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Abstract

For the production of drinking water in Water Treatment Plants (WTPs) there is the generation of waste, with
emphasis on the washing of filters, which is usually thrown into bodies of water. Because of this, many WTPs are
returning the filter washing water (FWW) without treatment to start the process. Such practice can compromise the
proper functioning of the station and affect the quality of the treated water. On the other hand, there is growing
interest in implementing this practice, since it provides savings in electricity and water. The work analyzed the quality
of FWW of a conventional WTP to verify the possibility of recirculation at the beginning of the system, after previous
treatment. It was concluded that the recirculation of FWW cannot be performed without adequate treatment due to
the high degree of pathogenicity and the presence of solids. The treatment of FWW with the addition of cationic
polymer was satisfactory, with removal 97.8% of turbidity, reaching values below the value of raw water, as well as
removal of up to 97,5% of Escherichia coli and 100% of total iron.
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Resumo

Para producio de 4dgua potavel em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs) ha a geragdo de residuos, destacando-se
o proveniente da lavagem de filtros, o qual normalmente é langado em corpos d’agua. Devido a isso, muitas ETAs
estdo retornando a agua de lavagem dos filtros (ALF) sem tratamento para o inicio do processo. Tal pratica pode
comprometer o bom funcionamento da estagao e prejudicar a qualidade da dgua tratada. Por outo lado, é crescente
o interesse de implantacdo dessa pratica, uma vez que proporciona economia de energia elétrica e de agua. O
trabalho analisou a qualidade da ALF de uma ETA convencional para verificar a possibilidade de recirculagdo ao inicio
do sistema, apds tratamento prévio. Concluiu-se que a recirculagdo da ALF ndo pode ser realizada sem tratamento
adequado devido ao elevado grau de patogenicidade e presenca de sélidos. O tratamento da ALF com adi¢do de
polimero catidnico foi satisfatério, com remocgao de 97,8% de turbidez, atingindo valores abaixo do valor da agua
bruta, assim como remocao de até 97,5% de Escherichia coli e 100% de ferro total.

Palavras chave: agua de lavagem de filtros, clarificagdo, polimeros, recirculagao, tratamento.

Introdugao

A 3agua destinada ao consumo humano deve passar por tratamento adequado para se tornar
potavel. A tecnologia de tratamento utilizada em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
depende de inumeros fatores, principalmente relacionados a qualidade da &gua bruta,
ocasionando, cada uma, a geracao de residuos com diferentes caracteristicas (Lovo, 2016).

Uma das tecnologias de tratamento mais utilizadas no Brasil é a de ciclo completo, também
conhecida como convencional, que contempla as etapas de coagulacdo, floculacdo,
sedimentacao, filtragdo e desinfecgao.

Existem muitas fontes de residuos provenientes das ETAs de ciclo completo, destacando-se o
proveniente da lavagem de filtros, o qual normalmente é lancado em corpos d’agua mais
proximos, sem o devido tratamento, representando um dos problemas mais sérios das ETAs.
Além do mais, a 4gua utilizada para lavagem dos filtros pode compreender até 10% da vazdo da
estacdo, gerando grandes volumes de residuos em curtos espacos de tempo (Freitas, 2017).

Devido a isso, para evitar o lancamento inadequado em corpos d’agua e, consequentemente,
provocar alteragdes prejudiciais ao meio ambiente e tendo em vista a necessidade de redugdo de
perdas no tratamento, muitas ETAs estdo recirculando a dgua de lavagem dos filtros (ALF) para o
inicio do tratamento, tornando-se uma pratica cada vez mais frequente. No entanto, esta pratica
pode comprometer o funcionamento das estacfes de tratamento e prejudicar a qualidade da
agua tratada. Isso porque a recirculagdo da ALF reinsere no tratamento: sélidos suspensos totais,
metais, carbono organico total, além de microrganismos patogénicos como cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium (Di Bernardo et al., 2017).
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Em virtude do elevado grau de patogenicidade, os protozoarios sdo de grande relevancia. A giardiase é
uma doenca reconhecidamente associada com aguas de abastecimento para consumo humano, bem
como a criptosporidiose. A presenca de reduzidas densidades desses protozoarios em aguas tratadas
oferece riscos reais de saude, fazendo com que seja necessario um estudo aprofundado sobre as fontes
de contaminacdo, distribuicdo desses microrganismos nos mananciais de abastecimento e a eficiéncia
de remocdo desses organismos pelos processos de tratamento (Heller et al., 2004).

A prética de recirculacdo da ALF pode constituir introducdo de perigos no processo de tratamento
de dgua e ocasionar riscos a saude da populagdo consumidora, principalmente se ha a presenca
de protozoarios. Isso acontece porque os filtros sdo a principal barreira para remocdo de
protozodrios, que sao resistentes a certos desinfetantes e, devido a isso, muitas vezes a ALF possui
concentragdes elevadas de cistos e oocistos. Quando a ultima barreira (filtros) ndo é eficiente, a
remocgao de protozoarios, caso existam na dgua bruta, é significativamente prejudicada, sendo
agravada quando ha a recirculagdo da ALF para o inicio da ETA sem o devido tratamento. Além
do mais, a maior parte das ETAs no Brasil realiza a desinfecgao final com cloro, que possui baixo
poder de inativacdo desses microrganismos, acentuando o risco microbiolégico da agua
produzida na ETA.

Destaca-se, também, a importancia da andlise de metais, como o ferro, que, apesar de ndo ser
tdxico, pode prejudicar a qualidade da dgua, ocasionando cor e sabor a dgua.

Sendo assim, tendo em vista todo o risco a saude humana e a auséncia de uma legislacdao
especifica a respeito do tratamento e recirculacdo da dgua de lavagem de filtros, foi proposto um
estudo para acrescentar conhecimento sobre o potencial de introducdo de microrganismos
patogénicos em virtude da dgua bruta, bem como a utilizacdo de tratamento prévio.

Desta forma, o trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da ALF de uma ETA convencional,
durante o periodo chuvoso, para verificar a possibilidade de recirculagdo ao inicio do sistema,
apos tratamento prévio.

Metodologia

Escolheu-se uma ETA convencional (ciclo completo) para realizacdo do trabalho, localizada no
estado de S3o Paulo, sendo denominada ETA 1, a qual é abastecida por rios classe 2, de acordo
com a legislacdo vigente (Resolucdo CONAMA n2 357).

Fez-se o diagndstico do tratamento de dgua realizado na estagao e coletou-se agua em diferentes

pontos para caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica das amostras de agua bruta, dgua de
lavagem de filtros e 4gua tratada no periodo chuvoso.
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Foram realizados ensaios de clarificacdo da agua de lavagem dos filtros provenientes da estacdo,
com diferentes velocidades de sedimentacdo e, em seguida, foi feita a caracterizacdo fisico-
guimica e microbioldgica dessa agua clarificada.

Utilizou-se o software Protimiza Experimental para analise dos resultados obtidos nos ensaios de
clarificacdo e verificou-se a correlacdo da qualidade da dgua bruta versus qualidade da agua de
lavagem de filtros, com e sem clarificacdo, e possibilidade de recirculacdo ao inicio da ETA sem a
reintroducado de perigos ao sistema.

A coleta das amostras de dgua na ETA 1 foi realizada no més de marc¢o (chuvas) de 2019, no
periodo noturno, horario em que os operadores lavam os filtros (meia-noite), para que ndo ocorra
prejuizo ao abastecimento publico de 4dgua.

Coletaram-se, aproximadamente, 100 L de dgua de lavagem de filtros de um unico filtro. Os filtros
sdo lavados a cada 24 horas, ou seja, possuem 24 horas de carreira de filtracdo. Os filtros sdo
descendentes, com duas camaras de filtracdo. Primeiramente, inicia-se a lavagem da cdmara 1,
com duracdo de, aproximadamente, 5 minutos e, em seguida, a lavagem da camara 2, com
duracdo também de, aproximadamente, 5 minutos.

A quantidade de agua utilizada para lavagem dos seis filtros da ETA 1 é de, aproximadamente,
900 m3, o que resulta uma vazdo de dgua de lavagem dos filtros em torno de 250 L/s, a qual ndo
recebe nenhum tipo de tratamento.

Apds caracterizagao fisico-quimica e microbioldgica das amostras coletadas, foram feitos ensaios
de clarificacdo com dgua de lavagem dos filtros, com e sem a adicdo de polimeros catidnicos de
duas empresas diferentes, em equipamento de jarteste, visando a construcdo de diagramas no
software Protimiza Experimental.

As condicdes dos ensaios foram:
e Mistura rdpida: gradiente de velocidade médio de 180 rpm (300 s:) e tempo de mistura
de 30s;
e Sedimentacdo: velocidades de sedimentacdo de V., = 5,0 cm/min; V,, = 3.0 cm/min; V., =
1.0 cm/min;
e Parametros: agua clarificada (turbidez, Escherichia coli e ferro total).

Foram utilizadas solugdes de polimeros com concentragao de 1.0 g/1, com dosagens de 2.0; 4.0 e
6.0 mg/L, estipuladas pelo programa de analise dos dados experimentais (Protimiza
Experimental), de modo que fosse possivel relacionar tais dosagens com os parametros pré-
estabelecidos para a dgua clarificada (turbidez, Escherichia coli e ferro total).
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As amostras coletadas foram analisadas e os resultados obtidos foram inseridos no software.

Os parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medicdo e limites de deteccdo utilizados
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medicdo e limites de deteccéo.

Limite de detecgao

Parametro Unidade Metodologia (LDM)
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 Titrimétrico(*) 1
Amonia mg/L Espectrofotométrico — NESLER (*) 0.01
Bactérias Heterotroficas UFC/mL Plagueamento (*) 1
L Espectrofotométrico Infravermelho ndo
Carbono Organico Total mg/LC . . 0.01
Dispersivo — NPOC (*)
Coliformes Totais UFC/100 mL Membrana Filtrante (*) 1
Condutividade Elétrica uS/cm Potenciométrico (*) 0.1
Cor Aparente uH Espectrofotométrico (*) 1
Cor Verdadeira UH Espectrofotométrico (*), com 1
membrana 0,45 um
Escherichia coli UFC/100 mL Membrana Filtrante (*) 1
Fosforo mg/L P Espectrofotométrico (*) 0.001
Aluminio mg/L Al Espectrofotométrico (*) 0.001
Chumbo mg/L Pb EAA-Chama (*) 0.001
Cobre mg/L Cu EAA-Chama (*) 0.01
Ferro mg/L Fe EAA-Chama (*) 0.001
Manganés mg/L Mn EAA-Chama (*) 0.01
Niguel mg/L Ni EAA-Chama (*) 0.001
Zinco mg/L Zn EAA-Chama (*) 0.01
Nitrato mg/L Espectrofotométrico — UV (*) 0.001
Nitrito mg/L Espectrofotométrico (*) 0.001
NTK mg/L Titrimétrico (*) 0.01
pH Adimensional Potenciométrico (*) 0.01
Sélidos Suspensos Totais mg/L Gravimétrico 0.1
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimétrico 0.1
Solidos Totais mg/L Gravimétrico 0.1
Turbidez uT Nefelométrico (*) 0.1

Segundo APHA (2005) — Standard Methods.
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Resultados e discussao
As Figuras 1 e 2 mostram os ensaios de clarificagao realizados com a agua de lavagem dos filtros
da ETA 1. A Figura 1 apresenta a preparag¢ado dos ensaios de clarificagdo com a ALF da ETA 1.

Ao final dos ensaios de clarificagdo, ha a sedimentagdo dos flocos no fundo dos jarros, formados
devido a adicao de polimero, conforme é apresentado na Figura 2.

e s T ] [ W - . lll 4 _W '|__ . “_ lll (
Figura 2. Fim dos ensaios de clarificagdo da ETA 1 com sedimentagdo dos flocos.
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Os resultados obtidos para caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica das amostras de agua
bruta, dgua tratada e 4gua de lavagem de filtros estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica das amostras de agua bruta, dgua tratada e ALF da ETA 1.

Parametro Unidade Agua bruta Agua tratada ALF
pH - 6.28 6.96 6.15
turbidez uT 35.3 0.9 238.6
cor aparente uH 381 6 1425
cor verdadeira uH 162 3 12
alcalinidade mg/L CaCOs 11 18 14
condutividade ws/cm 20.1 67.8 57.5
elétrica
Sélidos Totais mg/L 75.3 41.3 253.0
Sélidos Suspensos
Totais mg/L 26.7 0.7 192.5
Sélidos Dissolvidos
Totais mg/L 48.6 40.6 60.5
Carbono Organico /¢ 6.68 3.98 8.25
Total
Bactérias
heterotroficas UFC/mL 220 0 >>0
Coliformes Totais UFC/100 mL 950 0 1250
Escherichia coli UFC/100 mL 140 0 240
Ferro Total mg/L Fe 5.348 0.071 24.795
Ferro Dissolvido mg/L Fe 0.348 0.039 1.357
Manganés Total mg/L Mn 0.01 <0.01 0.12
Aluminio
Dissolvido mg/L Al <0.001 <0.001 <0.001
Chumbo Total mg/L Pb <0.001 <0.001 <0.001
Zinco Total mg/L Zn 0.21 <0.01 0.02
Niquel Total mg/L Ni 0.050 <0.001 0.036
Cobre Dissolvido mg/L Cu <0.01 <0.01 <0.01
Cobre Total mg/L Cu <0.01 <0.01 <0.01
Fésforo Total mg/L P 0.006 0.001 0.051
Nitrato mg/L - - 0.093
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A dgua bruta da ETA é de boa qualidade, com baixa turbidez. O elevado teor de sélidos se justifica
pelo periodo chuvoso, mas estd abaixo dos valores maximos permitidos pela legislagdo vigente.
Alguns metais ultrapassaram os valores maximos permitidos devido ao arraste de sélidos e,
consequentemente, de metais dos solos das margens dos rios.

A agua tratada proveniente da ETA 1 apresenta boa qualidade e atende aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n2 888. No entanto, destaca-se que apresenta
um valor de COT acima de 2.0 mg/L, que mesmo sendo um parametro que ndo faz parte da
Portaria GM/MS n2 888, ultrapassa o recomendado pela USEPA.

Ap0ds analise de toda a caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica da ALF, é evidente que ndo
é recomendada sua recirculagdo in natura ao inicio da ETA. Uma dgua com essas caracteristicas
prejudicard todo o processo de tratamento de agua. A ETA é projetada para operar sob
determinadas condi¢des e a ALF é uma d4gua totalmente contaminada, com elevado teor de
solidos e metais téxicos, ultrapassando limites da Resolugdo CONAMA n2 357.

Ensaios de ClarificacGo —ETA 1

Os resultados obtidos para valores de turbidez da agua clarificada da ETA 1 em func¢do da dosagem
e tipo de polimero e diferentes velocidades de sedimentacdo para o periodo chuvoso estdo
apresentados nos graficos da Figura 3. Os graficos apresentaram R? de 94.36% e 95.30%,
respectivamente. Sao valores relativamente altos (acima de 80%), o que indica que o modelo se
ajusta bem aos dados e pode ser usado para prever a dosagem de polimero a ser aplicada para
obtencdo da turbidez final desejada.
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Figura 3. Turbidez da dgua clarificada da ETA 1 em fungdo da dosagem de polimero ARTFLOC e RAPFLOC em
diferentes velocidades de sedimentacgdo (chuvas).
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Apds andlise dos graficos da Figura 3, observou-se que o polimero ARTFLOC foi mais eficiente pois
apresentou uma faixa de valores para turbidez inferior a 7.5 uT maior do que o polimero RAPFLOC.
O polimero ARTFLOC permite obter valores de turbidez inferiores a 7.5 uT com dosagem a partir
de 3.0 mg/L, aproximadamente, enquanto que o polimero RAPFLOC com dosagem em torno de
5.0 mg/L. Nota-se que, quanto maior a dosagem de polimero e menor a velocidade de
sedimentagdao, menores serao os valores de turbidez da agua clarificada para ambos os polimeros.

A remogdo de turbidez foi de 97.8% com a maior dosagem de polimero (6.0 mg/L) e menor
velocidade de sedimentagdo (1.0 cm/min). Sendo assim, como esperado, conclui-se que a adi¢do
de polimeros diminui significativamente a turbidez da dgua de lavagem dos filtros.

Os resultados obtidos para valores de concentracao de Escherichia coli na agua clarificada da ETA
1 em funcdo da dosagem e tipo de polimero e diferentes velocidades de sedimentagdo para o
periodo chuvoso estdo apresentados nos graficos da Figura 4.
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Figura 4. Concentragdo de Escherichia coli da dgua clarificada da ETA 1 em fun¢do da dosagem de polimero ARTFLOC
e RAPFLOC em diferentes velocidades de sedimentagdo (chuvas).

Os graficos da Figura 4 apresentaram R? de 96.97% e 99.28%, respectivamente. S3o valores
relativamente altos (acima de 80%), o que indica que o modelo se ajusta bem aos dados e pode
ser usado para prever a dosagem de polimero a ser aplicada para remocao de Escherichia coli.

Apds analise dos graficos da Figura 4, observou-se que o polimero ARTFLOC foi mais eficiente na
remocao de Escherichia coli. Nota-se que, quanto maior a dosagem de polimero e menor a
velocidade de sedimentacdo, menores serdo os valores de concentragdo de Escherichia coli da dgua
clarificada para ambos os polimeros.
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A remocdo de Escherichia coli alcangou 97.5% com a maior dosagem de polimero (6.0 mg/L) e
menor velocidade de sedimentagdo (1.0 cm/min). Sendo assim, como esperado, conclui-se que a
adicdo de polimeros diminui significativamente a concentragao de Escherichia coli da agua de
lavagem dos filtros.

Os resultados obtidos para valores de concentragdo de Ferro Total na agua clarificada da ETA 1
em funcao da dosagem e tipo de polimero e diferentes velocidades de sedimentagdo para o
periodo chuvoso estdo apresentados nos graficos da Figura 5.
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Figura 5. Concentragdo de Ferro Total da 4dgua clarificada da ETA 1 em fungdo da dosagem de polimero ARTFLOC e
RAPFLOC em diferentes velocidades de sedimentagao (chuvas).
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Os graficos da Figura 5 apresentaram R? de 92.63% e 90.23%, respectivamente. S3o valores
relativamente altos (acima de 80%), o que indica que o modelo se ajusta bem aos dados e pode
ser usado para prever a dosagem de polimero a ser aplicada para remocdo do metal Ferro.

Através dos graficos da Figura 5 é possivel concluir que maiores dosagens de polimeros
combinadas com menores velocidades de sedimentacdo eliminam, de forma mais eficaz, o ferro
total presente na dgua de lavagem de filtros. Isso mostra que o ferro total eliminado esta presente
nos flocos que se sedimentaram. Nota-se que o polimero ARTFLOC se destacou, obtendo menores
concentracGes de ferro total para maiores dosagens de polimeros e menores velocidades de
sedimentacao.

A andlise conjunta dos resultados de remocao de turbidez, Escherichia coli e Ferro Total na dgua

clarificada indicam que, entre os dois polimeros avaliados, deve ser escolhido o polimero
ARTFLOC para a ETA 1, com dosagem entre 2.0 e 6.0 mg/L, de acordo com o objetivo desejado.
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Conclusdes

Apds andlise dos dados operacionais da estacdo de tratamento de agua, concluiu-se que a ALF
possui caracteristicas que impedem sua recirculacdo in natura ao inicio da ETA, pois apresenta
elevados valores para turbidez, cor, solidos, COT, metais, bactérias heterotrdficas, coliforme
totais, Escherichia coli e nitrato. S3o valores maiores que os da dgua bruta e muitos ultrapassam
os valores maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA n? 357. E considerada uma agua
altamente contaminada, com elevado teor de sélidos e metais tdxicos, sendo indispensavel seu
tratamento, independentemente se sera recirculada para o inicio da estacdo ou se serd
encaminhada para outro destino.

O tratamento da ALF com adicdo de polimeros mostrou que, quanto maior a dosagem de
polimero e menor a velocidade de sedimentagcao, maior a remocgao de turbidez. O parametro de
turbidez é um dos parametros recomendados para avaliar a qualidade da ALF apds tratamento
por clarificacdo, assim como realizado em &rgdos estadunidenses. Para a ALF estudada,
recomenda-se a utilizagao do polimero ARTFLOC.

Portanto, apds analise de todos os dados da ETA e dos resultados obtidos nos ensaios de
clarificagdo, concluiu-se que é indispensavel o tratamento da ALF, independentemente do seu
destino final, e que seu tratamento por meio da adicdo de polimeros e da clarificacdo se mostra
tao eficiente quanto aquele realizado em outros paises, como nos EUA. No entanto, ressalta-se
que, para cada ETA que ird tratar seu residuo, faz-se necessario a realiza¢do de ensaios especificos
de clarificacdo com a ALF proveniente de cada estacao.
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