dgua bruta. Enchia-se a proveta volumétrica de solu¢do de coagulante e ajustava-se, entdo, a

vazdo a partir do recalque da bomba dosadora, conforme a Figura 4.15.

Figura 4.15: Aferi¢do volumétrica da vazao

de aplicacdo do coagulante
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4.3.2 Analises fisico-quimicas

O monitoramento baseava-se nos parametros pH, turbidez, cor aparente, sélidos suspensos
totais e volateis e COT. O valor da alcalinidade da 4gua bruta era fornecida pela Copasa, ja

que os operadores determinavam-na diariamente.

As medi¢des de turbidez, cor aparente e pH eram feitas na propria estagdo, a cada 30 minutos,

para o afluente e efluente, com os seguintes equipamentos:

> Turbidimetro de bancada HACH 2100N (Figura 4.17a)

> Espectofotometro HACH DR/2000 (Figura 4.17b)

> pH-metro Quimis (Figura 4.17¢)

Figura 4.16: Equipamentos utilizados para determinar os parametros fisico-quimicos: (a)

turbidez; (b) cor aparente; e (c) pH.

As medidas de sélidos suspensos totais e voldteis eram feitas no Laboratério de Andlises
Fisico-Quimicas do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFMG conforme
os critérios do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998) e as andlises de COT pelo
Laboratério Hidrocepe. Coletava-se uma amostra de dgua bruta e, quando se encerrava a
carreira de filtracao, amostras do efluente tratado e de dois pontos distintos ao longo do meio

filtrante. Estas coletas ocorreram em apenas uma das etapas do estudo, exposta no item 4.4.

4.3.3 Analises microbioldgicas

Estas andlises correspondem a quantificacdo e classificacdo do fitoplancton. Realizadas por

uma bidloga no Laboratério de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitdria e
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Ambiental da UFMG, seguiram os critérios do Standard Methods (AWWA/APHA/WEEF,
1998) para contagem de algas utilizando a camara de Sedgwick Rafter. Como estas anélises
sdo destinadas apenas a fornecer dados comparativos que permitam avaliar as variacOes das
condicdes ambientais, ndo ha interesse em grandes precisdes com respeito a valores
absolutos,sendo admissiveis erros da ordem de 20%, e até mais, em avaliagdes desta natureza.

As amostras eram coletadas em vidros ambar de 1 L conservadas em solugdo lugol.

O monitoramento assemelhava-se ao exposto para os parametros COT e sélidos suspensos,
acrescido de coletas ap6s 30 minutos do inicio da carreira de filtracdo. Além disso, na Etapa II

foram previstas amostras da d4gua bruta e do efluente tratado com a mesma freqiiéncia.

4.4 Etapas do estudo

Foram investigadas, para ambos os filtros, as taxas de filtracao de 180 e 240 m’/m’xdia em
trés diferentes etapas com ensaios unicos ou em duplicatas. A Figura 4.17 apresenta um

esquema das etapas do estudo que sdo detalhadas nos itens subseqiientes.
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Figura 4.17: Esquema das etapas do estudo.

44.1 Etapal

Nesta etapa foram feitas as primeiras investiga¢des do comportamento dos filtros com duas
carreiras de filtracdo para cada taxa estudada. O monitoramento englobava apenas os

parametros usuais de qualidade do afluente e efluente, com amostras coletadas a cada hora, no
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primeiro ensaio, e a cada 30 minutos, no segundo, além da evolucdo hordria da perda de

carga.

4.4.2 Etapall

Esta etapa teve como finalidade avaliar quais seriam os pontos de amostragem ao longo do
meio filtrante, operando-se apenas uma carreira de filtracdo para cada taxa. No
monitoramento inseria-se a determinacdo da turbidez nos diversos pontos distribuidos ao

longo do meio filtrante a cada hora de ensaio.

Escolheu-se um dos pontos de amostragem de forma que a turbidez fosse inferior a 1 uT
durante toda a carreira de filtragdo. Para o outro ponto, os valores de turbidez préximo ao fim
da carreira deveriam ser superiores a 1 uT. Para o filtro de escoamento ascendente, preferiu-se
ndo utilizar o ponto inserido na interface pedregulho-areia uma vez que o acimulo maior de
particulas se da nesta regido. Na Tabela 4.2 sdo identificados estes pontos distintos nos trés

filtros.

Tabela 4.2 — Pontos de amostragem definidos para coleta ao longo do meio filtrante

. espessura do meio filtrante
Filtro
Ponto 1 (P-1) Ponto 2 (P-2)
FD1 5cm 15cm
FD2 10 cm 20 cm
FA* 30 cm 10 cm

z

OBS: Para o FA, a espessura do meio filtrante é contabilizada no sentido do fluxo e a partir da interface

pedregulho areia.

4.4.3 Etapalll

Nesta etapa, os ensaios eram feitos em duplicata e o monitoramento reunia todas os

parametros discutidos, como esquematizado na Tabela 4.3:
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Tabela 4.3 — Esquema de monitoramento da Etapa Il

Parametro

Ponto de amostragem

Freqiiéncia de coleta

alcalinidade

dgua bruta

uma vez por carreira

cor aparente

dgua bruta e tratada

a cada 30 min

pH
dgua bruta e tratada a cada 30 min
turbidez
P-1eP-2 horéria
COT agua bruta uma vez por carreira

SS totais e volateis

dgua tratada, P-1 e P-2

encerramento da carreira de filtracao

Contagem de algas

dgua bruta

uma vez por carreira

dgua tratada, P-1 e P-2

depois de 1 hora de operacdo e no
encerramento da carreira de filtracao

perda de carga

pontos distintos ao longo do
meio filtrante

horaria

4.4.4 Etapa complementar A - Filtro de escoamento ascendente

Como ndo foi possivel incrementar a carga hidrdulica disponivel no filtro de escoamento

ascendente, optou-se por operé-lo a taxas de filtragao de 400 e 480 m3/m?xdia para averiguar a

possibilidade de ocorrer o traspasse. A carga hidrdulica disponivel manteve-se 50 cm e foi

realizado o monitoramento dos parametros de turbidez, cor aparente, pH e evolucdo da perda

de carga a cada 20 minutos.

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 50



Resultados e discussdo
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi dada énfase aos resultados da Etapa IIl uma vez que esta apresentou maior nimero de
parametros analisados e maior concisdo na operagdo das unidades. Ainda assim, alguns
tépicos deste item apresentardo mengdes aos resultados das demais etapas do estudo. Cabe
ressaltar também que houve inicio de inversao térmica no lago durante o segundo ensaio da
Etapa III operada a taxa de 240 m3/m2xdia. Com isto, a concessiondria optou por captar dgua
em niveis mais baixos, alterando as comportas de entrada da 4gua bruta. Como conseqiiéncia,

a dgua bruta apresentou valores mais baixos de pH e menor concentracao de algas.

5.1 Avaliacao da qualidade fisico-quimica

51.1 pH

Para analisar a tendéncia central e a dispersdo dos dados, foi feito um sumdario numérico dos
resultados, apresentado na Tabela 5.1, cujo item global refere-se a inferéncia estatistica dos

resultados de todos os ensaios efetuados.

Notam-se comportamentos distintos dos filtros entre os quatro ensaios analisados,
principalmente no ensaio E-1IIb/Taxa 240 m3/m2xdia quando se iniciou a inversdo térmica no

lago.
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Tabela 5.1 — Andlise descritiva dos resultados de pH da agua bruta e efluentes filtrados

Ponto de amostragem
Ensaio Sumario . Efluente
Agua bruta
FD1 FD2 FA
média£DP | 8,1240,07 | 7,82+0,10 | 7,77 £ 0,07 | 7,79+ 0,12
EillaTaxa de 1801 ypiagao 80-83 | 77-78 | 7.7-79 | 7.6-80
E-Ilb/Taxa de 180| média£DP | 7,98 +0,15 | 7,80£0,11 | 7,82 £0,12 | 7.80 £ 0,11
m?/m?xdia variagio 76-82 | 76-80 | 77-80 | 7,6-80
Global/Taxade | médiaxDP | 8,06+023 |7,77+0,15 | 7,78 £0,15 | 7,78+ 0,17
180 m¥m?xdia variagdo 74-85 | 73-81 | 73-82 | 7,1-82
E-Illa/Taxa de 240| média£DP | 7,92£0,10 | 7,73+0,09 | 7,70 £ 0,08 | 7,74 £ 0,10
m?/m?xdia variagio 78-81 | 76-78 | 7.6-78 | 7.6-179
média=DP | 7,57 0,06 |7,55£0,09 | 7,55 0,06 | 7,51 £0,06
E-IlIb/Taxa de 230 | variagdo 75-77 | 74-77 | 15-76 | 74-176
Global/Taxade | média+DP | 7,78+0,16 | 7.65+0,13 | 7.63 0,14 | 7.62 0,14
240 m*/m?xdia variacio 75-81 | 74-80 | 74-79 | 72-79

OBS: DP — desvio padrdo

A variagao relativamente alta do pH deve-se a atividade fotossintética das algas presentes na
dgua bruta que intensificava em dias mais ensolarados. J4 no periodo da inversdo térmica, ha
uma queda brusca do valor do pH da dgua bruta com variagdes menos significativas inferidas,
também, pela diferenca de nivel da tomada d’dgua. A aplicagdo do cloreto de polialuminio
acarretou reducdes no pH do efluente filtrado, mesmo sendo a alcalinidade da 4gua bruta

elevada (em torno de 50 mg CaCOs/L).

5.1.2 Turbidez

Em todos os ensaios realizados, o encerramento da carreira de filtracdo deu-se por consumo
da carga hidrdulica, apresentando, assim, todos os resultados de turbidez inferiores a 1 uT
consoantes com as recomendacdes da Portaria 518. Devido a mencionada constancia da
turbidez na dgua bruta, os gréaficos de varia¢do temporal (figuras 5.1 a 5.4) foram elaborados
apenas para agua filtrada, apresentando uma distribui¢do aleatéria dos dados sem tendéncias
significantes. Optou-se pela apresentacdo dos graficos das figuras 5.1 a 5.4 por terem sido

considerados premissas basicas a andlise estatistica posterior.
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Figura 5.1: Variacao temporal dos resultados de turbidez durante o ensaio E-I1la/Taxa de

filtracdo = 180 m*/m’xdia
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Figura 5.2: Variacdo temporal dos resultados de turbidez durante o ensaio E-I1Ib/Taxa de

filtracdo = 180 m*/m’xdia
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A Tabela 5.2 apresenta a andlise descritiva dos resultados obtidos.
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Tabela 5.2 — Analise descritiva dos resultados de turbidez (uT) da agua bruta e efluentes

filtrados
Ponto de amostragem
Ensaio Sumario . Efluente (uT)
Agua bruta
FD1 FD2 FA
médiatDP | 2,56+ 0,39 | 0,57 +£0,07 | 0,46 0,04 | 0,47 £ 0,06
Elllataxa de 1801 ypiagao 20-33 [045-0,70 | 0,40-0,52 | 0,30-0,57
EIlTb/Taxa de 180| média+DP | 2,94+0.80 | 0,32+ 0,05 | 0,29 +0,06 | 0,31 % 0,04
m¥m?xdia variagio 22-56 |023-042]022-043|023-042
Global/Taxa de média £ DP 2,92+0,72 | 0,41£0,12 | 0,36 £0,09 | 0,35 0,10
180 m¥m?xdia variagio 2-56 ]023-0,70|022-052|022-0,57
E-Illa/Taxa de 240 | médiazDP | 3,00+0,15 | 0,47%0,15 | 0,34+ 0,03 | 0,44 +0,15
m¥m?xdia variagio 2,7-32 |021-0,73 |030-037 | 0,18 0,79
médiatDP | 2,1940,13 | 0,36+0,03 | 0,35+0,02 | 0,34 £ 0,03
E-IHB/Jiffjf 240 variagdo 2,1-25 |031-041]0,33-037 | 0,29 0,40
Global/Taxa de | média+DP | 2824058 |037+0,10 | 033+0,06 | 036+0,11
240 m*/m?xdia variagio 2,1-49 |0,21-0,73|0,23-0,54 | 0,18 0,79

Obs: DP — desvio padrio

Os graficos subseqiientes (figuras 5.5 e 5.6) representam a porcentagem absoluta e acumulada

de todos os valores de turbidez obtidos nas trés etapas, inseridos em trés intervalos definidos a

partir das normalizagdes existentes. Dois deles referem-se a Portaria n°® 518 do Ministério da

Saude (2004) que estabelece a turbidez de 1,0 uT (i) como valor méximo permitido para

dguas tratadas por filtracdo rdpida e enfatiza o valor de 0,5 uT (ii) com vista a assegurar a

adequada eficiéncia de remocdo de enterovirus, cistos de Giardia spp e oocistos de

Cryptosporidium sp.. O valor de 0,3 uT (iii) reportou-se ao padrdo americano.
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Figura 5.5: Histograma da freqiiéncia absoluta e acumulada dos resultados de turbidez

obtidos nos ensaios com taxa de filtracdo de 180 m*/m’xdia
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Figura 5.6: Histograma da freqiiéncia absoluta e acumulada dos resultados de turbidez

obtidos nos ensaios com taxa de filtracdo de 480 m*/m’xdia

A taxa de filtracdo de 180 m3m2?xdia exibiu melhores resultados para valores de turbidez
inferiores a 0,3 uT, com destaque para o filtro de escoamento ascendente (FA). Para o limite
de turbidez de 0,5 uT, hd um melhor desempenho da taxa de 240 m3/m?xdia e o filtro de
escoamento descendente 2 (FD2) apresenta maior porcentagem de resultados inseridos neste

intervalo.
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O emprego dos gréficos box & whisker, apresentados nas figuras 5.7 a 5.10, fundamentou-se

na assimetria dos resultados auferidos, diferentemente do verificado para pH e turbidez.
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Figura 5.7: Grifico Box & Whisker dos
resultados de cor aparente durante o ensaio

E-Illa/Taxa de filtracdo = 180 m*/m*xdia

40

35

30

25

20

. |
L]

_T— Min-Max
[ 25%-75%
0O Median val

AB FD1 FA

Figura 5.9: Gréfico Box & Whisker dos
resultados de cor aparente durante o ensaio

E-Illa/Taxa de filtracdo = 240 m*/m*xdia
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Figura 5.8: Grifico Box & Whisker dos
resultados de cor aparente durante o ensaio

E-IIIb/Taxa de filtragdo = 180 m*/m’xdia
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Figura 5.10: Grafico Box & Whisker dos
resultados de cor aparente durante o ensaio

E-IIIb/Taxa = 240 m’/m’xdia

A Tabela 5.3 apresenta o sumario numérico dos resultados envolvendo a Etapa III e os dados

coletados durante todo o estudo.
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Tabela 5.3 — Andlise descritiva dos resultados de cor aparente da agua bruta e efluentes

filtrados
Ponto de amostragem
Ensaio Sumario i Efluente (mg Pt-Co/L)
Agua bruta
FD1 FD2 FA
média £ DP | 28,27+2,68 | 10,95+ 1,85 | 8,80+ 1,40 | 9,73 £2,10
B lla/Taxa de variagio 24-33 814 7-11 6-13
E-lllb/Taxade | médiaxDP |2742+234 | 743+140 |6,80+140|7,33+1,71
180 m¥m?xdia variagdo 22-32 4-9 5-10 3-10
Global/Taxade | média+xDP |2829+299 | 8,73+2,37 |7,74%230|7.85+2,14
180 m*/m?xdia variagio 22 -37 4-14 4-14 3-13
E-llla/Taxade | médiaxDP |3250+2,09 | 8,75+2,01 |7.50£1,20 | 9,06 +2,73
240 m¥m?xdia variagdo 28 - 35 5-12 6-9 5-15
média=DP | 30,50+2,14 | 7,36 £ 1,50 | 5,50+ 1,05 | 7,71 2,62
E-lIb/Taxa de variagio 26 - 33 5-10 4-7 4-12
240-m3mxdia
Global/Taxade | média+DP |2997+447| 731+2,02 |6,61+227|7,80+3,01
240 m*/m?xdia variagdo 21-48 2-12 2-13 2-15

OBS: DP — desvio padrdo

O efluente filtrado apresentou valores de cor aparente inferiores a 15 mg Pt-Co/L em
conformidade com o padrao de potabilidade vigente com remocao entre 55 e 80%. A remogao
de turbidez foi sempre superior a da cor aparente, indicando que, provavelmente, esta se deve
a presenga de algas ou outros elementos passiveis de conferir cor a 4gua — como ferro e

manganes.

Confirma-se, com isto, a fragilidade da filtracdo direta na remoc¢do de cor verdadeira.
Portanto, hd de se prever uma restricdo mais acurada de limites na dgua bruta para este
pardmetro quando da aplicacdo desta tecnologia. Di Bernardo (1993b) cita que nos Estados
Unidos € permitida a implantagdo da filtracdo direta para dguas com turbidez de até 200 uT,
porém, a cor verdadeira ndo pode ser superior a 100 mg Pt-Co/L. No Reino Unido, este limite

¢ de 50 mg Pt-Co/L.
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5.1.4 Remocao de COT

De acordo com a Cohn et al. (1999) a concentracio de COT em d&guas superficiais
normalmente varia de 1 a 20 mg/L. Os resultados das andlises de COT efetuadas nos ensaios
da Etapa III apresentaram baixas concentra¢des nas quatro amostras de dgua bruta (1,04; 1,28
e 1,70 mg/L) o que dificulta a andlise mais acurada da remog¢do no processo de tratamento

como pode ser visto no histograma da Figura 5.11.
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Figura 5.11: Remocao de COT nos filtros — Etapa III

Além dos baixos valores de remoc¢do e o pequeno numero de amostras, houve
comportamentos distintos entre as réplicas dos ensaios o que implica na indefinicao do tipo de

tratamento ideal para eficientes remocdes de COT.

5.1.5 Remociao de Sélidos Suspensos

Em relacdo aos sélidos suspensos (Figura 5.12), a 4gua bruta apresentou valores relativamente
baixos e diferentes relacdes SSV/SST para os quatro ensaios previstos. Para a taxa de filtragao
de 180 m3/m2xdia, apenas o filtro FD1 apresentou remocao inferior a 100% para SSV e SST
em um dos ensaios. J4 para a taxa de filtracdo de 240 m3/m2xdia observou-se remog¢des
inferiores a 100% para ambas as unidades filtrantes em pelo menos um dos ensaios. Embora
fiando-se em apenas uma unica andlise de sélidos, pode-se concluir que a velocidade
ascensional superior imposta por taxas maiores tenha sido uma das possiveis causas para tal

acontecimento.
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Figura 5.12: Remocao de sélidos suspensos nos filtros — Etapa 111

5.2 Remocao de algas

Os resultados de remocdo de algas foram estudados em duas vertentes. A primeira se
apresenta de forma geral e identifica, também, o comportamento dos filtros no inicio e final

da carreira de filtragdo, como apontado nas figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13: Remocao de algas nos filtros no inicio e final da carreira de filtracdo — Etapas

IT e III e Taxa de filtragdo = 180 m’/m*xdia
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Nota-se uma menor distin¢gdo entre os valores de remog¢do do inicio e final da carreira para o
filtro FD2. A operacdao dos demais filtros com taxa de 240 m3m2?xdia apresentou maior

constancia na remogao de algas ao longo de toda a carreira de filtragao.

Na conjung¢do de todos os resultados experimentais da pesquisa, plotando-se os valores das
diferentes eficiéncias apresentadas para os trés filtros, tem-se a Figura 5.15. Nesta
identificam-se melhores remocdes de algas para o FD2 para as duas taxas de filtracdo
estudadas, confirmando que meios filtrantes de menor granulometria sdo mais eficazes na

retencao de algas.
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Figura 5.15: Porcentagens de remocdo de algas nos filtros obtidas durante o estudo
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Pode-se também observar maior variabilidade ao longo da carreira de filtragcdo para os filtros
FD1 e FA operando com taxas de 180 m3/m?xdia e menor variincia para o FA com taxa de

filtracdo média de 240 m3/m?xdia.

Ressalta-se que ndo existem valores pré-estabelecidos pela Portaria 518 para a concentragdao
minima de algas no efluente tratado, sendo que sua inferéncia se refere apenas aos parametros
de turbidez, cor aparente, sabor e odor e cianotoxinas. H4 estudos relacionando o potencial de

liberacao das toxinas em fun¢do da concentragdo de algas.

O segundo estudo, apresentado nos topicos subseqiientes, discute a eficdcia da remog¢do para

os distintos grupos fitoplanctonicos apresentados na revisao da literatura.

5.2.1 Cyanophyta - cianobactérias

Durante o periodo pesquisado, a concentracao de cianobactérias na dgua bruta apresentou-se
inferior nos ensaios com taxa de 240 m3/m2xdia, inclusive nao sendo identificada no ensaio da
Etapa II. De uma maneira geral, os filtros apresentaram elevadas remog¢des de Cyanophyta,

como mostra a Figura 5.16, com indicios de um melhor desempenho para o filtro FD2.
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Figura 5.16: Remocao nos filtros de algas do grupo Cyanophyta

Contudo, em um dos ensaios empregando a taxa de filtracdo de 180 m3/m?xdia, as amostras

coletadas ao final da carreira de filtragcdo apresentaram remogdes inferiores a 50% para os
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filtros FD1 e FA. Vale ressaltar que nestas amostras foram identificadas apenas a ordem
Chroococcales_entre o grupo Cyanophyta com elevado nimero de células em sua colonia. Tal
constatacdo ndo implica que a filtracdo tenha sido ineficiente j4 que a contagem de algas é
feita de forma aleatoria a partir de uma aliquota de 1 mL pipetada da amostra de 1L, além da
amostra de dgua bruta ser coletada em um tunico hordrio. Com isto, pode-se ter uma maior
concentracdo de organismos na dgua filtrada ou até mesmo espécies identificadas que nao o

foram na 4gua bruta.

No primeiro ensaio da Etapa III (E-IIla) operado com taxa de 180 m3/m2xdia, mesmo com a
concentracdo mais significativa de organismos presentes na dgua bruta (961,85 org/mL), os
filtros apresentaram eficiéncia superior a 91% de remoc¢do durante toda a carreira de filtragao,
o que indica a eficécia da tratabilidade para a retencdo deste grupo de algas. Deve-se ressaltar
que a familia Chroococcaceae, predominante nas anélises, apresenta-se em forma de colonias
o que facilita sua reten¢ao no meio filtrante. Porém, tais microrganismos podem facilmente se
desagregar pelo efeito das forcas de cisalhamento, provocadas pelo aumento da velocidade

intersticial no interior do meio filtrante, e posteriormente serem carreados no efluente filtrado.

Ainda que especulativa, aflora a premissa que os mecanismos de transporte prevalecentes na
remogao destes organismos sejam a interceptacao, a difusao e o impacto inercial. A densidade
proxima a da dgua, o baixo peso molecular e as proprias dimensdes das algas predominantes
no decorrer do trabalho experimental (inferiores a 7 Wm) permitem supor pela menor

relevancia dos mecanismos de coagem e sedimentacao.

5.2.2 Chlorophyta — algas verdes

A partir da Figura 5.17, nota-se uma elevada remoc¢do de organismos do grupo Chlorophyta
(valores acima de 78%), exceto para a dgua filtrada do filtro FD1 coletada ao final da carreira
de filtracdo no ensaio E-Illa com taxa de 180 m3/m2xdia, devido, novamente, a uma coldnia
de Chloroccocale identificada na amostra com grande nimero de organismos. O filtro de
escoamento ascendente apresentou resultados relativamente melhores que os demais

principalmente para a taxa de 180 m3/m?2xdia.
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Figura 5.17: Remocgao nos filtros de algas do grupo Chlorophyta

A dgua bruta apresentou grande diversidade de espécies, o mesmo acontecendo com as
amostras de 4gua filtrada do primeiro ensaio da Etapa III (E-Illa) para as duas taxas de
filtragdo estudadas. Houve predominio na dgua bruta da linhagem Chlorococcale seguida das
espécies Staurastrum sp. € Spirotaenia sp.. Mais uma vez, supdem-se que as caracteristicas de
algumas espécies - como a rigidez da célula -, contribuiram na reten¢do no processo de

filtracdo.

5.2.3 Bacillariophyceae - diatomaceas

A espécie Cyclotella sp. teve predominancia absoluta na dgua bruta e nas amostras de dgua
filtrada. A remocao das diatomdceas também apresentou elevados valores, conforme a Figura
5.18, exceto para a amostra de agua filtrada do filtro FD1 coletada ao final da carreira de

filtracdo no ensaio E-1IIa com taxa de 180 m3m?xdia.

O mecanismo de transporte prevalecente deve ser a sedimentacdo uma vez que as células
apresentam dimensdes entre 10 e 45 um, e peso molecular mais elevado devido ao envoltério
silicoso presente. No mais, a possibilidade da fixacdo das células a um substrato pode ter

favorecido a alta remoc¢ao destes organismos ao longo da carreira de filtracdo.

H4 indicios de um melhor desempenho para o filtro de escoamento ascendente,

provavelmente, em conseqiiéncia a maior espessura do meio filtrante.
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Figura 5.18: Remocao nos filtros de algas do grupo Bacillariophyceae

5.2.4 Fitoflagelados

Provavelmente devido a presenca de flagelos, a remocdo dos organismos deste grupo
apresentou-se inferior as demais, com contagem nas amostras de dgua filtrada por vezes

superior a da d4gua bruta como mostra a Figura 5.19.
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Figura 5.19: Remocao nos filtros de algas do grupo fitoflagelados
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Ou seja, alguns destes organismos conseguem percorrer o meio filtrante sem que os

mecanismos de filtracdo sejam efetivos em sua atuacdo.

Vale ressaltar o bom desempenho do FA na remocao de fitoflagelados para todos os ensaios,
superando os demais especialmente para taxa de filtracdo de 180 m3/m2?xdia. A maior
espessura do meio filtrante pode ter dificultado a locomog¢ao destes organismos, contribuindo,

assim, para sua maior retencao.

5.3 Analise estatistica da variabilidade dos tratamentos

Foram feitos testes de hipdtese com o objetivo de determinar se as variagdes sistematicas
entre os resultados obtidos de turbidez diferem-se entre si de forma significativa. Os testes
compararam o meio filtrante (FD1 e FD2), o sentido de fluxo (FD1 e FA) e a taxa de filtragao
(180 e 240 m3/m?xdia). Para tanto, optou-se por estudar os dados do primeiro ensaio da Etapa
III para ambas as taxas. Esta escolha baseou-se em uma maior duracdo da carreira de filtracdo,
no caso da taxa de 180 m3/m2?xdia, e na exclusdo do ensaio E-IIIb/Taxa 240 m3/m2xdia, uma

vez que esta marca o inicio da inversao térmica com resultados bastante distintos dos demais.

Como esta inferéncia estatistica pressupoe a distribui¢do normal entre os dados de cada grupo,
plotaram-se os graficos normal-plot para cada conjunto de resultados, mostrados nas figuras
5.20 a 5.25. Tais graficos contemplam a relacdo entre a medida e o valor esperado
determinado pela estatistica Z, calculada a partir da média amostral (i), do nimero de
observacoes (n), do desvio padrio (o) e da medida propriamente dita. No caso do filtro FD2,
como a amostra ¢ muito pequena e ndo permite averiguar tal premissa, a andlise foi feita com

a suposicao que os dados seguem uma distribuicao normal.
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Figura 5.23: Grafico normal-plot dos
resultados de turbidez do efluente do filtro
FD2 — ensaio E-Illa/Taxa de filtragao = 240
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Da andlise das figuras 5.20 a 5.25 infere-se pela distribui¢do normal dos resultados da
turbidez do efluente das trés unidades filtrantes, devido a aproximac¢do de uma reta dos
valores estimados pela estatistica Z. Adicionalmente, os dados devem ser independentes — ndo
devem apresentar nitida variacdo temporal -, como mostram os graficos das figuras 5.1 a 5.4,

apresentados na discussdo sobre a qualidade fisico-quimica da dgua.

O teste de hipdtese, baseada em Mendenhall & Sincich (1998), parte da hipétese nula H, que
as médias dos grupos sdo iguais. A estimativa do teste T para pequenas amostras
independentes com diferentes nimeros de observagdes e quando o comportamento entre as

duas variancias siao desconhecidas é dada por:

Xi-X2)
T=—"FrT7—7==— 1
S S22 )
n; ny
sendo:

X1 — média dos resultados de turbidez do Tratamento 1;

X, — média dos resultados de turbidez do Tratamento 2;

n; — numero de dados da amostra do Tratamento 1;

n, — numero de dados da amostra do Tratamento 2;
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S; — desvio padrao dos resultados de turbidez do Tratamento 1; e
S, — desvio padrao dos resultados de turbidez do Tratamento 2.
O célculo do grau de liberdade v do teste é dado pela expressao:

Si2 S»?
52

Coty
_ 1 2 ; 2)
V=S Sy
+
ni-1 112—2

Geralmente se obtém um valor real, sendo, portanto, arredondado para o inteiro mais

proximo.

Considerando um nivel de significincia de 5% (o = 0,05), rejeita-se a hipotese H, quando T >

t1-as2:v, Sendo este tabelado conforme a distribuicdo ¢ de Student.

A Tabela 5.4 apresenta o nimero de observacdes, a média e a varidncia da amostra para cada

variavel de tratamento.

Tabela 5.4 — Numero de observagbes, média e desvio padrao das amostras das diferentes

variaveis de tratamento

Variavel de tratamento n X S
Tratamento A: FD1 - Taxa 180 20 0,566500 0,067612
Tratamento B: FD1 - Taxa 240 12 0,472500 0,152144
Tratamento C: FD2 - Taxa 180 10 0,459000 0,039001
Tratamento D: FD2 - Taxa 240 8 0,335000 0,024495

Tratamento E: FA - Taxa de 180 22 0,470909 0,061560
Tratamento F: FA - Taxa de 240 18 0,436667 0,149588

O resumo das andlises que testam a igualdade da média das amostras entre pares de

tratamento pode ser visualizado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Resumo do teste de hipétese das médias das diferentes variaveis de

tratamento

Comparacao Amostra 1 Amostra 2 \Y T t-oa2v
Meio Taxa de 180 | Tratamento A | Tratamento C 27 5,51 2,47
filrante | 7axa de 240 | Tratamento B | TratamentoD | 12 | 3,07 | 2.20
Sentido de | Taxade 180 | Tratamento A | Tratamento E 39 4,77 2,42
escoamento | Taxa de 240 | Tratamento B | Tratamento F 23 0,64 2,07
FD1 Tratamento A | Tratamento B 14 2,02 2,14
gﬁi;ggg FD2 Tratamento C | Tratamento D 15 8,23 2,13
FA Tratamento E | Tratamento F 22 0,91 2,07

Pode-se, entdo, afirmar que ha estatisticamente diferencas significativas entre as médias dos
valores de turbidez considerando o dois tipos de meio filtrante estudados, o sentido de
escoamento para a taxa de 180 m3/m?xdia e a taxa de filtragdo para o meio filtrante de menor

granulometria.

Foi feito, também, o estudo a diferenca entre a variabilidade (G) entre os pares de tratamento,

empregando a seguinte estimativa de teste:

sendo:

S; — desvio padrao dos resultados de turbidez do Tratamento 1;

S, — desvio padrao dos resultados de turbidez do Tratamento 2; e

S1>So.

Considerando um nivel de significancia de 5% (o = 0,05), rejeita-se a hipétese H, quando F >

Fonvive, sendo este tabelado conforme a distribuicdo F de Fisher e os graus de liberdade
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definidos como v; =n; — 1 e v, = n; — 2. A Tabela 5.6 apresenta o resultado da estatistica do

teste, os graus de liberdade e o valor tabelado da distribui¢do de Fischer.

Tabela 5.6 — Resumo do teste de hip6tese das variancias das diferentes variaveis de

tratamento

Comparacio Amostra 1 Amostra 2 Vi V2 F | Fonwiy2
Meio Taxa de 180 | Tratamento A | Tratamento C | 19 9 3,01 3,67
filtrante Taxa de 240 | Tratamento B | Tratamento D | 11 7 17,62 4,70
Sentido de | Taxade 180 | Tratamento A | Tratamento E | 19 21 11,21 2,42
escoamento | Tyxa de 240 | Tratamento B | Tratamento F | 11 17 (1,03 2,80
FD1 Tratamento B | Tratamento A | 11 19 [5,06 2,70
leﬁ’r‘;‘;z FD2 Tratamento C | Tratamento D | 9 | 7 [2,54| 4,82
FA Tratamento F | Tratamento E 17 21 591 2,45

Estatisticamente, a variabilidade dos resultados de turbidez difere-se significativamente para

os tratamentos que envolvem os diferentes meios filtrantes operados com taxa de 240

m3/m2xdia e entre as taxas de filtracdo impostas aos filtros FD1 e FA.

A partir das duas andlises de variancias entre os tratamentos, conclui-se:

Tabela 5.7 — Resultados dos testes de hip6tese das diferentes variaveis de tratamento

Comparacao Média Variancia
Meio filtrante — ED1 x ED2 Taxa de 180 ha diferenca | ndo hé diferenca
Taxa de 240 ha diferenca ha diferenca
] Taxa de 180 ha diferenca | n@o hé diferenca
Sentido de escoamento — FD1 x FA
Taxa de 240 | ndo h4 diferenga | ndo hd diferenca
FD1 nao hd diferenca | ha diferenca
Taxa de filtracio FD2 ha diferenca | ndo hé diferenca
FA nao hd diferenca | ha diferenca
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No caso dos dois tipos de meio filtrante estudados, ndo hd diferencas significativas entre a
média dos valores de turbidez mas a variancia dos resultados se difere, quando os filtros sdo
operados 4 taxa de 180 m3/m2?xdia. Para a taxa de 240 m3*m?xdia, tanto a variancia quanto a
média dos dados de turbidez sdo diferentes o que implica na distincdo entre os dois

tratamentos.

O mesmo acontece quando se compara o sentido de escoamento para a taxa de 180
m3/m2xdia. Quando se aplica a taxa de 240 m3/m?xdia, o desempenho dos dois filtros pode ser
considerado estatisticamente semelhante uma vez_que o teste de hipdtese apontou igualdade

entre as médias e variancias dos resultados de ambos os tratamentos.

Quando comparada a taxa de filtracdo entre as trés unidades, os filtros de mesmo meio
filtrante (FD1 e FA) apresentaram diferencas entre as varidncias dos resultados mas com
médias iguais. Para o filtro FD2, a desigualdade ocorre apenas entre as médias dos resultados

de turbidez.

5.4 Producao efetiva de agua

A producio efetiva de dgua filtrada corresponde ao volume total de d4gua obtido na carreira de
filtracdo menos o volume de dgua gasto na lavagem dos filtros. A eficiéncia da producao de
dgua é calculada a partir da seguinte formulagdo matemadtica adaptada de Di Bernardo

(1993b):

g _(TFxDo)- Vi
= TFxDc

x 100%  (4)

sendo:

TF — taxa de filtracdo (m3/m2xdia);

Dc — duracao da carreira de filtracao (dia);

VL — volume de 4gua gasto para lavagem (m3/m?).

Sdo calculadas as eficiéncias para as distintas unidades filtrantes para cada taxa de filtracao
estudada correspondente apenas aos primeiros ensaios da Etapa III, seguindo a mesma

explicacdo citada anteriormente. O volume de d4gua despendido com a lavagem ¢é de 20 m3/m?,
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considerando 10 minutos de duracdo e taxa ascensional de 2 m3/m2xmin. Os resultados estdo

explicitados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Eficiéncia da produgéo de agua correspondente a cada taxa de filtragéo para

as unidades filtrantes

Taxa de filtracao = 180 m*/m?xdia Taxa de filtracao = 240 m3*/mxdia
Filtro Duragdo da Eficiéncia da Duracao da Eficiéncia da
carreira de roducao de agua carreira de roducao de agua
filtracao P ¢ g filtracao P € g
FD1 10 horas 80% 6 horas 75%
FD2 5 horas 60% 4 horas 63%
FA 11 horas 82% 9 horas 83%

Foram, também, tracados os graficos da evolucdo da perda de carga devido a retencdo de

impurezas, apresentados nas figuras 5.26 e 5.27 referentes aos ensaios discutidos.
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A evolugdo da perda de carga do filtro FD1 € mais acentuada no ensaio com taxa de filtracdo

de 240 m3/m?xdia, como esperado, porém apresenta menor eficiéncia. Com isto, tem-se maior

produtividade quando operado a taxa mais baixa.

A inclinagdo da curva tracada para o filtro FD2 para a taxa de filtracdo de 180 m3/m?xdia é

mais acentuada, porém, para a taxa de 240 m3/m?xdia, assemelha-se a do filtro FD1. Como a
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perda de carga inicial € maior devido a menor granulometria do meio filtrante, o encerramento

da carreira de filtracdo deu-se antecipadamente, implicando em uma menor producao de dgua.

Para o filtro de escoamento ascendente, hd uma maior produtividade de 4gua uma vez que a

evolucdo da perda de carga é mais t€nue, além da carga hidrdulica disponivel ser a metade das

dos demais filtros (50 cm).

5.5 Comportamento do meio filtrante

5.5.1 Retencio de impurezas e perda de carga

A partir dos resultados dos ensaios da Etapa II, pode-se tracar a evolugdo da perda de carga e

da turbidez no meio filtrante para as duas taxas de estudo, como mostram as figuras 5.28 a

5.39.

perda de carga (cm)

120

110 4

100

90

80 1

701

60

D
M
M
&

50 1

40

30 -

201

0 5 10 15 20 25 30 40 50 70 90 100
profunidade do meio filtrante (cm)

—0h 1h 2h —=-3h ——04:30 —>-05:30 06:30

Figura 5.28: Perda de carga ao longo do meio filtrante — FD1: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo

de 180 m*/m*xdia
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Figura 5.29: Turbidez ao longo do meio filtrante — FD1: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo de

180 m*/m’xdia
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Figura 5.30: Perda de carga ao longo do meio filtrante — FD1: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo
de 240 m*/m’xdia
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Figura 5.31: Turbidez ao longo do meio filtrante — FD1: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo de

240 m*/m>xdia

A turbidez inicial apresentou valores inferiores a 1 uT em todo o meio filtrante. Ao longo da
carreira de filtracdo, as amostras coletadas a profundidade de 5 cm jé apresentaram resultados
superiores a este, o que acontece também na espessura de 10 cm ao final da carreira de
filtracdo. Os graficos de perda de carga confirmam que estas sdo as parcelas efetivas na
retencdo de impurezas. Isto porque estes pontos apresentam ao mesmo tempo a elevagdo da
turbidez e quando o paralelismo com a curva de perda de carga referente ao inicio da

operacdo deixa de ser obedecido.
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Figura 5.32: Perda de carga ao longo do meio filtrante — FD2: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo

de 180 m*/m’xdia
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Figura 5.33: Turbidez ao longo do meio filtrante — FD2: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo de

180 m*/m’xdia
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Figura 5.34: Perda de carga ao longo do meio filtrante — FD2: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo
de 240 m*/m’xdia
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Figura 5.35: Turbidez ao longo do meio filtrante — FD2: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo de

240 m*/m>xdia

Para o filtro FD2, hd comportamentos distintos entre as taxas. A turbidez apresentou-se
inferior a 1 uT ao longo de todo o meio filtrante durante a carreira de filtracdo a taxa de 180
m3/m2xdia. Neste caso, as curvas de perda de carga s@o todas paralelas a curva do inicio de
operacdo. No caso da taxa de 240 m/dia, a turbidez supera 1 uT no final da carreira de
filtracdao para amostras coletadas na espessura de Scm, o mesmo ponto cujo paralelismo deixa

de ser obedecido.
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Figura 5.36: Perda de carga ao longo do meio filtrante — FA: ensaio E-1la/Taxa de filtracao

de 180 m*/m’xdia
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Figura 5.37: Turbidez ao longo do meio filtrante — FA: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo de

180 m*/m’xdia
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Figura 5.38: Perda de carga ao longo do meio filtrante — FA: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo
de 240 m*/m’xdia
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Figura 5.39: Turbidez ao longo do meio filtrante — FA: ensaio E-Ila/Taxa de filtracdo de

240 m*/m>xdia

No inicio da carreira de filtracdo, houve maior retencao de impurezas na interface pedregulho-
areia do filtro de escoamento ascendente. Com o decorrer da carreira, os 10 primeiros
centimetros apds a camada-suporte comecaram a apresentar valores de turbidez superiores a 1
uT, novamente coincidindo com as explicacdes citadas anteriormente para as curvas de perda

de carga.

Pela Figura 5.38, notou-se um comportamento diferenciado do meio filtrante quando aplicada
a taxa de 240 m3/m2xdia devido a entrada de ar na quarta hora de ensaio. Com isto, os pontos
amostrais ao longo da camada-suporte apresentaram turbidez superior a esperada, indicando
que presencga de ar no meio filtrante possa ter impedido o fluxo efetivo da 4gua e a retengao

de sdlidos ter também ocorrido na camada de pedregulho.

5.5.2 Retencao de algas

Avaliou-se a atuacdo do meio filtrante em termos de retencdo de algas por meio dos graficos
(figuras 5.40 a 5.42) que mostram a concentragdo total de algas nas dguas bruta e tratada,
além dos pontos amostrais P1 e P2 a diferentes profundidades do meio filtrante especificadas

na metodologia da pesquisa.
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Figura 5.40: Retencdo de algas ao longo do meio filtrante — FD1
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Figura 5.41: Retenc¢do de algas ao longo do meio filtrante — FD2
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Figura 5.42: Retencgdo de algas ao longo do meio filtrante — FA

Notou-se uma tendéncia dos filtros FD1 e FA de reter algas até a espessura do meio filtrante
de 15 cm e 30 cm, respectivamente, uma vez que a concentragdo de algas da 4gua filtrada
aproximou-se da amostra coletada nestes pontos. Além disso, ao final da carreira de filtracao
hd uma saturacdo do meio filtrante o que ocasionou a elevacdo da concentracio de

organismos em todas as amostras, principalmente da dgua filtrada.

Para o filtro FD2, a remogao de algas ocorreu além dos 10 cm de espessura iniciais do meio
filtrante, o que possibilitou a invariabilidade de concentragdes no efluente ao longo da carreira

de filtracdo.

Em relacdo a inversao térmica, provavelmente devido a menor concentracao no afluente, a

retencao de algas para ambos os filtros fez-se nos primeiros centimetros do meio filtrante.

5.6 Etapa complementar A — FA

Os ensaios do filtro de escoamento ascendente operado a taxas mais altas inseriram-se no
periodo de inversdo térmica no lago. O efluente apresentou 93% dos resultados de turbidez
com valores abaixo de 0,5 uT, quando aplicada a taxa de filtracdo de 480 m3/m?xdia, e 100%

para a taxa de 400 m3/m2xdia, como mostra a Figura 5.43.
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Figura 5.43: Histograma da freqiiéncia absoluta e acumulada dos resultados de turbidez

obtidos nos ensaios da Etapa Complementar - A

Portanto, ndo ocorreram traspasses durante as carreiras de filtracdo, sendo elas encerradas
quando a perda de carga devido a retencdo de impurezas atingiu 50 cm. A duracdo do ensaio

foi inferior a 5 horas.

Portanto, ha indicios que se tal unidade filtrante fosse implantada em local cuja carga
hidraulica pudesse atingir valores superiores a 50 cm, ou existissem mecanismos eficientes
para realizar descargas de fundo, as carreiras de filtracdo poderiam ser mais duradouras sem

que houvesse a perda da qualidade da dgua filtrada.

5.7 Correlacoes entre parametros

Foram estudadas as possiveis correlacdes entre concentracdo de algas e os parametros de
turbidez, cor aparente, COT e SSV além da relacdo entre turbidez e SST. Para todas estas
andlises foram tragados graficos de dispersdao com a inser¢ao de um modelo de regressao que
melhor relacionava as varidveis correlacionadas, apresentados no Anexo. A Tabela 5.9
apresenta a relacdo dos modelos adotados para cada estudo realizado com o respectivo

coeficiente de determinagdo R2.
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Tabela 5.9 — Modelo de regressao e coeficiente de determinagao R? para andlise de
correlagdo de parametros

Correlacao Modelo de regressao R?
concentracdo de algas x turbidez Poténcia 0,3757
concentracao de algas x cor aparente Exponencial 0,6863
concentracdo de algas x COT Poténcia 0,3478

concentragdo de algas x SSV - -

turbidez x SST Logaritmica 0,6730

Nota-se que os pares de varidveis estudados apresentam fracas correlagdes entre si uma vez
que ¢ baixo o valor do coeficiente de determinagdo. Todavia, as melhores correlagdes obtidas
sdo de concentracdo de algas x cor aparente (parcialmente explicada pela baixa turbidez) e
turbidez x SST. Esta baixa correlagdo pode parcialmente ser explicada pelo fato da literatura
ndo se refirir as espécies identificadas ao longo da pesquisa como aptas a conferir cor as
aguas. Para a relagdo entre concentragdo de algas e SSV, o grafico de dispersao ndo apresenta

linhas de tendéncia que pudessem representar um modelo de regressao.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados do trabalho experimental e da revisdo da literatura, podem alinhavar-se

as seguintes conclusdes:

e 0 emprego da filtracdo direta para o tratamento das dguas oriundas da represa de Varzea
das Flores resultaram elevadas remocdes de algas e valores de turbidez e cor aparente

inferiores ao limite estabelecido pela Portaria 518 do Ministério da Satde;

e a aplicacdo da taxa de filtracio de 240 m’/m’xdia resultou em um maior percentual de
valores de turbidez inferior a 0,5 uT quando cotejada 2 taxa de 180 m*/m’xdia. Tal ndo se

sucedeu para valores de turbidez inferiores a 0,3 uT;

e quando submetidos a taxa de 240 m3/m2xdia, andlises estatisticas indicaram que a operacao
dos filtros com mesmo meio filtrante, porém com sentido de escoamento diferentes,
geraram resultados semelhantes. Porém, ha distin¢@o entre os resultados dos filtros de areia
de diferentes granulometrias. Quando comparada a taxa de filtracdo, as médias dos ensaios
para o filtro de areia com granulometria mais fina sdo diferentes, e, para as outras

unidades, a diferenca estd na variancia dos dados;

e a carreira dos filtros de escoamento descendente foi inferior a esperada e torna-se

inaplicdvel em escala real sob as condi¢des em que foram realizados os experimentos;

e houve maior variabilidade da retencdo de algas ao longo da carreira de filtragdo para os
filtros FD1 e FA operando com taxas de 180 m3/m2xdia e menor variancia para o FA com

taxa de 240 m3/m2xdia;

e aretencdo de algas nos filtros FD1 e FA ocorreram até a espessura do meio filtrante de 15
cm e 30 cm, respectivamente. Além disso, houve uma saturacdo do meio filtrante ao final

da carreira de filtragdo induzindo elevadas concentracdes a dgua filtrada;

e para o filtro FD2, a remocdo de algas ocorreu além dos 10 cm de espessura iniciais do
meio filtrante, o que possibilitou menor variabilidade de concentracdes ao longo da

carreira de filtracao;

e nio foram identificadas correlagdes significativas entre a concentragdo de algas e os

parametros de turbidez, cor aparente, COT, SSV, e ente turbidez e SST.
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7 RECOMENDAGCOES

Tendo em vista os resultados obtidos, recomenda-se a realizacdo de outras pesquisas

abarcando:

e avaliacdo da possibilidade de aumento das carreiras de filtracdo com o uso de polimero e
com a pré-oxidacdo da &4gua bruta, sendo que esta segunda alternativa exigird o

monitoramento dos subprodutos gerados na pré-oxidagao;

e aplicabilidade de filtro de escoamento ascendente com meio filtrante de granulometria

mais grossa e espessura inferior a 2 m;

e possibilidade do emprego da tecnologia da dupla filtragdo com unidades de escoamento
ascendente operados a elevadas taxas de filtracdo (da ordem de 400 m*/m?xdia) e filtros de
escoamento descendente com meio filtrante de granulometria mais fina podendo fomentar

a obtencao de carreiras de filtragcdo mais longas.
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