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RESUMO

A recirculagdo de agua de lavagem de filtro (ALF) em estagdes de tratamento de agua (ETA) promove
economia de agua e evita o langamento desse efluente em corpos receptores. No entanto, essa pratica deve ser
realizada de maneira criteriosa, visto que a ALF pode conter contaminantes, em especial cistos de
protozoarios, em concentragdes superiores aquelas usualmente presentes na dgua bruta. Neste estudo, em uma
ETA em ciclo completo em escala plena, foram avaliados dois cenarios de recirculagdo de ALF (clarificada e
ndo clarificada), comparativamente ao cendrio sem recirculagdo. Os resultados do monitoramento da turbidez
e da eficiéncia de remocdo de esporos de bactérias aerdbias (EBA) — indicadores da remogdo de cistos e
oocistos de protozodrios - ao longo das etapas de tratamento, permitiram concluir que ndo houve deterioragédo
da qualidade da 4gua filtrada com a recirculagdo de ALF. Em todos cendrios avaliados, a remogdo de EBA foi
superior a 2,5 log nas etapas de clarificacdo da agua e a turbidez da agua filtrada esteve abaixo de 0,30 uT,
indicando bom desempenho na remocdo de cistos de protozoarios no tratamento em ciclo completo com
recirculacdo de ALF. Por fim, a recirculacdo de ALF clarificada (sedimentagdo por duas horas, sem auxiliares
de clarificacdo) ndo apresentou vantagens quando comparada a recirculacdo de ALF ndo clarificada.

PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo, Agua de Lavagem de Filtro (ALF), Esporos de Bactérias Aerobias (EBA),
Recirculacdo, Turbidez.

INTRODUCAO

O ciclo completo é a técnica mais empregada para o tratamento de 4gua para consumo humano no Brasil. A
filtracdo rdpida, uma de suas etapas, é de grande importancia, pois € a Ultima barreira para remoc¢éo de
materiais s6lidos em suspensdo, que conferem turbidez a &gua, e organismos resistentes a desinfeccdo por
cloragéo, como cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium (WHO, 2017).

Ao longo de uma carreira de filtracdo (tempo decorrido entre duas lavagens de filtro consecutivas), as
particulas em suspensdo e o0s cistos de protozodarios sdo retidos no leito filtrante. Ao final da carreira, por
esgotamento da carga hidraulica disponivel ou pela ocorréncia de trespasse (turbidez da &gua filtrada acima de
0,50 uT), se deve realizar a limpeza dos filtros por retrolavagem: aplicacdo de 4gua em sentido ascensional,
que promove a expansdo do leito filtrante e o desprendimento, por acdo de forgas de cisalhamento, das
particulas nele retidas (Cleasby et al., 1977).
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A retrolavagem de filtros rapidos é um procedimento que consome grande volume de &gua tratada, podendo
representar de 5 a 10% do volume captado de dgua bruta em estacdes de tratamento de dgua (ETA) (Heller e
Padua, 2006). No Brasil, historicamente a dgua proveniente da lavagem de filtros (ALF) tem sido langada nos
cursos d’agua, apesar de tal pratica ndo ser recomendada devido aos possiveis riscos a saude publica e a vida
aquatica (Di Bernardo, Carvalho e Scalize, 1999).

A recirculacdo de ALF para a entrada da ETA ¢ atrativa por evitar seu langamento em cursos d’agua e resultar
em economia de 4gua. No entanto, a recirculacdo de ALF deve ser feita de maneira criteriosa, pois a ALF
pode apresentar concentragcdes de material particulado, incluindo e principalmente de cistos de protozoarios,
superiores aquelas originalmente presentes na dgua bruta (USEPA, 2002).

Devido a dificuldades analiticas e ao alto custo das andlises de protozoarios, outras variaveis tém sido
utilizadas como indicadores de sua remogéo no tratamento de agua, como esporos de bactérias aerébias (EBA)
(Oliveira et al., 2018), que apresentam caracteristicas similares as dos cistos (ex.: carga elétrica superficial
negativa, mecanismos de transporte e retencdo) (Head e Bradford, 2016). Esta aplicagdo foi, inclusive,
incorporada na mais recente atualizacdo da norma brasileira de qualidade da 4gua para consumo humano
(Brasil, 2021).

No presente trabalho avaliou-se a influéncia da recirculagdo de ALF sobre a remog¢do de EBA em uma ETA
em escala plena.

OBJETIVOS

Avaliar o impacto da recirculagcdo da ALF sobre a remocdo de EBA nas etapas de decantacéo e filtracdo em
uma ETA de ciclo completo em escala plena.

MATERIAL E METODOS

A ETA, na qual este estudo foi realizado, é operada com tratamento em ciclo completo: coagulagcdo com
cloreto de polialuminio (PAC), mistura rapida em calha Parshall, floculacdo hidraulica, decantagdo
convencional, filtracdo rapida ascendente em areia e desinfeccdo com cloro em tanque de contato. Os filtros
sdo lavados durante 10 a 12 minutos utilizando agua clorada previamente armazenada em um reservatorio
elevado. A ALF gerada é direcionada para uma unidade, que pode atuar como clarificador e tanque de
equalizacdo, antes de ser recirculada. N&o h4 adicdo de auxiliares de clarificacdo (coagulante e, ou polimero)
para o tratamento da ALF. Ap6s o término da lavagem de filtro, a ALF é recirculada para a entrada da ETA
em um ponto a montante daquele em que se faz a adicdo do coagulante.

A remocéo de EBA foi avaliada em trés cenarios:
e Cenério 1 — tratamento sem recirculacdo de ALF;
e Cenério 2 — tratamento com recirculacdo (Rr = 10%) de ALF ndo clarificada;

e Cenério 3 — tratamento com recirculagcdo (Rr = 10%) de ALF clarificada por sedimentacdo, sem adicdo de
auxiliares de clarificacéo.

Sendo R a razdo de recirculacdo: razdo entre a vazdo de ALF recirculada e a vazao total da ETA (vazdo de
agua bruta + vazdo de ALF recirculada). Destaca-se que a Rg, juntamente com a turbidez da ALF recirculada,
é o principal critério de controle operacional da recirculacdo de ALF (USEPA, 2002).

Nos experimentos com recirculacdo de ALF realizados no presente estudo, o valor de Rr pretendido foi
alcancado por meio do ajuste da vazdo de 4gua recirculada (Qar) para 7 L s e da vazéo de agua bruta (Qag)
para 63 L s, de forma que a vaz&o da dgua pos mistura (Qam = Qar + Qag) fosse 70 L s. Nos experimentos
sem recirculacdo (Qar = 0), adotou-se Qag = 70 L s%, de forma que a vazdo total tratada na ETA fosse a
mesma em todos 0s ensaios.
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Para os Cenarios 2 e 3, foi monitorada a turbidez e a concentracdo de EBA ao longo do tratamento por meio
da coleta das seguintes amostras: (1) ALF; (2) ALF recirculada (AR); (3) agua bruta (AB); (4) 4gua resultante
da mistura da AB com a AR (AM); (5) dgua decantada (AD); (6) agua filtrada (AF) - Filtro 2 (AF2) e (7) AF -
Filtro 3 (AF3) e (8) AF - Filtro 4 (AF4). Para o Cenario 1, foram coletadas apenas as amostras (3), (5), (6), (7)
e (8).

As coletas foram realizadas por meio de amostragem composta, tendo sido coletados volumes iguais (amostras
simples) em intervalos de tempo pré-definidos. Para a amostragem da ALF, foram coletadas dez amostras
distribuidas ao longo da lavagem dos filtros, em 11 minutos. Para a amostragem de AR, AB e AM, foram
coletadas cinco amostras, durante os primeiros 60 minutos dos experimentos. As coletas de amostras de AD e
AF levaram em conta o tempo de detencdo hidraulica (TDH) das respectivas unidades e das anteriores. Para
amostragem de AD, foram coletadas cinco amostras num periodo de 60 minutos (intervalo entre 30 minutos a
menos e 30 minutos a mais em relacdo ao TDH até a saida do decantador). De forma andloga, para
amostragem de AF, foram coletadas 3 amostras num periodo de 30 minutos (intervalo entre 15 minutos a
menos e 15 minutos a mais em relacdo ao TDH até a saida do filtro).

As andlises de turbidez foram realizadas em um turbidimetro de bancada, modelo HACH TL2360. As anélises
de EBA foram realizadas pelo método 9218 (APHA, AWWA, WEF, 2017), que envolve as seguintes etapas
sequenciais: tratamento térmico das amostras para inativacdo de células vegetativas (12 minutos, 70 rpm em
banho maria a 80 °C e posterior resfriamento em banho de gelo); filtragio em membrana de 0,45 um de
porosidade; incubacdo das membranas em placas de Petri contendo agar nutriente com Azul de Tripano, em
camara Umida, por 24 horas a 35°C; e contagem das col6nias.

A turbidez foi determinada tanto nas amostras simples como nas compostas. No entanto, os valores de
concentracdo de EBA foram determinados apenas para as amostras compostas, os quais foram utilizados para
os calculos de remocdo em cada unidade e para o calculo da remogéo total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, sdo apresentados os resultados do monitoramento da turbidez das ALF, ao longo da lavagem dos
filtros, nos experimentos referentes aos Cenarios 2 e 3.
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Figura 1. Turbidez da ALF ao longo da limpeza dos filtros

Como esperado, nos dois experimentos, observa-se decréscimo da turbidez da ALF ao longo da lavagem —
queda brusca no inicio e acomodacao ao final: 234 uT a 5,0 uT no Cenario 2 e 535 uT a 8,4 uT no Cenario 3.
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No Cenario 2, a ALF foi recirculada imediatamente ap6s o término da lavagem. No Cenario 3 foram
aguardados 120 minutos, para fins de clarificagdo da ALF (turbidez AR < turbidez AB), antes de se iniciar a
recirculacdo.

Os resultados do monitoramento da turbidez ao longo das etapas de tratamento (amostras compostas) nos
Cenérios 1, 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Turbidez das amostras de 4guas coletadas ao longo do tratamento

Cenério ALF AR AB AM AD AF2 AF3 AF4
1 - - 24,2 - 1,35 0,18 0,20 0,18
2 56,5 1.164 13,2 131 0,80 0,16 0,17 0,18
3 114 7,8 11 10,7 1,32 0,19 0,16 0,21

Cenério 1 = sem recirculagdo de ALF; Cenério 2 = recirculacdo de ALF ndo clarificada; Cenario 3 = recirculacdo de ALF
clarificada. ALF = 4gua de lavagem de filtro; AR = agua recirculada; AB = agua bruta; AM = agua de mistura (AB + AR);
AD = gua decantada; AF2 = dgua filtrada (filtro 2); AF3 = &gua filtrada (filtro 3); AF4 = 4gua filtrada (filtro 4).

No Cenario 2, apesar da turbidez das amostras simples de ALF se apresentar na faixa de 5 a 234 uT (Figura 1)
e de sua respectiva amostra composta apresentar turbidez de 56,4 uT, a amostra composta de AR apresentou
turbidez consideravelmente maior (1.164 uT). Isso pode ser explicado pela sedimentacdo das particulas solidas
presentes na ALF, ao longo da primeira hora de recirculagdo, na unidade de clarificacdo/equalizacéo,
resultando na concentracdo de uma manta de lodo préxima ao ponto de suc¢do da bomba.

No Cenério 3, apds duas horas de sedimentagéo (vs = 2,64 cm min), a AR ja apresentava turbidez proxima a
da AB. Com a continuidade da recirculagdo de AR com valores mais baixos de turbidez, foi observado efeito
de diluicdo da AB (Tabela 1). Com relagdo a 4gua decantada, os valores de turbidez referentes aos Cenarios 1
e 3 foram bem préximos entre si, enquanto no Cenario 2 o valor foi mais baixo, indicando, em todos os casos,
que a recirculacdo ndo causou efeitos adversos a qualidade da &gua decantada. Tobiason et al. (2003)
observaram que a eficiéncia da decantagdo aumentou com a recirculagcdo de ALF, a qual, por conter sélidos
desestabilizados e prontamente sedimentaveis, favoreceu a agregacdo (floculagdo) e sedimentacdo das
particulas. Em todos os cenarios avaliados no presente estudo, ndo foram observadas variagdes consideraveis
da turbidez da AD ao longo do tempo que pudessem ser atribuidas ao efeito da recirculacdo de ALF (Figura
2). Ademais, ndo foram observados valores de turbidez superiores a 0,30 uT nas amostras de AF analisadas.
Destaca-se que os padrdes de potabilidade brasileiro (BRASIL, 2021) e estadunidense (USEPA 2006) para
agua filtrada sdo, respectivamente, 0,50 e 0,30 uT.
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Figura 2. Turbidez da 4gua decantada ao longo do periodo de monitoramento
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de remoc¢do (em unidades logaritmicas) de EBA calculados para as
etapas de decantacdo, filtracdo e total (decantacdo + filtracdo). Para o célculo da remocdo total, foram
considerados os valores de concentracdo de EBA referentes ao filtro que apresentou menor eficiéncia de
remocao entre os trés avaliados. Nos cenarios com recirculagdo de ALF, para o calculo da eficiéncia da
decantacdo, foi considerada a concentragdo de EBA na &gua afluente ao tratamento (AM).

Tabela 2. Remocéo de EBA (em unidades logaritmicas) no decantador, em cada um dos filtros e total
(decantacdo + filtracdo) nos cendrios avaliados

Cenario Decantador Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4 Total
1 14 1,9 2,0 1,8 3,2
2 2,1 1,3 1,0 1,2 31
3 1,1 1,6 1,7 1,8 2,7

Cenario 1 = sem recirculagdo de ALF; Cenario 2 = recirculagdo de ALF nao clarificada; Cenario 3 = recirculagdo de ALF
clarificada.

A remocdo de EBA na decantagdo se deu em valores prdximos nos Cendrios 1 e 3, sendo um pouco mais
elevada no Cenario 1, provavelmente devido aos valores de turbidez (24,2 uT) e de concentragéo de EBA na
AB (6,2 x 10 UFC/100 mL) mais elevados no Cenario 1 do que no Cenario 3 (11 uT;1,9 x 103 UFC/100 mL).
Apesar dos valores de turbidez e de concentragdo de EBA na AB no Cenario 2 (13,2uT; 2,1 x 103
UFC/100 mL) serem proximos aqueles observados na AB no Cenério 3, a recirculacdo sem clarificacdo
resultou em aumento de dez vezes na turbidez e de seis vezes na concentracdo de EBA ap6s a mistura
(turbidez = 131 uT; EBA = 1,3 x 10* UFC/100 mL). No entanto, observou-se maior remocdo de turbidez e de
EBA na etapa de decantagdo no Cenario 2 em relacdo aos demais cenarios.

A remocdo de EBA na filtragdo, tal como na decantacdo, se deu em valores bem proximos nos Cenérios 1 e 3,
sendo um pouco mais elevada no Cenario 1, possivelmente em decorréncia do aporte aos filtros de 4gua com
concentragdo maior de EBA no Cenario 1 (2,5x 10> UFC/100 mL) do que no Cenario 3 (1,7 x 10?
UFC/100 mL). Analogamente, a aparente menor remo¢do de EBA no Cenario 2 em relacdo aos demais
cendrios pode ser resultado da menor concentracdo de EBA na AD (1,0 x 102 UFC/100 mL), resultante da
maior eficiéncia de remogdo obtida na etapa de decantacdo. N&o obstante, a remocao total de EBA nas etapas
de clarificacdo (decantacdo + filtracdo) foi bastante similar em todos os cenérios avaliados, indicando que a
recirculagdo de ALF ndo afetou a eficiéncia de remogdo de EBA nas etapas de clarificacéo.

O artigo 29 da Portaria MS n° 888 / 2021 (BRASIL, 2021) estabelece que sistemas ou solucdes alternativas de
abastecimento de dgua com captagdo de manancial superficial devem realizar 0 monitoramento mensal de E.
coli nos pontos de captacéo e, caso a concentracdo seja igual ou superior a 1.000 E. coli/100 mL, a ETA deve
realizar o monitoramento de EBA e comprovar a remocéo de pelo menos 2,5 log entre a entrada da ETA e a
saida de cada filtro; caso contrario, se torna necessario o monitoramento de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium nos pontos de captagdo. Como mostrado na Tabela 2, mesmo com a recircula¢do de ALF nas
duas modalidades avaliadas, a remogéo de EBA na clarificacdo se manteve superior & 2,5 log. Portanto, ainda
que a recirculacdo aumente o aporte de cistos e oocistos na entrada do tratamento, a ETA em que o presente
estudo foi realizado apresentou a eficiéncia necesséria para atestar a remogdo suficiente de cistos e oocistos
nas etapas de clarificacdo. Ademais, considerando que os valores de turbidez da agua filtrada obtidos nos
cendrios com recirculacdo (comparavel aos valores obtidos no cenéario controle) foram inferiores a 0,30 uT, se
pode inferir que a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium tenha sido de pelo menos 3 log (BASTOS et al.,
2009).

CONCLUSOES
e A recirculacdo de ALF ndo impactou a remocdo de EBA e de turbidez nas etapas de decantacdo e
filtrag&o;

e A remocdo de EBA e os valores de turbidez da &gua filtrada foram similares nos cenarios com sem
recirculacdo de ALF;

e  Comparativamente a recirculagdo de ALF sem clarificacdo, ndo houve melhoria da qualidade da agua
filtrada com a recirculacdo de ALF clarificada;
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Mesmo com a recirculagdo de ALF, a remocdo de EBA nas etapas de clarificagdo na ETA foram
superiores a 2,5 log e a turbidez da agua filtrada foi inferior a 0,30 uT, indicando remogdo efetiva de
cistos e oocistos de protozoarios.

Naturalmente, esses resultados merecem confirmacdo em monitoramento mais prolongado, que permita,
inclusive, tratamento estatistico dos dados.
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