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RESUMO

O desenvolvimento das cidades e das atividades industriais e agropecuarias tem
intensificado a demanda por agua potavel de qualidade, ao mesmo tempo, em que
compromete a integridade dos mananciais superficiais. Diante desse cenario, torna-
se necessario o uso de tecnologias de tratamento mais eficientes e economicamente
viaveis. A tecnologia de Dupla Filtragdo (DF), composta por um filtro ascendente de
pedregulho (FAP) seguido por um filtro rapido descendente (FRD), surge como uma
alternativa promissora para o enfrentamento desse desafio. Este estudo teve como
objetivo avaliar a eficiéncia da tecnologia em uma estacéo de tratamento localizada
na regido Norte do Brasil, por meio da analise de dados reais de turbidez ao longo de
um ano (2021). Os resultados obtidos nos Filtros Rapidos Descendentes (FRDs) 001
e 002 apresentaram desempenho superior, com eficiéncias de remog¢ao superiores a
93% mesmo em meses criticos, como maio (FRD 001 — 93%) e agosto (FRD 002 —
95%). A tecnologia apresentou alta estabilidade operacional e capacidade de
atendimento aos padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, destacando-se como uma solugao viavel para sistemas de abastecimento
em regides com aguas brutas de qualidade variavel.

Palavras-chave: dupla filtracdo, turbidez, tratamento de agua, filtros rapidos,
qualidade da agua.



ABSTRACT

The development of cities and the expansion of industrial and agricultural activities
have intensified the demand for high-quality drinking water, while simultaneously
compromising the integrity of surface water sources. In this context, the use of more
efficient and economically viable treatment technologies has become essential. The
Dual Filtration (DF) technology — composed of an Upflow Gravel Filter (FAP) followed
by a Rapid Downflow Filter (FRD) — emerges as a promising alternative to address
this challenge. This study aimed to evaluate the efficiency of the DF system at a
treatment plant located in Northern Brazil, through the analysis of real turbidity data
collected over the course of one year (2021). The results from Rapid Downflow Filters
(FRDs) 001 and 002 showed excellent performance, with removal efficiencies above
93%, even in critical months such as May (FRD 001 — 93%) and August (FRD 002 —
95%). The technology demonstrated high operational stability and compliance with the
potability standards established by Brazilian Ordinance GM/MS No. 888/2021,
standing out as a viable solution for water supply systems in regions with variable raw
water quality.

Keywords: dual filtration, turbidity, water treatment, rapid filters, water quality.
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1. INTRODUGAO

O crescimento urbano acelerado, aliado a intensificagdo das atividades
industriais e agropecudarias tem tornado cada vez mais evidente a crescente demanda
por agua potavel. No entanto, os processos de urbanizagcdo e crescimento
populacional desordenados tem desencadeado impactos negativos sobre os recursos
hidricos, especialmente os mananciais superficiais, resultando na sua poluicdo e
degradagao qualitativa (Fortes; Barrocas; Kligerman, 2019). Diante desse cenario, o0
tratamento da agua destinada ao abastecimento publico torna-se cada vez mais
desafiador, exigindo investimentos em alternativas tecnoldgicas mais eficazes para
garantir os padrdes de potabilidade preconizados na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de
maio de 2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021).

A expansao de areas metropolitanas contribui diretamente para a
contaminagdo dos cursos d’agua, a medida que residuos domésticos e industriais,
lancados de forma inadequada, alteram profundamente as caracteristicas fisico-
quimicas e biolégicas das aguas superficiais (Haque, 2022; Singh et al., 2022). A
protecdo dos recursos hidricos utilizados para o abastecimento de agua potavel exige
o cumprimento dos padrées minimos de qualidade, ndo apenas na agua distribuida
para a populagdo, mas também na agua in natura captada (Fortes; Barrocas;
Kligerman, 2019). A qualidade da agua pode ser afetada pelo uso e ocupacgao do solo,
exigindo monitoramento continuo (Lee et al., 2009). Assim, é importante considerar a
relacdo entre os parametros de qualidade da agua, o crescimento populacional e as
mudangas no uso do territério na regido estudada.

Os prejuizos da poluicao aos mananciais podem ser referentes a destruicéo da
fauna e flora, decorrentes da alteragdo caracteristicas da agua como o teor de
oxigénio, matéria organica, pH, e temperatura, ou referentes a saude publica, sendo
relacionados principalmente a critérios bacteriologicos, que interferem diretamente
nos processos de potabilizagao das aguas naturais (Silva, 2009).

No Brasil, os mananciais de superficie constituem a principal fonte de
abastecimento de agua. De acordo com o Atlas Aguas: Seguranca Hidrica do
Abastecimento Urbano (ANA, 2021), aproximadamente 57% das sedes urbanas
brasileiras utilizam mananciais superficiais, enquanto 14% dependem de

abastecimento misto, predominantemente superficial, totalizando 3.169 sedes



urbanas (Brasil, 2021). Esses dados evidenciam a predominancia da captagao
superficial e, consequentemente, a necessidade urgente de adotar tecnologias de
tratamento mais eficazes, capazes de enfrentar os desafios impostos pela constante
degradagao dos corpos hidricos.

Diante a necessidade de aprimorar a padrdoes sanitarios da agua filtrada,
surgiram estudos propondo a filtragao rapida descendente precedida da filtragao direta
ascendente, originando a dupla filtragdo. Essa tecnologia apresenta vantagens em
relagdo ao tratamento convencional em ciclo completo, destacando-se pelo menor
custo e pela maior eficiéncia no tratamento de agua com pior qualidade, possibilita o
uso de taxas de filtragdo mais elevadas no filtro ascendente, oferece maior seguranca
do ponto de vista operacional em relagédo as variagcdes bruscas de condi¢des fisico-
quimicas da bruta, apresenta melhor remog¢ado de microrganismos aumentando a
seguranga em relacao a desinfecgao final (Di Bernardo, 2004; Sabogal-Paz et al.,
2015).

Pesquisas voltadas a superagéo das limitagées das tecnologias convencionais
de filtragao direta ascendente e filtragdo direta descendente no tratamento de aguas
com contaminacéo relativamente elevada, evidenciam que na dupla filtragdo grande
parte das necessidades de tratamento poderiam ser satisfeitas com o uso desta
tecnologia (Sabogal-Paz; Di Bernardo, 2007; De Oliveira, 2013). Varios estudos sobre
a dupla filtragdo com filtro ascendente em pedregulho sob diferenciadas condi¢des de
qualidade de agua bruta como turbidez elevada, ocorréncia de picos de turbidez,
presencga de substancias humicas, de taxas de filtracdo, de numero de descargas de
fundo intermediarias, tem sido realizados com o intuito de melhor investigar suas reais
potencialidades e limitagdes (Megda, 1999; Cirne, 2014).

Torna-se fundamental o desenvolvimento e o dominio de tecnologias ou
combinagdes de processos que sejam mais adequados as variadas condi¢goes dos
mananciais brasileiros, contribuindo para a universalizagao do acesso a agua segura
(Silva, 2009). Com base nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia de um sistema de dupla filtracdo, composto por filtro ascendente
de pedregulho e filtro rapido descendente, na remogéo da turbidez e na melhoria da
qualidade final da agua em uma unidade de tratamento localizada na regido Norte do

Brasil.
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1.1 Problema de pesquisa

O aumento da degradagao dos mananciais superficiais no Brasil tem dificultado
a garantia da qualidade da agua destinada ao consumo humano, principalmente em
sistemas de captagéo expostos a turbidez elevada e a presenga de matéria organica.
Nesse contexto, surge a necessidade de investigar solugbes que aliem eficiéncia
operacional e viabilidade econdmica no processo de tratamento.

Diante disso, a questao central deste estudo é: A tecnologia de dupla filtragéo,
composta por filtro ascendente de pedregulho e filtro rapido descendente, é eficaz na
remogao da turbidez e na melhoria da qualidade da agua em uma unidade de
tratamento localizada na regido Norte do Brasil?

Os resultados do estudo podem fornecer subsidios técnicos para a adocéo de
alternativas mais adequadas ao tratamento de aguas superficiais com baixa
qualidade, contribuindo para a seguranga do abastecimento publico e para
aprimoramento das politicas de gestdo de recursos hidricos em contextos

semelhantes.
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1.2 Justificativa

Os sistemas convencionais de tratamento de agua, compostos por etapas
como coagulacao, floculagao, sedimentagao e filtracdo, sdo amplamente utilizados no
Brasil. No entanto, esses sistemas exigem altos investimentos em infraestrutura e
operagdo, aléem de enfrentarem limitagdes significativas na remocéo eficiente da
turbidez, especialmente quando aplicados a aguas brutas com qualidade variavel.
Essas limitagbes tornam-se ainda mais evidentes em regides onde os mananciais
superficiais, principais fontes de abastecimento, estdo sujeitos a grandes oscilagdes
em seus parametros de qualidade, como turbidez, cor e presenca de solidos
suspensos (Di Bernardo, 2004; Duarte, 2011).

No contexto regional, especialmente no Norte do Brasil, os mananciais
superficiais utilizados para abastecimento publico frequentemente apresentam
caracteristicas fisico-quimicas instaveis ao longo do dia. A presenca da turbidez
elevada, soélidos em suspensdao e matéria organica dissolvida comprometem a
eficiéncia dos processos convencionais de tratamento, demandando o
desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias alternativas que conciliem
desempenho, viabilidade econémica e sustentabilidade (Lima, 2019; Castro-Jiménez
et al., 2022).

Diante desses desafios, a busca por tecnologias alternativas que possam
superar as deficiéncias dos métodos convencionais tem ganhado destaque, visando
nao apenas a eficiéncia no tratamento, mas também a reducédo de custos e a
sustentabilidade dos processos. A tecnologia de dupla filtragado, que combina um filtro
ascendente com um filtro rapido descendente, tem se mostrado uma alternativa
promissora. Essa abordagem permite o uso de taxas de filtragcdo mais elevadas,
oferece maior seguranga operacional frente as variagdes da qualidade da agua bruta
e potencialmente reduz o consumo de produtos quimicos, como coagulantes e
floculantes, resultando em uma diminui¢ao dos custos operacionais e em um processo
mais sustentavel (Sabogal-Paz et al., Dantas, 2006).

Estudos recentes reforgcam a viabilidade da dupla filtragdo. Santana et al. (2023)
realizaram um estudo na Estagdo de Tratamento de Agua Castello Branco, em
Pernambuco, onde foi demonstrado que a utilizacido de um clarificador ascendente

em pedregulho com cinco camadas resultou em reducéo significativa da turbidez e cor
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da agua tratada, além de permitir a diminuicdo em 50% da dosagem de coagulante.
Da mesma forma, Benetti et al. (2018) demonstraram que a dupla filtragao é eficaz no
tratamento de aguas eutrofizadas na regido Norte do Brasil, promovendo melhorias
substanciais na qualidade da agua distribuida a populagao.

Apesar dessas vantagens, a eficiéncia da dupla filtracdo na remocéo da
turbidez ainda precisa ser amplamente estudada e validada em diferentes cenarios
operacionais, especialmente em regides com caracteristicas especificas, como a
regiao Norte do Brasil, onde a qualidade da agua bruta pode variar significativamente
ao longo do ano. A partir dos resultados obtidos, espera-se fornecer informacgdes
técnicas robustas que possam subsidiar a implementagédo dessa tecnologia em larga
escala, contribuindo para o aprimoramento dos processos de potabilizagdo da agua e
para a garantia de um abastecimento mais seguro e sustentavel.

Além disso, os achados deste estudo podem ter aplicagdo pratica imediata,
especialmente em estacdes de tratamento localizadas em contextos semelhantes ao
do distrito de Luzimangues (TO), onde a pesquisa foi conduzida. A validagdo da
eficiéncia da dupla filtracdo nesse cenario pode orientar a reestruturagcéo de sistemas
existentes, reduzir o consumo de coagulantes e a necessidade de lavagens
frequentes dos filtros, otimizando os custos operacionais. Com isso, o estudo contribui
diretamente para a modernizagao tecnolégica das ETAs locais e para a consolidagao

de praticas mais eficientes e sustentaveis no setor de saneamento.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do sistema de dupla filtracdo em escala real, com filtro
ascendente de pedregulho e filtro rapido descendente, na remogao da turbidez em

uma unidade de tratamento na regiao norte do Brasil.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho do sistema de dupla filtracdo em relacdo a remocao da
turbidez, comparando os resultados com os padrdes de potabilidade
estabelecidos pela portaria GM/MS n° 888/2021;

e Analisar a influéncia das variagdes de turbidez da agua bruta no desempenho
do sistema de dupla filtragao;

¢ |dentificar as eficiéncias minima e maxima de remocao de turbidez nos filtros
ascendente de pedregulho (FAP) e filtros rapidos descendentes (FRD) ao longo
do periodo de operagao;

e Discutir as vantagens da tecnologia de dupla filtragdo em comparagcédo com
sistemas convencionais de tratamento de agua, destacando sua aplicabilidade

em regides com mananciais superficiais de qualidade variaveis.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contextualizagido da Qualidade da Agua no Brasil

A agua é essencial para a vida e a saude humana, sendo considerada um
direito universal. No entanto, quando contaminada, pode tornar-se veiculo para
agentes patogénicos responsaveis por diversas doengas, como hepatites, diarreias
infecciosas, colera, leptospirose, entre outras. A Organizagdo Mundial da Saude
(OMS, 2023) destaca que o acesso a agua potavel segura € fundamental para a saude
publica, desempenhando papel fundamental em atividades de consumo direto, uso
doméstico, producgdo de alimentos e recreagao. Ainda assim, dados globais estimam
que cerca de dois bilhdes de pessoas consomem agua contaminada por fezes, com
impactos diretos sobre a saude, especialmente em comunidades vulneraveis (WHO,
2022).

No cenario brasileiro, os desafios relacionados a qualidade e disponibilidade de
agua sao amplificados por fatores como urbanizagao desordenada, descarte irregular
de esgoto, degradagédo de mananciais e eventos extremos decorrentes das mudancgas
climaticas. Apesar do Brasil possuir cerca de 12% da disponibilidade mundial de agua
doce, sua distribuicdo € desigual e a infraestrutura de saneamento é precaria em
diversas regides, principalmente nas areas rurais e periféricas urbanas. Estima-se que
apenas 0,07% da agua do planeta esteja efetivamente disponivel para o consumo
humano, e essa propor¢cao torna-se ainda mais critica quando considerada a
crescente pressao antropica sobre os recursos hidricos (National Geographic, 2023).

Historicamente, os critérios de avaliagdo da qualidade da agua evoluiram de
caracteristicas sensoriais, como cor, odor e sabor, para parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos controlados por normativas técnicas. A preocupagdo com a
potabilidade da agua remonta a antiguidade, quando ja se observavam métodos
rudimentares de tratamento, como a decantacao, filtracdo com areia e carvao, e a
exposicao a luz solar. No século XVII, ja se recomendava o uso de recipientes de
cobre, a fervura e o aquecimento da agua para melhorar sua qualidade (Symons,
20006).

Com os avancgos da ciéncia, os processos de tratamento foram aperfeicoados,
incorporando técnicas como a desinfeccdo quimica com cloro, a radiacao ultravioleta,

a acéo oligodinamica de metais como prata e cobre, e 0 uso de carvéo ativado para
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adsorcao de contaminantes organicos. A filtragcdo em leitos de areia, com suporte de
pedregulhos, seguida de desinfeccao, é atualmente uma das etapas mais importantes
do tratamento convencional de agua.

Dentre os parametros de qualidade, a turbidez destaca-se como um dos
indicadores mais relevantes, sendo amplamente monitorado por sua associacao com
a presencga de particulas em suspensdo, como argilas, lodo, matéria organica e
microrganismos, que podem interferir na eficacia da desinfecgdo. A turbidez
representa, portanto, um indicador indireto da presenga de contaminantes bioldgicos
e quimicos na agua. Segundo Santé Canada (2003), a medigao da turbidez reflete o
conjunto de materiais coloidais e particulados presentes na agua, sejam eles de
origem mineral ou organica.

Além disso, o monitoramento da turbidez por meio da turbidimetria tem se
mostrado uma ferramenta eficaz, tanto pela rapidez e sensibilidade da técnica quanto
pela sua aplicabilidade em tempo real. Estudos como o de Maréchal et al. (2001)
destacam que o uso da turbidimetria permite avaliar com precisdo a polui¢ao hidrica
continua, servindo de suporte técnico para a operacédo e o controle de sistemas de
tratamento.

Diante desse panorama, garantir a qualidade da agua para abastecimento
publico constitui um dos principais desafios da engenharia sanitaria no século XXI. A
crescente demanda hidrica, aliada a escassez de recursos em algumas regides e a
deterioragdo dos mananciais, exige a adogao de tecnologias de tratamento cada vez
mais eficientes, com destaque para solucdes capazes de lidar com a variabilidade da

qualidade da agua bruta, como é o caso da dupla filtragao.

2.2 Parametro Turbidez como Indicador de Qualidade

Varias técnicas fisico-quimicas podem ser utilizadas para a eliminacdo da
turbidez de uma agua. Por exemplo, a turbidez pode ser reduzida por filtragdo com
processo quimico, lenta em areia, de diatomaceas, em membrana, ou qualquer outra
técnica de filtragdo comprovada. A filtragdo com processo quimico geralmente inclui a
mistura de produtos quimicos, a coagulacdo, a floculagdo, a sedimentagdo (ou a
flotagéo por ar dissolvido) e a filtragao rapida por gravidade (Thayer et al., 2007).

O Ministério da Saude, através da Portaria n° 888/2021, dispde sobre os

procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
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humano e seu padrao de potabilidade, preconiza que as aguas provenientes de
manancial superficial devem ser submetidas a processo de filtragao (Brasil, 2021).

De acordo com a NBR 12.216/1992 - Projeto de Estacdo de Tratamento de
Agua para Abastecimento Publico, os Filtros sdo unidades destinadas a remover
particulas em suspensao, em caso de a agua a tratar ser submetida a processo de
coagulacgao, seguido ou nao de decantagao, ou quando comprovado que as particulas
capazes de provocar turbidez indesejada possam ser removidas pelo filtro, sem
necessidade de coagulagédo (ABNT, 1992).

Conforme Di Bernardo (2004), a turbidez vem se consolidando como um dos
principais parametros na avaliacido do desempenho das estacdes de tratamento. Além
dos beneficios diretos, a remoc¢ao da turbidez por meio dos processos de filtragao
resulta na remocao efetiva de protozoarios (Betancourt; Rose, 2004; Bastos; Brandao;
Cerqueira, 2009).

De acordo com a Portaria n°® 888/2021, o Anexo |l traz limites de Turbidez para
Agua Pés-Desinfecgao (para Aguas Subterraneas) ou para Agua Pés-Filtracédo, que,
por sua vez, estabelece os valores maximos permitidos (VMP) para o parametro

Turbidez (uT), conforme demonstra o Quadro 1.

Quadro 1 - VMP para turbidez (uT).

Tratamento de Agua VMP (1) N° de Amostras Frequéncia
Filtracao rapida 0,5 uT(2) em 95% das 01 A cada 2 horas
(tratamento completo amostras. 1,0 uT no
ou filtragéo direta) restante das amostras
mensais coletadas

Fonte: Brasil (2021) modificado pelo autor (2025).

A contaminagao por protozodrios e outros organismos patogénicos veiculados
na agua podem provocar a transmissdo de doengas infecciosas, tais como
legionelose, febre, colera, tifoide e gastroenterites (Madigan et al., 2016). Os
protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia spp. configuram na atualidade um grande
desafio para a produgao de agua potavel e segura (WHO, 2011).

A alta resisténcia dos cistos e oocistos aos processos de desinfeccdo

tradicionalmente aplicados em estacdes de tratamento de agua (cloragcéo) — sendo os
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oocistos de Cryptosporidium mais resistentes que os cistos de Giardia (Betancourt;
Rose, 2004), tornou estes organismos referéncia em normas de qualidade da agua,
uma vez que o controle destes acarretaria o controle de outros patdogenos de mais

facil remocao (Oliveira; Bastos, Silva, 2018).

2.3 Tecnologias convencionais de filtragao

Filtracdo é o processo de retengao de particulas sélidas suspensas na agua
que objetiva remogao de microrganismos e substéncias organicas e inorganicas
contidas no meio liquido. A filtragdo rapida consiste na passagem de agua pré-
condicionada através de uma camada de material granular com velocidade de
aproximacao entre 8,3 cm.min"! a 42 cm.min"', variagédo correspondente a taxas de
filtracdo entre 120m3.m=2.dia’' a 600m3m=.dia’, respectivamente. Os solidos
removidos da agua e acumulados nos vazios intergranulares caracterizam a filtragcao
rapida com efeito de profundidade e quando a retencido ocorre preponderantemente
na camada superficial do meio filtrante, tem-se a filtragdo de superficie, caracteristica
principal da filtragdo lenta embora possa ocorrer em filtros rapidos descendentes de
camada unica de areia. O pré-tratamento de aguas superficiais por coagulagéo
quimica é essencial para se obter eficiente remocao de particulas; as vezes faz-se
necessaria a adigcdo de polimeros auxiliares de coagulagdo antes da filtragao para
garantir efetiva retengdo das particulas no meio filtrante (Duarte, 2011).

A eficiéncia da filtragdo esta diretamente relacionada com o desempenho de
processos antecedentes como coagulagado (dose e tipo de coagulante, pH de
coagulagao, tempo e gradiente de mistura rapida), floculagado (tamanho e resisténcia
de flocos, tempo, escalonamento e gradiente de agitagdo), decantacédo ou flotagéo
(taxa de fluxo, velocidade ascensional ou de sedimentac&o, densidade dos flocos).
Outros fatores intervenientes no processo s&o o nivel de controle operacional, tipo de
meio filtrante, execug¢do de lavagem e grau de capacitagdo de operadores, dentre
outros. O tipo de material filtrante e granulometria do meio filtrante constituem as
principais cariaveis de projeto que interferem no desempenho de filtros; areia, carvao
mineral antracitoso, granada e CAG s&o materiais mais empregados para esta
finalidade (Duarte, 2011).
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A filtracdo em multi etapas € um tratamento hibrido que mostra-se uma
alternativa robusta para fontes de agua superficiais de qualidade variavel em
comunidades rurais com baixa operagao e custos de manutencgéo (Castro-Jiménez et
al., 2022). Na mesma diregdo, combinando coagulantes com filtragdo em varios
estagio melhora a eficiéncia na remogao de turbidez e microorganismos como

coliformes e E. coli. (Castro-Jiménez et al., 2022).

2.4 Fundamentos da Dupla Filtragao

No processo de dupla filtragdo, a agua é direcionada primeiramente ao pré-
tratamento feito através de um filtro ascendente (FA). Este filtro é constituido de
material granular e tem como fungdo remover impurezas presentes na agua bruta.
Neste tipo de filtro, a agua entra pela parte inferior e passa pelo meio filtrante até a
parte superior, onde o meio filtrante pode ser constituido de pedregulho ou areia
grossa. A granulometria do material filtrante influencia a qualidade da pureza da agua
apos o processo de filtracdo e os custos de implantacdo do sistema, visto que filtros
com materiais filtrantes de menor granulometria demandam maiores cargas
hidraulicas e, consequentemente, maior consumo de energia para funcionamento do
sistema (Sabogal-paz et al., 2015).

O estudo de Di Bernardo (2006) destacou as seguintes vantagens do método
de filtragao direta por fluxo ascendente: (a) o fluxo da agua durante a filtragdo, do meio
filtrante de maior granulometria para o de menor, resulta em menores perdas de carga
no sistema, por conta da remog¢ao de parte das impurezas no meio filtrante de
granulometria maior, (b) reducédo da quantidade necessaria de coagulante por metro
cubico de agua tratada em comparagao com as estacdes de tratamento de agua de
ciclo completo, (c) diminuigdo da area e do custo necessario para implantagdo do
sistema, pois neste método as unidades de floculagdo e sedimentacdo sao
eliminadas, (d) redugéo dos custos de operagdo e manutengdo em comparagao com
os sistemas de tratamento de ciclo completo, pois consome menos energia e produz
menos lodo.

Apesar dessas vantagens, o processo de filtracdo direta por fluxo ascendente
apresenta limitagdes em termos de qualidade microbioldgica e fisico-quimica da agua

bruta, especificamente em condi¢des de turbidez temporariamente alta, cor verdadeira
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ou concentragdo de algas. Nessas circunstancias, é recomendado um tratamento
complementar utilizando o filtro de descida rapida, constituindo assim um sistema de
filtracdo em duas etapas. Além das vantagens implicitas conferidas pela filtragédo
direta em contracorrente, a filtragdo em duas etapas permite o tratamento de agua de
qualidade extremamente ruim e a aplicagcdo de taxas de filtracdo mais altas. Além
disso, € menos suscetivel a variagbes abruptas na qualidade da agua bruta,
proporciona uma taxa geral de remog¢éo de microrganismos mais alta e ndo requer a
descarga do efluente do filtro ascendente no inicio do ciclo de filtracdo (ou seja,
filtracdo para descarte) (Di bernardo, 2006).

O filtro rapido descendente (FRD) funciona de maneira contraria em relagao ao
filtro ascendente (FA), com a agua entrando pela parte superior, passando pelo meio
filtrante e saindo pela parte inferior do sistema. Neste modelo, o material filtrante
possui valores menores de granulometria, resultando em uma maior eficiéncia e
qualidade da agua tratada. Normalmente o meio filtrante € composto por areia, porém,
podem ser utilizados outros materiais de granulometria similar. Apos a finalizagdo do
processo de dupla filtracdo, a agua esta preparada para as fases seguintes de
tratamento para garantir os padrdes de potabilidade (Lima, 2011).

No sistema de Dupla Filtragao (DF), o processo inicia-se com a aplicagao de
coagulante na agua bruta, que é entdo conduzida a camara de carga de cada filtro
ascendente. A partir dessa camara, o efluente entra pela parte inferior do filtro,
promovendo a retencéo inicial de particulas em suspensao. Em seguida, a agua pré-
filtrada é coletada e encaminhada ao filtro rapido descendente (FRD), responsavel por
complementar a remog¢ao das impurezas remanescentes. Apos a filtragao, a agua
segue para as etapas finais de desinfec¢ao, fluoretagéo e estabilizagdo antes de ser
distribuida ao consumo humano (Figura 1). O filtro ascendente pode ser constituido
por areia grossa (FAAG) ou pedregulho (FAP), e essa escolha define a configuragao

especifica do sistema de DF adotado (Reali; Sabogal Paz; Daniel, 2012).
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Figura 1 - Croqui do funcionamento do filtro de dupla filtragao.

Fonte: Sabogal-Paz et al. (2010).

Dependendo do arranjo de alimentag&o das unidades filtrantes, tanto a filtragao
ascendente como a descendente podem funcionar com taxa constante ou com taxa
declinante. A instalagdo pode possuir um conjunto de filtros ascendentes, seguido de
outro conjunto de filtros descendentes ou ter diversas unidades de dupla filtragéo,
cada uma delas constituida de um filtro ascendente e de um descendente (Di Bernardo
et al., 2003).

Di Bernardo et al. (2003) destaca o uso da dupla filtragdo como uma das mais
promissoras tecnologias de tratamento de agua, estimando-se que grande parte das
necessidades de tratamento poderiam ser satisfeitas com o uso desta tecnologia. Di
Bernardo (2004) ainda ressalta que, apds investigagdes realizadas sobre a dupla
filtracdo, os resultados revelaram o grande potencial desta tecnologia por ser
considerada mais viavel econdmica e operacionalmente que o tratamento em ciclo
completo.

Segundo Megda (1999), a eficiéncia do sistema de DF utilizando FAP como
pré-tratamento para a posterior filtracdo com FRD é relativamente alta quanto a
remocao de turbidez, com o efluente final apresentando turbidez sempre inferior a 1
uT.

O estudo de Gusméo (2001) comparou dois sistemas diferentes de dupla
filtracdo, diferenciando-se apenas a pré-filtracdo destes, onde o sistema 01 foi
composto por filtro FAAG seguido por FRD e o sistema 02 com FAP seguido por FRD.

O FRD do sistema 01 mostrou-se, em alguns casos, desnecessario devido a
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qualidade da agua efluente do pré-tratamento do FAAG. Isso sugere que o tipo de
material filtrante utilizado influencia diretamente no desempenho na redugao da carga
particulada, com o sistema 01 demonstrando maior capacidade de tratamento na
etapa ascendente, reduzindo a necessidade de etapas subsequentes.

Kuroda (2002) avaliou o desempenho do sistema composto por filtragao direta
ascendente em pedregulho seguida da filtragdo rapida descendente. A investigagao
experimental foi realizada em instalagéo piloto, variando-se a taxa de filtragcdo nos
filtros ascendente (60 a 240 m 3/m? d) e descendente (100 a 240 m3/m? d) com e sem
execugcao de descargas de fundo intermediarias no ascendente. A agua bruta foi
proveniente de um manancial superficial com pH entre 6,5 e 7,5, valores de turbidez
compreendidos entre 8,5 e 21 uT, cor verdadeira entre 19 e 50 uH e alcalinidade entre
6,7 e 10 mg CaCOs/L. Adicionalmente, verificou-se o comportamento da instalagéo,
para uma condicdo simulada de ocorréncia de pico de turbidez de 380 uT, com curta
duracao. Em funcao dos resultados obtidos foi possivel realizar consideracbes com
relagdo a ocorréncia de desprendimento/ carreamento continuo de flocos no filtro
ascendente e constatar as influéncias da execucdo de descargas de fundo
intermediarias, com producéao de efluentes de melhor qualidade e carreiras de filtracdo
mais prolongadas. O filtro ascendente com taxa de filtragdo de 120 m3/m?2. d foi capaz
de absorver o pico de turbidez de 380 uT, produzindo efluente pré-filtrado com valores
de turbidez entre 0,3 e 5,7 uT, e o filtro descendente, com taxa de filtracdo de 180
m3/mZ2. d produziu efluente final com valores consistentemente menores que 1 uT, e
na maior parte do tempo menores que 0,1 uT.

Saldanha (2002) avaliou um sistema de dupla filtragdo em escala real, Estacao
de Tratamento de Agua de Sdo Carlos (ETA Il), composta de trés unidades de dupla
filtracdo que funcionam em paralelo, a qual trata agua bruta proveniente do Ribeirdo
do Feijao. O material filtrante foi caracterizado e foram verificadas as condi¢des
operacionais da ETA Il, definindo-se e acompanhando-se os principais problemas.
Apos esta etapa, foi realizada uma comparagédo da ETA em escala real com a escala
piloto. Os resultados mostraram que a ETA |l apresentou baixa produgao efetiva de
agua e qualidade do efluente muitas vezes insatisfatéria decorrente principalmente da
existéncia de caminhos preferenciais e falta de material filtrante, confirmando,
portanto, a importancia da distribuicdo e da dosagem adequada de coagulante, bem
como, a necessidade da qualificagdo dos operadores, evitando a ocorréncia de

problemas operacionais.
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De Paula (2003) estudou em instalagcao piloto de dupla filtragdo com filtro
ascendente em areia grossa e filtro descendente em areia, combinag¢des de taxas de
filtragdo variando de 120 a 360 m3/m?2.d no ascendente e de 200 a 400 m®m?2.d no
descendente, com simulagdo de um pico de turbidez de curta duracdo da ordem de
380 uT para as taxas de filtragdo de 160 m3/m2d no filtro ascendente e de 300 m3/m4d
no filtro descendente. A turbidez resultante nos efluentes dos filtros apresentou-se
menor que 1,0 uT nas 19 horas de duragao da carreira de filtracdo. Um sistema de
dupla filtragdo, com filtro ascendente de pedregulho e filtro descendente de areia foi
operado em paralelo a este sistema, por Kuroda (2002), com variagdes de taxas de
filtracdo no filtro ascendente de 60 a 240 m3/m2.d e no filtro descendente de 100 a 240
m3/m2.d. O método de descargas de fundo intermediarias com esvaziamento total do
filtro apresentou mais eficiéncia na recuperagédo da carga hidraulica, comparado ao
método em que o esvaziamento se dava até o topo do meio filtrante. Para os dois
sistemas, o efluente final apresentou valores dentro dos limites de potabilidade
permissiveis pela Portaria 518.

Dantas (2004) estudou a eficiéncia de 2 sistemas de tratamento de agua por
dupla filtracdo, sendo o primeiro (sistema 1) composto por FAAG seguido por FRD e
o segundo (sistema 2) por FAP seguido por FRD. As aguas brutas utilizadas para o
estudo foram separadas com base nas suas turbidezes, com a primeira apresentando
valores em torno de 100uT e a outra em 300uT. Durante o estudo, as taxas de filtracao
se mostraram menores nos filtros ascendentes em comparagdo com os filtros
descendentes. Os resultados indicaram que ambos os métodos sao eficazes na
producao de agua filtrada, apresentando resultados de turbidez consistentemente
abaixo de 0,5uT. Os resultados de producgdo efetiva de agua filtrada mostraram-se
dependentes de fatores como a turbidez da agua bruta, taxas de filtragdo utilizadas e
cargas hidraulicas disponiveis.

Os experimentos de Patil e Munavalli (2016) avaliaram a eficiéncia do pré-
tratamento de aguas cinzas com filtros ascendentes e descendentes. Os resultados
obtidos apresentaram dados consistentes da remocéao da turbidez, demanda quimica
de oxigénio (DQO) e microrganismos patégenos, com valores meédios de 70, 27 e
56%, respectivamente. Apds a andlise dos resultados, destacaram a importancia do
pré-tratamento com filtros ascendentes e descendentes no refinamento da qualidade
da agua tratada, assim como a necessidade do estudo da granulometria do material

empregado no meio filtrante para o desempenho do sistema.
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A dupla filtragdo possui muitas vantagens, dentre elas: 1) permite o tratamento
de agua com qualidade muito baixa, 2) podem ser utilizadas taxas de filtragdo mais
elevadas nos filtros ascendentes, 3) € seguro em relacdo as mudangas bruscas da
qualidade da agua bruta, 4) a remogéo quanto aos microrganismos € maior que a
filtracdo ascendente e descendente, aumentando a seguranga em relagdo a
desinfeccéo final; e 5) ndo tem necessidade de descarte do FAP no inicio da carreira,

pois esta agua pode ser filtrada ainda nos filtros descendentes (Di Bernardo, 2004).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Caracterizagao da Estacao de tratamento de agua

A pesquisa foi conduzida na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) localizada
no distrito de Luzimangues, Porto Nacional, no estado do Tocantins. Esta planta conta
com duas linhas de tratamento, cada uma com capacidade para processar 17 L/s,
totalizando uma capacidade de 34 L/s para toda a unidade. O sistema de Dupla
Filtracdo utilizado na planta € composto por um Filtro Ascendente de Pedregulho
(FAP), seguido de um Filtro Rapido Descendente (FRD), ambos com caracteristicas
especificas de materiais filtrantes e capacidade de remocgao de turbidez.

A estrutura do sistema de Dupla Filtragao e as dimensdes dos filtros e unidades
associadas serao descritas, destacando as caracteristicas hidraulicas e operacionais
da planta. As duas unidades incluem a camara de carga, o FAP, o FRD e a caixa de

saida individual, conforme ilustrado na Figura 2 e 3.

Figura 2 — Planta da estagéo de tratamento de agua por dupla filtragao.

CAIXA DE SAIDA
INDIVIDUAL

Fonte: Fornecido pela concessiondria (2024).
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Figura 3 - Corte longitudinal do projeto hidraulico da ETA de Dupla Filtragao.
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Fonte: Fornecido pela concessionaria (2024).

A seguir sdo listadas as principais caracteristicas e dimensdes das principais
unidades do sistema de Dupla Filtracao:

- Camara de Carga: diametro de 0,70 m, construida em chapa metalica, na qual
o nivel d’agua varia com o tempo de funcionamento do FAP até que seja atingido o
nivel maximo correspondente a carga hidraulica total de 0,80 m, momento em que a
unidade de dupla filtragdo devera ser retirada de operagao para lavagem;

- Filtro Ascendente de Pedregulho (FAP): didametro de 3,40 m, construido em
chapa metalica, possui cinco camadas de pedregulho (Figura 4), com espessura total
de 1,30 m e tamanho dos gréos variando de 25,4 a 31 mm (10 cm de espessura) na
base, 15,9 a 25,4 mm (10 cm de espessura), 9,6 a 15,9 mm (20 cm de espessura),
4,8 a 9,6 mm (30 cm de espessura) e de 2,38 a 4,8 mm (60 cm de espessura) na
superior. A camada de pedregulho estara apoiada em uma placa perfurada, localizada
0,3 m acima do fundo, constituindo o fundo falso. Neste, entra a agua coagulada e a
agua para lavagem. Na parte superior, tém-se calhas providas de orificios para coleta

da agua pré-filtrada;

Figura 4 - Detalhe da composi¢ao granulométrica do meio filtrante do FAP.
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2,38 - 4 8mm

4,8 - 9,60mm

9,60 - 15,9mm

15,9 - 25, 4mm

25,4 - 31 Jmm

| 4

Fonte: Fornecido pela concessionaria (2024).

- Filtro Rapido Descendente (FRD): a agua proveniente do filtro ascendente é
encaminhada ao filtro descendente por meio de tubulagdo e entrara pela calha de
coleta de agua de lavagem do FRD de 3,90 m de didmetro e verte no seu interior,
passando pelo meio filtrante (Figura 5) constituido de areia com 0,60 m de espessura
e graos de tamanho compreendido entre 0,30 e 1,41 mm, apoiado sobre uma camada
suporte de pedregulho com espessura de 0,45m, disposta sobre uma placa perfurada.
Esta placa esta situada a cerca de 30 cm acima do fundo, constituindo o fundo falso,
no qual esta localizada a tubulagdo de saida de agua filtrada e a de aplicagéo de agua

para lavagem; carga hidraulica total de 1,40 m.

Figura 5 - Detalhe da composigao granulométrica do meio filtrante do FRD.
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- MEIO FILTRANTE

Fonte: Fornecido pela concessionaria (2024)

- Caixa de Saida Individual: para manter o nivel de agua no FRD sempre acima
do topo do meio filtrante, a agua filtrada sera encaminhada a uma caixa de saida
individual com vertedor. Das caixas individuais, a agua filtrada das quatro novas
unidades sera conduzida por meio de tubulagao até unido com a tubulagédo de agua

filtrada existente e encaminhamento para a cAmara de contato.

3.2 Método

A metodologia adotada nesta pesquisa caracteriza-se como aplicada e
exploratéria, uma vez que busca gerar conhecimento voltado a solugdo de um
problema especifico em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada na
regiao Norte do Brasil. A abordagem aplicada visa a obtengado de resultados uteis a
pratica profissional e técnica no campo do saneamento, enquanto o carater
exploratério se justifica pela necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a
eficiéncia da tecnologia de dupla filtragdo (DF) em condigbes operacionais reais.

O estudo foi conduzido em escala real, com base na analise dos dados
operacionais de uma planta que emprega a tecnologia de Dupla Filtragdo, composta
por um Filtro Ascendente de Pedregulho (FAP) seguido por um Filtro Rapido
Descendente (FRD). Os dados de turbidez foram obtidos por meio do software de

monitoramento utilizado pela concessionaria responsavel pela operagao do sistema
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de abastecimento de agua. As medi¢des foram realizadas em diferentes pontos do
processo, incluindo a agua bruta, os filtros e a agua final tratada.

Os valores de turbidez maxima e média foram analisados a partir de registros
mensais compreendendo o periodo de janeiro a dezembro de 2021. Para garantir
representatividade e permitir a avaliagcdo da eficiéncia do sistema ao longo de
diferentes condigbes hidrolégicas e sazonais, foram consideradas as seguintes
etapas:

a) turbidez da agua bruta;

b) turbidez da 4gua na saida de cada filtro (FRD 001 e FRD 002);

c) turbidez da agua tratada final.

Esses dados foram organizados, tabulados e representados graficamente, com
o objetivo de determinar a eficiéncia de remocéao da turbidez em cada fase do sistema
de filtracdo. A eficiéncia foi estimada com base na diferenca entre os valores de
turbidez da agua bruta e os valores obtidos apds a filtragdo, sendo os resultados
confrontados com os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, que
define o padrao de potabilidade para o parametro turbidez em sistemas de filtracao

rapida.

3.3. Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em quatro momentos distintos ao longo do

processo de tratamento de agua. A seguir, estdo os pontos de coleta de turbidez:

Ponto 1: Antes da coagulacdo, para medir a turbidez da agua bruta captada.

Ponto 2: Apds a filtracdo no Filtro Rapido Descendente (FRD), antes da reservagao
de agua tratada, na linha de tratamento 1.

Ponto 3: Apds a filtragdo no Filtro Rapido Descendente (FRD), antes da reservagao
de agua tratada, na linha de tratamento 2.

Figura 6 - Fluxograma indicando os pontos de coleta de dados da turbidez.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.4. Anadlise de dados

Os dados de turbidez coletados foram tabulados e analisados
quantitativamente, com o objetivo de calcular a eficiéncia de remog¢do da turbidez
proporcionada pelo sistema de Dupla Filtracdo. Para cada momento de coleta, a
eficiéncia foi determinada com base na diferenca entre a turbidez da agua bruta e a
turbidez da agua tratada, considerando a remogao de particulas em cada etapa do
processo.

Os resultados foram comparados com os padrbes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, especificamente para a turbidez da
agua filtrada. A analise também aborda as variagdes de turbidez ao longo do periodo
de operacdo, a fim de verificar a resiliéncia do sistema frente as flutuagdes de
qualidade da agua bruta.

Os dados foram organizados em planilhas eletrénicas e analisados por meio de
estatisticas descritivas, incluindo calculo de médias, desvios-padrao, frequéncias
relativas e percentuais de conformidade. Além disso, foi realizada analise grafica
comparativa entre os filtros, com vistas a identificar padrbes sazonais e possiveis
anomalias operacionais. A comparacao entre os valores observados e os limites

normativos foi feita por meio de graficos de linha e colunas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a eficiéncia do sistema de dupla filtracao, foi realizada a analise da
turbidez da agua em diferentes etapas do processo ao longo dos 12 meses do ano de
2021, considerando dois filtros rapidos descendentes (FRD 001 e FRD 002). Essa
analise permite avaliar o desempenho do sistema de dupla filtracido sob diferentes
condicdes operacionais. A Tabela 1 demonstra os percentuais mensais de amostras
dentro das faixas de turbidez estabelecidas pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que
define como padréo ideal turbidez < 0,30 uT, com tolerancia de até 0,50 uT em 95%
das amostras.

Com base nesses critérios, observou-se que o sistema apresentou, de modo

geral, bons indices de conformidade, mas com oscilagdes que merecem atengao.

Tabela 1 — Resultados de turbidez da agua filtrada dos Filtros Rapidos Descendentes
(FRDs) 001 e 002.

FRD 001 FRD 002

0,30 <uT| 0,5<uT
0,50 1,0

0,30 <uT | 0,5 <uT

=0.30 <0,50 <10

>1,0 0,30 >1,0

Meses

jan/21  90,6% 9,4% 0,0% 0,0% 77,8% 22,2% 0,0% 0,0%
fev/i21  95,2% 4,8% 0,8% 0,0%
mar/21  44,6%  55,4% 0,0% 0,0%
abr/i21  31,0%  69,0% 19,9% 0,0%
mai/l21  65,0%  35,0% 3,56% 0,0%
juni21 746%  254% 0,0% 0,0%
juli21 871% 12,9% 0,7% 0,0%
ago/21 84,4%  15,6% 0,0% 0,0% 74,6% 25,4% 0,0% 0,0%
set’21  772%  22,8% 0,0% 0,0% 69,9% 30,1% 0,0% 0,0%
out/’21 86,1% 14,1% 0,0% 0,0%  86,0% 14,0% 0,0% 0,0%
nov/i21 86,6%  13,4% 0,0% 0,0% 83,9% 16,1% 0,0% 0,0%
dez/21 82,9% 17,1% 0,0% 0,0% 77,5% 21,7% 0,9% 0,0%

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 7 apresenta os valores maximos mensais de turbidez registrados na

saida de cada filtro. Observa-se que o filtro 001 apresentou picos superiores a 0,5 uT
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nos meses de fevereiro, abril, maio e julho. No caso do filtro 002, apenas em dezembro
foi verificado um valor maximo ligeiramente acima do limite ideal.

A variacao da turbidez observada ao longo dos meses pode estar associada a
fatores, entre eles a sazonalidade climatica, especialmente durante o periodo
chuvoso, quando o aumento do escoamento superficial intensifica a carga de
sedimentos, matéria organica e poluentes nos corpos hidricos (ANA, 2023; Haque,
2022). Esse processo favorece a entrada de material aléctone nos mananciais,
elevando significativamente os niveis de turbidez da agua bruta. Além disso,
oscilagbes na qualidade da agua podem estar relacionadas a aspectos operacionais
da ETA, como falhas pontuais na dosagem de coagulantes, variagdes nas taxas de
filtracdo ou deficiéncias na periodicidade de retrolavagem dos filtros (Di Bernardo,
2004; Duarte, 2011).

Figura 7 - Valores maximos para turbidez obtidos na saida dos filtros ao
longo do ano.

2,50 —e— Limite (0,5 uT)
N Max. Filtro 001
Max. Filtro 002

2,00

1,50

Turbidez (uT)

0,5

0.00 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Autoria propria (2025).

o

Este resultado isolado ndo pode ser considerado uma nao conformidade, uma
vez que a Portaria n® 888/2021 preconiza que 95% das amostras devem estar abaixo
de 0,5 uT. Contudo, alguns estudos apontam (Bastos; Brandao; Cerqueira, 2009) que
o fornecimento de agua microbiologicamente segura ocorre em tais condi¢gdes: agua
filtrada (filtragao rapida): <0,5 uT: remocao de 2,5 log (99,7%) de cistos de Giardia no
tratamento em ciclo completo (0,5 log na decantacao e 2 log na filtragcao) e 2 log (99%)

na filtragao direta; <0,3 uT: remogao de 3 log (99,9%) de oocistos de Cryptosporidium
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no tratamento em ciclo completo (0,5 log na decantagao e 2,5 log: filtragao) e 2,5 log
na filtragao direta.

A Figura 8 demonstra os valores médios mensais de turbidez obtidos na saida
dos filtros. E notavel a concentracdo da maior parte dos resultados em torno de 0,3
uT, evidenciando a eficiéncia da dupla filtracao, principalmente nos meses com menor
turbidez na agua bruta. Em abril/2021 — més com maior valor de turbidez média, 69%
das amostras analisadas apresentaram valores entre 0,3 e 0,5 uT.

Como o resultado de abril/2021 foge do padrao para o sistema, pode-se atribuir
o desvio a ocorréncias operacionais pontuais, uma vez que no més seguinte o Filtro
001 nado apresentou amostras com concentracido de turbidez acima de 0,5 uT, com
65% das amostras mensais com concentracao inferior a 0,30 uT.

Ainda no que tange a Figura 8, é valido mencionar que o Filtro 02 n&o
apresentou concentragdo média superior a 0,5 uT e ainda, que majoritariamente os

resultados de turbidez da agua filtrada sao inferiores a 0,3 uT.

Figura 8 - Valores médios de turbidez na saida dos filtros ao longo do ano.

0,60
o— Média Filtro 001
Média Filtro 002
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Para uma visdo mais detalhada do comportamento dos filtros ao longo do ano,
foram elaborados graficos de distribuicdo percentual para cada faixa de turbidez
(Figuras 9 e 10).

O FRD 001 demonstrou desempenho satisfatério na maior parte do ano, com

destaque para os meses de janeiro, fevereiro, junho, julho, outubro, novembro e
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dezembro, em que mais de 80% das amostras registraram turbidez inferior a 0,30 uT.
Esses resultados indicam a efetividade da dupla filtragdo na remocgao de particulas,
assegurando a qualidade da agua tratada conforme os parametros normativos. A
elevada porcentagem de amostras com turbidez muito baixa durante esses periodos
reforga a capacidade do sistema de manter um padrao de filtragem eficiente, mesmo
diante de variagdes sazonais.

No entanto, os meses de marcgo e abril apresentaram desempenhos inferiores,
especialmente abril, quando 19,9% das amostras ultrapassaram 0,5 uT. Esse dado
representa um sinal de alerta, pois indica que o sistema operou fora dos limites ideais
estabelecidos pela normativa vigente. Margco também demonstrou queda no
desempenho, com mais da metade das amostras (55,4%) situadas entre 0,30 e 0,50
uT, embora ainda dentro dos limites aceitaveis.

Figura 9 - Distribuigcdo percentual da turbidez da agua filtrada pelo Filtro
Réapido Descendente (FRD 001) ao longo do ano.

100

-
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Para o FRD 002, os dados disponiveis indicam um desempenho consistente
em janeiro, com 77,8% das amostras abaixo de 0,30 uT e 22,2% entre 0,30 e 0,50 uT.
Em alguns meses nao houve registros completos, impossibilitando a comparagao

mensal entre os dois filtros. Ainda assim, os dados parciais sugerem que o sistema
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de dupla filtracao é eficaz na maior parte do tempo, mas pode ser sensivel a variacoes
sazonais da qualidade da agua bruta.

Nos meses com dados disponiveis (agosto a dezembro), observou-se
comportamento semelhante ao do FRD 001, com predominéncia de amostras com
turbidez < 0,30 uT. Outubro e novembro, por exemplo, apresentaram,
respectivamente, 86% e 83,9% das amostras dentro da faixa ideal. Dezembro, embora
com desempenho ligeiramente inferior, ainda manteve 77,5% das amostras abaixo de
0,30 uT e apenas 0,9% acima de 0,5 uT, o que indica conformidade com os padrbes

normativos e confirma a estabilidade do sistema.

Figura 10 - Distribuigdo percentual da turbidez da agua filtrada pelo Filtro
Rapido Descendente (FRD 002) ao longo do ano.

Distribuicao de Turbidez Mensal - FRD 002
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A comparacao entre os dois filtros indica que ambos apresentam desempenhos
compativeis e satisfatorios, embora o FRD 001 tenha revelado maior sensibilidade a
variagdes sazonais de qualidade da agua bruta. A auséncia de dados completos do
FRD 002 nos meses iniciais limita conclusdes mais detalhadas, mas os dados
disponiveis reforcam a confiabilidade do sistema de dupla filtracdo quando operado
sob condigdes controladas. As discrepancias pontuais sugerem a necessidade de
ajustes operacionais especificos, como controle mais rigoroso da coagulagéo,
manutengao da granulometria do meio filtrante e otimizagao da frequéncia de lavagem

dos filtros, para garantir maior estabilidade mesmo em periodos criticos.
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De modo geral, os resultados obtidos confirmam que o sistema de dupla
filtracdo € uma solugéo eficaz e robusta para o tratamento de aguas com variabilidade
de turbidez. A predominancia de valores abaixo de 0,50 uT ao longo do ano valida a
escolha tecnoldgica para regides com mananciais instaveis, como no caso da ETA
estudada. Entretanto, a identificacdo de episddios de desempenho aquém do
esperado também evidencia a importdncia de um monitoramento continuo,
manutengao preventiva e gestdo operacional eficaz para garantir que a qualidade da
agua tratada permanega dentro dos padrbes de potabilidade, mesmo diante de
situagdes adversas.

Conforme cita Di Bernardo et al. (2003), a tecnologia de dupla filtracao
desponta como uma das mais promissoras tecnologias de tratamento de agua, com
grande potencial operacional e econdémico. Para evidenciar que esta tecnologia
satisfaz o preconizado pela normativa vigente, bem como caracteristicas do
manancial, a Figura 11 indica os valores de turbidez da agua superficial (bruta) e
filtrada.

E de suma importancia destacar que mesmo quando o manancial apresentou
variagdes das concentragdes de turbidez, os resultados de turbidez da agua filtrada
mantiveram-se, em geral, abaixo de 0,5 uT. Cumpre ainda mencionar que a elevagao
dos valores de turbidez da agua bruta pode estar diretamente relacionada com a

elevacéo da turbidez da agua filtrada (Filtro 001) evidenciada na Figura 11.
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Figura 11 - Valores médios para turbidez na Saida do Tratamento e na
Captacao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Foram compiladas as quantidades de amostras ndo conformes para o Filtro
001, Filtro 002 e para a saida do tratamento da ETA, sendo representados grafica e
respectivamente nas Figuras 12 e 13. Percebe-se que, exceto para os meses de abril
€ maio — 0 que também pode ser atribuido a problemas operacionais pontuais e/ou
alteracao das caracteristicas do manancial, a quantidade de amostras nao conformes
esteve preponderantemente proxima a zero.

No Filtro 001, observa-se um aumento significativo nas amostras fora do padrao
nos meses de abril e, em menor escala, maio e julho. Em abril, 0 niUmero de amostras
acima de 0,5 uT ultrapassou 80, representando aproximadamente 28,6% do total
coletado naquele més. Tal ocorréncia pode estar associada a alteracdes na qualidade
da agua bruta, como aumento da turbidez devido a chuvas intensas ou a presenca de
material organico em suspensdo. Além disso, interferéncias operacionais, como
atrasos na retrolavagem dos filtros ou falhas na dosagem de coagulantes, também
podem ter contribuido para esse resultado. Nos demais meses, a quantidade de
amostras fora dos padrdes permaneceu praticamente nula, o que reforca a eficiéncia
e estabilidade operacional do Filtro 001 quando em regime normal de funcionamento.

No caso do Filtro 002, os resultados indicam um desempenho ainda mais
estavel. A unica ocorréncia de amostras com turbidez acima de 0,5 uT foi registrada
no més de dezembro, com um total de 3 amostras ndao conformes, representando

cerca de 0,91% do total mensal — valor abaixo do limite de 5% estabelecido pela
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Portaria GM/MS n° 888/2021. Tal fato demonstra que, mesmo com aumento da carga
de entrada, o sistema foi capaz de manter a qualidade da agua dentro dos padroes.

Importante destacar que o Filtro 002 entrou em operagdo somente a partir de
agosto, o que explica a auséncia de dados nos meses anteriores. A partir da sua
ativagao, o filtro apresentou comportamento consistente e aderente aos parametros
de potabilidade, com zero amostras nao conformes entre agosto e novembro.

Esses resultados evidenciam que o sistema de dupla filtracdo, composto por
FAP seguido por FRD, apresentou excelente desempenho no controle da turbidez,
mesmo em periodos de possivel estresse operacional ou sazonalidade da qualidade
da agua bruta. Os dados reforgam a viabilidade da tecnologia para aplicagdo em

contextos de mananciais com variagdes significativas na qualidade da agua.

Figura 12 - Amostras nao conformes para o filtro 001.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 13 - Amostras ndo conformes para o filtro 002.
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A eficiéncia de remocao de turbidez € um dos indicadores mais relevantes para
avaliar o desempenho de sistemas de filtragdo. A Figura 14 demonstra que tanto o
Filtro 001 quanto o Filtro 002 mantiveram altos niveis de eficiéncia ao longo do periodo
analisado, confirmando a efetividade da tecnologia de Dupla Filtragdo implantada.

O Filtro 001, em operagao durante todo o ano, apresentou variagdes esperadas
ao longo dos meses, com eficiéncias variando entre 93,3% (maio) e 97,8% (janeiro).
Mesmo em maio, considerado o més com menor desempenho, o filtro superou os
93%, valor considerado excelente para padrdes operacionais em condi¢des reais.
Esse pequeno declinio pode estar relacionado a oscilagées na qualidade da agua
bruta ou a interferéncias operacionais, como aumento na carga de solidos suspensos,
necessidade de retrolavagem mais frequente ou instabilidade na dosagem de
coagulantes.

O Filtro 002, por sua vez, iniciou sua operagao em agosto de 2021, e desde
entdo apresentou desempenho bastante estavel, com eficiéncia minima de 95,1%
(agosto) e maxima de 96,9% (dezembro). Os resultados indicam que o filtro iniciou
seu funcionamento em condi¢gdes operacionais controladas, demonstrando rapida
adaptacao e bom desempenho desde o inicio da sua operacéo.

A eficiéncia média geral ao final do periodo foi superior a 96% para ambos os

filtros, o que evidencia a robustez da solu¢ao adotada frente as exigéncias da Portaria
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GM/MS n° 888/2021, que determina parametros rigorosos de qualidade para a agua
tratada.

Figura 14 - Eficiéncia de remocao de turbidez dos filtros ao longo do ano.
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Fonte: Autoria propria (2025).

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no estudo evidenciam que a tecnologia de Dupla
Filtracao é eficaz na remoc¢ao da turbidez em sistemas de abastecimento que utilizam
mananciais superficiais de qualidade variavel. Ao longo do ano de 2021, mesmo
diante de oscilagbes sazonais e condigdes adversas, a eficiéncia de remocao de
turbidez manteve-se consistentemente acima de 93%, atendendo aos critérios
estabelecidos pela legislagao vigente.

O desempenho estavel dos filtros, aliado a baixa ocorréncia de amostras fora
do padrao, demonstra a robustez e a viabilidade técnica da tecnologia para aplicagéao
em escala real. Ainda que tenham sido registradas néo conformidades pontuais em
determinados meses, estas foram atribuidas a ajustes operacionais e nao a limitagao
da tecnologia adotada.

Além da eficiéncia comprovada, os resultados sugerem que a Dupla Filtragdo
pode contribuir para a redugcdo do consumo de insumos quimicos, a otimizagao dos

ciclos de lavagem dos filtros e 0 aumento da segurancga operacional dos sistemas de
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tratamento, representando uma alternativa sustentavel, econémica e eficaz frente aos
sistemas convencionais.

Considerando o cenario de degradagao dos mananciais e aumento da pressao
sobre os recursos hidricos, especialmente em regides com bacias hidrograficas
impactadas por atividades antropicas, recomenda-se a ampliacdo do uso da Dupla
Filtracdo em contextos similares, como forma de assegurar a qualidade da agua
distribuida a populacdo e fortalecer a resiliéncia dos sistemas publicos de
abastecimento.
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