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Resumo

Esta dissertacdo aborda o tratamento de dgua por meio de
filtracdo lenta ascendente com a retrolavagem e descarga de fundo
com entrada de 4gua na interface entre o meio filtrante e a camada
suporte como alternativa a limpeza dos filtros. Em outras pesquisas
a retrolavagem foi utilizada com sucesso como forma alternativa de
limpeza em filtros lentos descendentes e com darea superficial
reduzida. Tais filtros sdo considerados uma excelente alternativa ao
fornecimento de dgua potavel em comunidades rurais e/ou isoladas.
Os objetivos especificos propostos nessa dissertacdo foram: Avaliar
a limpeza por retrolavagem associada as descargas de fundo, a
qualidade da 4dgua produzida e a eficiéncia da camada suporte como
pré-tratamento. Para a pesquisa foi construido e operado um
sistema piloto com dois filtros lentos ascendentes iguais, com a
possibilidade do uso dos trés sistemas de limpeza citados. A agua
que abasteceu o sistema era proveniente de um manancial com
densidade em torno de 10¢cél./mL da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii que normalmente prejudica a
filtracdo em termos de duracdo das carreiras. Foi monitorada a
qualidade da agua bruta e filtrada, assim como as perdas de carga
no meio filtrante e camada suporte dos filtros. Paralelamente foi
construido um sistema piloto com trés colunas de pré-filtracdao
ascendente, preenchidas com o mesmo material da camada suporte
dos filtros e que filtravam a mesma dgua na mesma taxa de filtracao
(4 m®*/m2d). Em termos de qualidade de agua os filtros foram
eficientes na remocao de turbidez com médias inferiores a 1,0 uT.
Houve também remocdo em torno de 2,0Log de células
de Cylindrospermopsis raciborskii e carreiras de mais de 70 dias.
Contudo, densidades em torno de 104 cél./mL foram encontradas no
efluente, o que relacionado aos resultados de COD e absorbancia a
254 nm fazem crer que o efluente dos filtros pode apresentar riscos
na formagao subprodutos da cloragdo. Nesses processos de remog¢ao
constatou-se que a camada suporte foi influente. Por fim, a
associacdo entre descarga com entrada de agua na interface e a
retrolavagem demonstrou-se como a melhor alternativa para a
limpeza dos filtros lentos ascendentes usados nesse estudo.

Palavras chave: Tratamento de Agua Para Abastecimento;
Filtracdo Lenta; Filtragdo lenta ascendente; retrolavagem.






Abstract

This work aimed to study alternative filter cleaning to upflow
slow sand filters (backwash, bottom discharge and bottom
discharge with water entering in the interface between support and
filter media). Slow sand filters are considered an excellent
alternative for the supply of drinking water in rural areas and/or
isolated communities. In some research backwash was successful
used as an alternative to the cleaning of slow sand filters with
reduced surface area. Such filters have an easier application in small
communities or as a home-scale system. The specific objectives
proposed were: Assess the backwash associated with bottom
discharge for the filter cleaning; evaluate the quality of produced
water. It was built two pilot scale upflow slow sand filters that could
be cleaned with each cleaning system separately or associated. The
water used on the system was from the lake named “Lagoa do Peri”
in Florianépolis, Bazil. This water is known for its cyanobacteria
high density (106 cells/mL of Cylindrospermopsis racibosrkii). The
headloss on the filter bed and support bed were monitored, as well
as the water quality of the rough and filtered water. It was also built
three columns of rough filtration systems. These columns were
filled with similar gravel that was used on the filter, each one
representing each layer of supporting bed. They also operate in the
same flow rate as the filters (4 m*/m?®.day). The upflow slow sand
filters were efficient removing turbidity, with average results were
below 1.0 NTU, maximum value permitted by the Brazilian law.
Water with a 0,9x105 cells/mL density was used with an average of
2.0 log of cells removed. It is supposed that the support bed had an
influence on that removal. Nevertheless densities of 104 cells/mL
have still being found and though and that may still be a problem to
the water treatment. The major advantage of the upflow slow sand
filter was the high removal of Cylindrospermopsis raciborskii
without filter's running time injuring with filters operating longer
than 70 days without the use of rough filters. Although another
process of treatment must be used as complement for a higher
water quality results.

Keywords: Water Treatment; Slow Sand Filtration; Upflow
Filtration; Backwashing Systems
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1 Introducao

A 4gua e o0 acesso a fontes de dgua potavel é um tema muito
discutido na atualidade. Seu consumo esta relacionado ao uso nas
indudstrias, na producdo de alimentos e no uso doméstico para a
higiene e, principalmente, ingestdo e preparacdo de alimentos.

Segundo relatério divulgado pela Organizacdo Mundial da
Satude (OMS) e o UNICEF, 748 milhdes de pessoas ndo tinham acesso
a uma fonte de agua tratada em 2012 (WHO; UNICEF, 2014). No
Brasil, 17,5% da populacdo ndo é atendida por redes ligadas a
sistemas de abastecimento, sendo fontes alternativas (pogos,
nascentes, cisternas, carro pipa etc.) a solucdo para seu
abastecimento (BRASIL; MINISTERIO DAS CIDADES; SECRETARIA
NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL - SNSA, 2014).

A escassez de dgua ndo estd relacionada apenas a inexisténcia
desse recurso, mas a falta de acessibilidade, seja por sua ma
qualidade ou pela distancia em que se encontra dos consumidores.

A OMS e a UNICEF estimam que 1,8 bilhdo de pessoas tem,
como sua principal fonte, 4gua contaminada com material fecal
(WHO; UNICEF, 2014). O acesso a agua potavel é essencial, pois
agua sem tratamento pode servir como vetor de doencas que
ocasionam, por exemplo, a diarreia.

Varias sdo as tecnologias que podem ser empregados para o
tratamento de 4gua, algumas muito simples e outras mais
complexas e modernas, dependendo da qualidade da agua a ser
tratada e a qualidade final desejada. Entretanto, a populagdo nem
sempre tem acesso a agua tratada pelos sistemas de abastecimento,
sendo a populacdo rural a mais afetada no Brasil, onde apenas
33,2% dos domicilios estdo ligados a rede de abastecimento
(FUNASA, 2012).

H4 mais de dez anos, o Laboratdério de Potabilizacdo das
Aguas (LAPOA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
estuda sistemas descentralizados de tratamento de Aagua. Esses
sistemas podem ser de pequeno porte para atendimento de
pequenas comunidades ou sistemas familiares, sem ligacdo a redes
de abastecimento.

Uma tecnologia que pode ser empregada em sistemas
descentralizados é a filtracdo lenta, tecnologia antiga e simples de
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tratamento de agua. Filtros lentos geralmente sdo drenados e
limpos por raspagem da superficie do meio filtrante. Contudo, o
procedimento pode ser considerado oneroso por aqueles que
operam filtros de pequeno porte, ocasionando numa manutengio de
maneira incorreta.

Por isso os filtros lentos tiveram seu sistema de limpeza
aprimorado em estudos do LAPOA, substituindo-se a raspagem pela
retrolavagem, comum em filtros rapidos. Filtros lentos tém areas de
maior propor¢do em relacdo aos filtros rapidos, além de meios
filtrantes que podem chegar a mais de 1 m de profundidade. Isso
tornaria a retrolavagem invidvel em termos operacionais e
econOmicos. A perturbacdo da acdo biolégica na filtracdo lenta
também é um fator a ser considerado.

Assim, na concep¢do classica dos filtros lentos, a
retrolavagem nao seria simples de ser aplicada. Por isso, ao longo
dos estudos do LAPOA, parametros de operacdo e constru¢do foram
aperfeicoados para uma melhor aplicagio da retrolavagem em
filtros de escala familiar ou comunitéria, simplificando a operacio.

Os estudos realizados demonstraram que a retrolavagem
como uma tecnologia promissora, sendo eficiente na limpeza dos
filtros, sem alterar significativamente a qualidade da 4agua,
proporcionando carreiras de filtragdo maiores do que as de filtros
convencionais.

Nesse trabalho pretende-se avaliar o potencial dos filtros
lentos retrolavaveis utilizando-se o fluxo de filtracdo ascendente.
Filtros lentos de fluxo ascendente demonstram bons resultados em
termos de qualidade de agua filtrada, porém nio sido muito
estudados.

Pouco se encontra sobre construcdo, operagdo e manuten¢ao
desses filtros. Em relacdo a limpeza, o que se reporta é o uso da
descarga de fundo, porém pouco se discute sobre esse
procedimento em estudos cientificos. Isso justifica a realizacao de
estudos de sua aplicacdo em filtros lentos ascendentes, limpeza que
pode ser auxiliada pela retrolavagem, assim como a aplicagcdo da
entrada de agua na interface entre a camada suporte e o meio
filtrante durante a descarga de fundo.

Acredita-se que a retrolavagem pode auxiliar na limpeza de
impurezas que ndo sdo removidas na descarga de fundo expandindo
o meio e eliminando impurezas. A entrada de 4gua na interface seria
uma maneira de limpeza da camada suporte apenas, sem
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interferéncia no meio filtrante.

Assim, pretende-se aperfeicoar a operacao da filtracao lenta
ascendente por meio do aprimoramento da limpeza. Além disso,
propde-se o estudo da camada suporte que é apontada em outro
estudo como um pré-tratamento, melhorando a filtracdo. Pretende-
se ainda esclarecer pontos que ndo foram abordados em pesquisas
anteriores utilizando-se dos principios da filtracio lenta, pré-
filtracao e filtracio em miiltiplas etapas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

No contexto apresentado anteriormente propds-se essa
pesquisa com o objetivo de avaliar a aplicacdo da retrolavagem
associada a descarga de fundo em filtros lentos de fluxo ascendente
para tratamento de dgua para consumo humano.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade da 4gua produzida no sistema
piloto de filtragao lenta ascendente;

e Avaliar a limpeza por retrolavagem associada a
descarga de fundo e descarga com entrada de dgua na
interface;

e Avaliar a eficiéncia da camada suporte como pré-
tratamento a filtracdo lenta ascendente.
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2 Revisdo Bibliografica
2.1 Filtracao Lenta

A filtracdo lenta é uma tecnologia para a potabilizacdo de
agua utilizada ha séculos e ainda considerada eficiente. Em sistemas
desse tipo a agua é introduzida no filtro com baixas taxas de
filtracio (entre 3 e 12m3/m?d), o que permite a remocio de
patdégenos principalmente por meio da atividade biolégica.

Esses sistemas também sdo reconhecidos por sua
simplicidade na construcdo e operac¢do. Recursos locais podem ser
utilizados em sua construcdo e ndo ha a necessidade de tratamento
quimico prévio ao filtro (GIMBEL; GRAHAN; COLLINS, 2006; SA,
2006; LANGENBACH et al,, 2010).

Estima-se que a filtracdo lenta é uma das técnicas mais
antigas para o tratamento de agua em sistemas publicos. Porém,
perdeu espaco devido ao aparecimento de tecnologias avancadas,
com a necessidade de menores areas para implantagdo e aplicaveis
a 4gua de qualidade mais comprometida. Embora seja uma
tecnologia amplamente utilizada e varios estudos na area tenham
sido desenvolvidos, ainda pouco se sabe sobre alguns de seus
mecanismos (NAKAMOTO et al., 2014).

No Brasil atualmente é utilizada principalmente para a
potabilizacdo de 4gua onde a instalagdo e operacgdo de Estacoes de
Tratamento de Agua (ETA) convencionais com coagulagio,
floculacdo e decantacdo é algo inviavel devido a auséncia de mao de
obra especializada ou de recursos econdémicos compativeis.

Nessas areas filtros lentos (FL) tornam-se interessante por
serem de facil operacdo, ndo necessitando de mao de obra
especializada, pois carecem apenas de cloragdo final para
desinfeccio da agua (LOGSDON; KOHNE; ABEL, 2002; BRASIL,
2011).

Pesquisas apontam que, apenas com a utilizacdo de
tratamentos de agua a nivel familiar, comunidades que nido possuem
acesso ao sistema publico de abastecimento podem reduzir
significativamente o risco da incidéncia de doengas diarreicas
(FEWTRELL et al.,, 2005; CLASEN et al., 2006).

Estima-se que anualmente em todo o mundo
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aproximadamente 1,8 milhdo de pessoas tém sua morte relacionada
a diarreia, sendo criangas as mais vulneraveis (WHO, 2011).
Justifica-se entdo a aplicacdo dos filtros lentos, por se tratar de uma
técnica que melhora significativamente a qualidade da agua em
termos bacterioldgicos, relacionando-se entdo com a mitigacao de
ocorréncia das doencas infecciosas (STAUBER et al., 2012).

2.1.1 Mecanismos de filtracao

Devido as baixas taxas de filtracdo, essa técnica atua
principalmente com trés mecanismos: mecanismos de transporte,
aderéncia e, principalmente, a atividade biolégica (HUISMAN;
WO0O0D, 1974).

Dentre os mecanismos de transporte destacam-se a acdo
fisica de coar e a sedimentacdo, que removem as particulas em
suspensdo que ndo conseguem passar pelos poros devido ao seu
tamanho e densidade relativa, respectivamente. Esta acdo ocorre
principalmente na superficie dos filtros onde essas particulas ficam
retidas e fazem parte do chamado schmutzdecke.

O schmutzdecke, também conhecido como camada bioldgica
superficial, ¢ uma camada composta por algas, bactérias e outros
organismos presentes na 4agua bruta que se depositam
principalmente na camada superficial do meio filtrante. Ainda, esta
relacionado com a redug¢do de matéria organica e patégenos na agua
tratada (HUISMAN; WOOD, 1974; MCNAIR et al,, 1987; LUIS et al,,
1999; MELO, 2006).

No mecanismo de aderéncia, as particulas em contato com
superficie dos graos podem ficar retidas devido a forcas
eletrostaticas, de Van der Walls e de adesdo, a mais importante
entre elas. No inicio da filtragdo particulas coloidais tendem a nao
ser aderidas aos filtros, pois, assim como a areia, possuem cargas
negativas. Contudo, durante o amadurecimento do filtro particulas
de cargas positivas podem aderir a superficie da areia, revertendo o
processo (HUISMAN; WOOD, 1974).

Desse modo particulas organicas sao arrastadas e depositam-
se na superficie dos grios da parte mais superior na camada
filtrante. Isso propicia a sobrevivéncia de microrganismos que
formam um material viscoso conhecido como zoogleia, composta
pelos préprios organismos, suas excretas e células mortas.
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Por fim a atividade biolégica é 0 mecanismo mais importante
de purificacao durante a filtracdo lenta. Como citado anteriormente
0s microrganismos estdo presentes no meio filtrante, aderidos a
superficie dos graos ou no schmutzdecke, onde podem existir
organismos predadores que se alimentam de bactérias, j4 no meio
filtrante a oxidacdo bioquimica diminui a concentracao de matéria
organica.

2.1.2 Aplicagoes da filtracao lenta

0 principal uso da filtracdo lenta estd associado a remocao de
matéria em suspensdo e organismos patogénicos, aplicando-se
apropriadamente a mananciais de dgua com baixa turbidez, apesar
de 4guas com altos valores de turbidez serem suportadas em curtos
periodos de tempo. Aplica-se ainda a remoc¢do de soélidos
precipitados, provenientes de metais oxidados ap6s a captacdo em
aguas subterraneas.

Uma das limita¢cdes desse processo é a demanda de maiores
areas em relacdo aos filtros rapidos para a produ¢do da mesma
quantidade de agua tratada (fator que pode ser limitante quando a
area é restrita). Outras limita¢cdes seriam: mao de obra para a
limpeza e alteragdo da agua tratada com grandes variacdes de
qualidade da 4gua bruta, como aumento de turbidez e presenca de
certos tipos de algas (HUISMAN; WOOD, 1974; MANZ; ENG, 2004).

Dentre suas vantagens destacam-se a qualidade da agua
tratada, baixos custos de operacdo e manutencdo e facilidade na
construcio, operacdo simples e barata, economia de agua por
necessitar de menos limpeza do que filtros rapidos, menor geracao
de lodos com possibilidade de seu aproveitamento.

Na filtracdo lenta o filtro mais usual é o filtro lento
descendente (convencional). Em sistemas desse tipo, o filtro é
alimentado com agua pela parte superior do meio filtrante, numa
taxa de filtragdo reduzida e drenada pela parte inferior de onde é
encaminhada para a desinfeccdo. Um esquema de filtro lento
descendente pode ser observado na Figura 1.

Sdo resumidas na Tabela 1 as principais caracteristicas de
filtros lentos descendentes, que podem variar segundo diferentes
autores.



Figura 1 - Filtro lento descendente de taxa constante.
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Tabela 1 - Caracteristicas de filtros lentos convencionais.

VALENCIA  HUISMAN;  CRITTENDEN
(1981) WOOD(1974) etal. (2012)

Profundidade
do Meio 0,90-1,20 0,7-1,4 09-1,5
Filtrante (m)

Camada Suporte

0,40 - 0,45 0,30 -
(m)
Altura da 4gua 1(()2 3 >
na superficie 1,0-15 . 09-18
(m) excepcionalme
nte)
Taxa de
filtracao 2-14 2,5-86 1,9-6,0
(m3/m?.d)
Diametro
Efetivo - d1o 0,30-0,35 0,15-0,35 0,15-0,30
(mm)
Coeficiente de < 2<03’0re :
Uniformidade - 1,5-3,0 /- pret. <25
< 1,5 custos

c .
u mais elevados

2.1.3 Filtracao Lenta Ascendente

A filtracdo lenta ascendente segue os mesmos principios da
filtracdo lenta descendente. A dgua passa pelo meio filtrante em
baixa taxa e sai purificada pela acdo de mecanismos fisicos e
bioldgicos de filtracao.

No entanto, pelo sentido do fluxo, ndo hd formagdo de
schmutzdecke na superficie do meio filtrante, diminuindo a agao das
acoes bioldgicas, sendo os mecanismos de adsor¢do e transporte os
mais influentes (COSTA, 1980).

Nesses sistemas acredita-se que a camada suporte tenha um
papel importante na filtracdo, reduzindo significativamente a
turbidez (MURTHA, 1998).

Um histérico sobre a filtragdo ascendente foi descrito por
HAMANN e MCKINNEY (1967) e é um dos poucos registros que se
tem a respeito da filtragao lenta ascendente. Os autores levantaram
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que a filtracdo ascendente em areia foi documentada primeiramente
em 1685 quando Porzio, um fisico italiano publicou uma descrigao
de um esquema de multiplos filtros. Ainda segundo esses autores, o
sistema também foi descrito posteriormente pelo francés Amy
(1754) e pelo general do exército austriaco von Wurthwehr em
1790.

A primeira patente de que se tem registro data de 1791,
quando um filtro lento ascendente (FLA) foi registrado pelo
arquiteto britanico Peacock. O filtro de Peacock tinha meio filtrante
de areia, pedregulho, vidro quebrado ou outro material disponivel,
distribuido de acordo com o didmetro efetivo (maior para menor),
sendo um dos primeiros a considerar as vantagens de se filtrar
distribuindo os diametros dessa maneira. Os Unicos filtros Peacock
conhecidos eram operados em navios da marinha britanica. Nos 100
anos seguintes, indmeras patentes surgiram (HAMANN; MCKINNEY,
1967).

Em 1827 tem-se a primeira instalagdo municipal de filtros
lentos ascendentes na Escécia, chamados filtros Greenock, podiam
ser operados também como descendentes, sendo limpos pela
reversao do fluxo.

Segundo VALENCIA (1981), cerca de 20 FLA eram operados
na Escocia no inicio dos anos oitenta, alguns deles por mais de 20
anos. Sua ideia teria sido proveniente da implantacdo de pré-
tratamento que deixou de ser separado e passou a ser feito pelo
proprio filtro, tema que serd discutido na se¢do 2.2, p.40.

Nos Estados Unidos, em sua primeira tentativa de tratamento
de 4gua para abastecimento publico, a filtracdo lenta ascendente foi
utilizada também sem muito sucesso devido a falha do sistema de
limpeza, a reversao do fluxo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A filtragdo ascendente foi entdo retomada a partir do século
XX, na Europa, com o desenvolvimento dos “clarificadores de
contato”, onde o coagulante é adicionado diretamente na agua bruta
e em seguida passa por filtro de areia de fluxo ascendente em taxas
elevadas. Vantagens dessa tecnologia seriam a eliminagdo de
unidades de floculagdo e decantacgdo, reduzindo area de ETAs, e a
eficiéncia, melhorada por causa da filtracdo em profundidade no
sentido a diminui¢do da granulometria dos graos (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Hoje esse tipo de filtracdo é mais conhecido como
filtracdo direta ascendente.



2.1.3.1 Aplicacoes
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Pouco se encontra na literatura sobre a filtracdo lenta com
fluxo ascendente e sua aplicacdo, contudo a operacdo com limpeza
por descarga de fundo é simples e os filtros podem apresentar
carreiras maiores por causa do sentido de escoamento (ROCHA et

al, 2000).

Segundo COSTA (1980) os mecanismos predominantes na
filtracdo lenta ascendente sdo os de adesao e transporte, conclusdes
tiradas a partir da comparagdo de dois filtros lentos, um ascendente
e outro descendente.

Tabela 2 - Caracteristicas de filtros lentos ascendentes.

Heller e Brito,

VALENCIA (2006);
(1981) COSTA (1980) Murtha,
(1998)
Profundidade
do Meio 0,90-1,20 0,80 0,75
Filtrante (m)
0,20
Camada 0,40 - 0,45 (¢/ blocos 0,40
Suporte (m) Leopold)
Aguana
superficie 1,0-15 0,62 1,45
(m)
Taxa de
filtracao 2-14 4-10 3eb
(m3/m?.d)
Diametro
Efetivo - d1o 0,30-0,35 0,26 0,25
(mm)
Coeficiente
de
Uniformidade 15-30 2,0 2,40

- Cu
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Figura 2 - Filtro lento de fluxo ascendente.
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Em seu trabalho MURTHA (1998) estudou varios parametros
nesse tipo de filtracdo, chegando a bons resultados em termos de
remoc¢do de turbidez e cor (verdadeira e aparente) quando
comparados a filtracido descendente. Os filtros foram eficientes na
amortizagdo de picos de turbidez apresentando, ainda, longas
carreiras e sem transpasses. Os bons resultados nio se repetiram
quando se tratou da remocdo de coliformes, sendo os filtros
descendentes os mais eficientes, uma evidéncia da importancia do
schmutzdecke.

Ainda no mesmo trabalho o autor conclui que a atividade
biolégica acontece principalmente nos primeiros 30 cm do leito
filtrante, tendo a camada suporte um papel também importante na
remo¢do, sendo necessarios ainda mais estudos na sua
aplicabilidade para credenciamento como alternativa ao tratamento
de 4gua para abastecimento.

Na Tabela 2 sdo apresentados parametros construtivos
utilizados em filtros de filtracdo lenta ascendente (Figura 2) sendo
os dois ultimos, Costa (1980) e Murtha (1998), os de pilotos
utilizados em pesquisas.

2.1.4 Limpeza de filtros lentos

Existem diferentes técnicas para a limpeza de filtros lentos,
dentre elas a raspagem é a mais utilizada na filtracdo lenta
descendente. Estudos recentes, realizados na UFSC, apresentaram a
retrolavagem como uma maneira eficiente para a limpeza desses
filtros, no entanto ainda restam questdes a serem respondidas sobre
essa técnica que se apresenta promissora por sua facilidade em
relacdo a raspagem.

2.1.4.1 Raspagem

A raspagem dos primeiros centimetros de meio filtrante é
aplicada na filtracdo lenta descendente. Para que seja feita,
primeiramente o filtro é drenado até que a superficie do meio
filtrante esteja aparente para ser raspada. Esse processo de
drenagem pode ser demorado, portanto é aconselhavel que haja
outros filtros para suportar a demanda de agua, por exemplo,
funcionando com maior taxa de filtragio.

Apoés a secagem o schmutzdecke é retirado juntamente com a
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areia na superficie. Esse processo pode ser feito manualmente por
operarios ou mecanicamente.

O tipo de organismos presentes no schmutzdecke pode tornar
a limpeza mais facil ou mais dificil de ser efetuada. E importante que
nao seja muito demorado para que ndo haja distirbios na biota
presente na areia remanescente. Desde que o filtro ndo tenha sido
inteiramente drenado, rapidamente os microrganismos se
reestabelecem (HUISMAN; WOOD, 1974).

A areia retirada é limpa e reposta no filtro. Costuma-se raspar
o filtro até que seja atingido o nivel minimo de areia dos filtros para
assim ser reposta. Uma técnica também adotada é a de se retirar
uma quantidade maior de areia e limpar uma parte, recolocar no
filtro a parte de areia limpa e sobre essa o restante da areia que nao
foi limpa, diminuindo-se o tempo de amadurecimento do filtro
(HUISMAN; WOOD, 1974).

2.1.4.2 Retrolavagem

Os filtros lentos retrolavaveis foram propostos por Sens em
1992 em um curso ministrado na Universidade Federal de Santa
Catarina (EMMENDOERFER, 2006) e vem sendo desenvolvido e
aprimorado por estudos do Laboratério de Potabilizagdo das Aguas
no departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental desta mesma
universidade.

A retrolavagem com 4agua é o processo utilizado para a
limpeza de filtros rapidos em estacoes de tratamento de agua,
contudo nos estudos desenvolvidos no LAPOA indicam que a
retrolavagem é alternativa eficiente para a limpeza de filtros lentos,
normalmente limpos por raspagem manual (EMMENDOERFER,
2006; MICHELAN, 2010; PIZZOLATTI, 2010; SOARES et al., 2010;
POERSCH, 2012; ISHII, 2013; SOUZA, 2013).

Nos filtros lentos retrolavaveis a limpeza, ao invés de ser por
raspagem como nos sistemas convencionais, é feita pela inversao do
fluxo da 4gua filtrada, que retorna do reservatdrio elevado com
carga hidraulica suficiente para expandir e limpar o meio filtrante.
Existem ainda estudos de sistemas de limpeza com a agua bruta
(PIZZOLATTI, 2010; ISHII, 2013).

Para haver a limpeza do filtro o meio filtrante deve estar
parcialmente ou totalmente fluidificado e para isso necessita de
uma velocidade minima de fluidificacao.
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Num meio estatico saturado as pressdes entre os graos sio
devidas a resultante das forcas peso e empuxo. Essa resultante é
reduzida durante a retrolavagem devido as for¢as de arraste que
agem sobre os grdos. Em determinado ponto, ao atingir-se uma
velocidade, essas pressdes entre os grdos tornam-se zero, ponto a
partir de onde a fluidificacdo é iminente. Qualquer velocidade acima
dessa vai fluidificar o meio filtrante e a perda de carga torna-se
constante (HENDRICKS, 2011).

Uma lacuna ainda presente nesses estudos, apesar dos bons
resultados na filtragio é a situacdo da remocdo de biofilme
questionada pelo uso da retrolavagem. Estudos sobre biofiltracao,
que pode utilizar maiores taxas de aplicacdo, afirmam que o
biofilme adere-se muito mais firmemente ao meio filtrante do que a
matéria em suspensdo, ndo sendo removido na retrolavagem
(CRITTENDEN et al,, 2012).

Indica-se que quando se tem maiores taxas de filtracdo o
biofilme torna-se mais coeso em sua superficie, no entanto nao
foram encontrados estudos sobre o assunto na filtracio lenta.
Acredita-se que pelas boas experiéncias anteriores com a
retrolavagem essa taxa nio tenha sido influente.

2.1.4.3 Descarga de Fundo

A descarga de fundo é o método de limpeza descrito como o
utilizado em filtros lentos ascendentes. Consiste na descarga pela
parte inferior do filtro, ocasionando a passagem de agua filtrada
pelo meio filtrante em sentido contrario a filtracdo. A descarga é
feita sem que o nivel da 4gua da parte superior atinja o meio,
evitando-se a entrada de ar.

Durante a descarga de fundo, a mudanca do sentido e o
aumento da velocidade de escoamento faz com que as impurezas
retidas no meio filtrante se desprendam pela perturbacio ali
provocada.

Esse mesmo sistema é utilizado em filtros rapidos
ascendentes (DI BERNARDO; DANTAS, 2005), porém em relagdo aos
filtros lentos, apesar de ser a Unica técnica apresentada para a sua
limpeza, é pouco discutida nas bibliografias.
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2.1.5 Fatores influentes no desempenho da filtracio lenta

2.1.5.1 Qualidade da dgua

7

A qualidade da agua a ser tratada é determinante na
tecnologia que sera empregada para seu tratamento. Diversos
autores indicam as condi¢des ideais para a aplicacdo da filtracdo
lenta.

A turbidez é o parametro mais discutido como limitador da
aplicacdo da filtragdo lenta. Diversos autores apresentam condi¢coes
diferenciadas sendo o de 10 uT o mais comum (MURTHA, 1998).

A filtracdo lenta é conhecida por ndo ser eficiente na remog¢ao
de cor, principalmente a verdadeira eficientemente removida na
filtracdo rapida apds a coagulagio.

Pela influéncia da atividade bioldgica no processo de filtracdo
lenta a disponibilidade de nutrientes é um fator influente. Filtros
enriquecidos com nutriente tém maior remoc¢do de turbidez.
Acredita-se que isso se deve ao desenvolvimento de
microrganismos e producdo de substincias exopoliméricas
(BELLAMY; HENDRICKS; LOGSDON, 1985).

Também desempenha papel importante a producao de algas,
que também tém sua fungio nos filtros lentos, mas que em excesso
podem acarretar problemas. A influéncia de tal parametro é mais
discutida na se¢do 2.1.5.3, p.39.

2.1.5.2 0 meio filtrante

0 meio filtrante tem relacdo com os mecanismos de filtracio,
sendo os menores didmetros efetivos os mais eficientes na remocao
de turbidez, no entanto isso influenciard diretamente na perda de
carga (SOUZA, 2013; PIZZOLATTI, 2014), devendo os dois
parametros ser balanceados para uma melhor operacgdo dos filtros.
Em filtracdo lenta, por exemplo, os didmetros efetivos usuais sao
menores que os utilizados na filtracdo rapida.

O didmetro efetivo também pode influenciar na retrolavagem,
sendo os menores de mais ficil expansao, sendo necessaria menor
velocidade de aproximacao para sua fluidificagao.

Em relagdo a forma dos gridos, meios de superficie
desuniforme estdo mais propensos a adesio de coloides e
microrganismos, facilitando a filtragao.

Outro fator influente é o coeficiente de uniformidade, sendo
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os coeficientes maiores aqueles mais faceis de serem adquiridos e
0s menores 0s que mais inibem a penetracao de impurezas.

Para a filtracdo lenta recomenda-se coeficiente de
uniformidade até 3, no entanto para retrolavagens de filtros rapidos
Di Bernardo e Dantas (2005) recomendam até 1,5 pela possibilidade
de estratificacido do meio, o que ndo é interessante para filtros
descendentes.

Em filtros ascendentes os mesmos autores recomendam
coeficiente de uniformidade entre 1,5 e 1,8, uma vez que certa
estratificacdo é interessante quando o fluxo é ascendente. Com a
estratificacio a filtracdo ocorreria em maior profundidade no
sentido de diminui¢do dos graos, aumentando a duragao da carreira
de filtracao.

2.1.5.3 Presenca de algas e microalgas

A presenca de algas em sistemas de filtragio lenta
desempenha um papel importante na filtracdo, tanto positivo como
negativo.

Em filtros onde ha penetragdo de luz, a presenca de algas
pode ajudar na oxigenacdo do sistema, favorecendo atividades
biolégicas por microrganismos aerébios. Algas filamentosas podem
inclusive melhorar a coesdo do schmutzdecke, facilitando o processo
de raspagem (HUISMAN; WOOD, 1974).

Por outro lado, a presenca de algas em grandes quantidades
pode ser prejudicial ao sistema, havendo traspasse de células,
diminuicdo da carreira de filtracdo e presenca de cor e sabor na
agua filtrada.

E o caso dos estudos realizados com 4gua bruta da Lagoa do
Peri em Floriandpolis (PIZZOLATTI, 2010; SOUZA, 2013) onde as
carreiras de filtragdo foram curtas para filtragao lenta (3 a 15 dias,
dependendo do meio filtrante utilizado). Isso devido a alta
densidade  de  Cylindrospermopsis raciborskii,  cianobactéria
filamentosa que pode inclusive produzir toxinas.

Quando se trata de sistemas com raspagem, carreiras curtas
sdo um problema pelo processo ser trabalhoso. Nos estudos de
Pizzolatti (2010;2014), Souza (2013) e Ishii (2013) os filtros limpos
por raspagem foram comparados com sistemas similares com
limpeza por retrolavagem, apresentando ndo apenas carreiras de
filtracdo com tempos maiores, como qualidade de dgua de acordo
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com a norma para o consumo em termos de turbidez.

Contudo, em relacdo a outro tipo de cianobactéria, a
Microcystis aeruginosa, estudos de filtragdo lenta apontaram pouca
relacdo da turbidez com o seu transpasse, sendo o didmetro efetivo
do meio filtrante influente nesse aspecto também (SA, 2006).

Em seu estudo PEREIRA et al. (2012) também estudou a
remoc¢do de cianobactérias pela filtracdo lenta e carreiras longas
foram obtidas, porém a utilizacdo de pré-filtros influenciou a
remo¢do de impurezas, produziu carreiras de longa duracdo e
amorteceu a variacdo da turbidez afluente. Sem a utilizagdo de pré-
filtro e com taxa de filtracdo similar aos estudos anteriores a perda
de carga no meio filtrante atingiu 1 m em menos de 24 horas.

A associacdo da filtracao lenta a uma pré-filtragio em meio
granular foi eficiente na reducdo da densidade de cianobactérias,
apresentando remoc¢ao superior a 2 Log (PEREIRA et al,, 2012).

A presenca de cianobactérias é regulamentada pelo risco da
producdo de cianotoxinas por determinadas espécies, sendo fator
importante pelo risco apresentado a saiide humana (CODD, 2000). O
caso mais famoso foi reportado por AZEVEDO et al. (2002), onde foi
usada agua para hemodidlise proveniente de um sistema de
tratamento onde essas toxinas estavam presentes.

Na Lagoa do Peri em Florianépolis foram realizados estudos
que afirmam que a filtracdo direta, tecnologia utilizada atualmente
no local, ndo é eficiente na remocdo de cianotoxinas, sendo
indicados dois pré-tratamentos: filtracdo em margem ou pré-
ozonizacdo (SENS; MONDARDO; MELO, 2000).

2.2 Sistemas de Pré-filtracao

A pré-filtracdo é uma alternativa simples para a remo¢ao de
s6lidos em suspensdo que colmatam rapidamente filtros lentos,
sendo esse seu principal uso. Também é reconhecido pela melhoria
da qualidade microbiolégica da 4gua e pela capacidade de remogao
de ferro e manganés (BRIKKE; BREDERO, 2003). E uma tecnologia
interessante, pois nao utiliza produtos quimicos.

Estdo geralmente localizados junto aos sistemas de
tratamento, como o Uultimo pré-tratamento e geralmente
relacionado a filtros lentos. Podem ser operados tanto em fluxo
ascendente, descendente ou horizontal, seguindo o principio de
remocdo em meios de diferentes granulometrias, reduzidas
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gradualmente (WEGELIN, 1996).

Diferentes meios granulares podem ser instalados tanto em
compartimentos separados, quanto no mesmo compartimento,
sendo operados em série ou em diferentes camadas,
respectivamente.

A remoc¢do de matéria suspensa em pré-filtros é um processo
considerado complexo (WEGELIN, 1996). Inclui sedimentacgio,
adsorcao e agdes bioldgicas e bioquimicas. As particulas so6lidas
transportadas devem ficar aderidas a superficie onde permanecem
antes de ser possivelmente transformadas por processos biolégicos
ou bioquimicos, sendo ainda importante na remoc¢do de materiais
dissolvidos (Figura 3).

Figura 3 - Separacao de sélidos em pré-filtros.

Transporte Aderéncia Transformacgao
(PETER; CLARKE, 1996 Traduzido)

2.2.1 Aplicagoes e técnicas

Existem diferentes tipos de pré-filtros de pedregulho
empregados atualmente. Sdo eles: os pré-filtros dindmicos, os em
série (de fluxo descendente e ascendente e horizontal) e os em
camadas (ascendentes), como ilustrado na Figura 4.

Cada tipo de pré-filtro apresenta suas vantagens e
desvantagens. Em tratamentos em multiplas etapas o que se usa
geralmente é o pré-filtro dindmico seguido de pré-filtros. A seguir
sdo apresentados os usos e layouts dos pré-filtros (Figura 5), assim
como as eficiéncias apresentadas com os comprimentos totais Lot
em alguns estudos (Figura 6) em taxas de filtracdo préximas as da
filtracdo lenta (WEGELIN, 1996).
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Figura 4 - Modelos de pré-filtros.
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Figura 5 - Uso e Layout de pré-filtros.
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de turbidez em pré-filtros.
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2.2.2 Projeto e operacao de pré-filtros ascendentes

Pré-filtros de pedregulho sdo operados normalmente 24 h/d
e funcionam exclusivamente por gravidade. No entanto, em sistemas
em que ha a necessidade de bombeamento turnos podem ser
aplicados variando entre 8 e 16h, dependendo do clima (WEGELIN,
1996). As taxas de operacdo variam entre 7,2 e 24 m*/m?.d.

Como nos pré-filtros os mecanismos de filtracgio mais
influentes sdo os fisicos, esses filtros sdo menos afetados pelo fluxo
intermitente, pois ndo depende de uma reposicdo constante de
nutrientes.

As perdas de carga em pré-filtros de pedregulho aumentam
apenas poucos centimetros quando bem operados. Geralmente a
operagdo e a eficiéncia das limpezas sdo controladas por esse
parametro, sendo a limpeza feita quando a perda de carga no
elemento filtrante atinge entre 10 e 20 cm, podendo chegar a 30 cm
dependendo da qualidade do efluente.

A limpeza pode ser tanto hidraulica, mais simples e comum,
quanto manual, mais onerosa. A limpeza hidraulica consiste na
passagem de adgua pelo meio filtrante mudando do regime laminar a
turbulento, geralmente por aplicagdo de descarga de fundo.

Na Figura 7 sdo apresentadas concentragdes de sélidos em
funcao do tempo na dgua de drenagem em descargas subsequentes
em pré-filtros. A interrupcdo e retomada da drenagem também é
algo que influencia positivamente na remoc¢do dos solidos
depositados no meio filtrante devido a instabilidade das condi¢des
de fluxo. Nota-se que as altas concentra¢des diminuem rapidamente
com o tempo e a cada ciclo.

Em sistemas onde ocorrem atividades biol6gicas, havendo
formacdo de biofilme e mineralizacdo no meio filtrante, a limpeza
hidraulica pode ndo ser suficiente, havendo a necessidade da
retirada do meio e limpeza externa apés drenagem do sistema. Em
casos de filtros onde ocorra biodegradacdo importante, limpezas
mais frequentes podem ser aplicadas a evitar a incrustacdo de
matéria no meio filtrante.

Tal comportamento no pré-filtro ndo é interessante, uma vez
que dificulta a manutengao do sistema, o ideal é que as atividades
biolégicas acontecam na filtracdo lenta, geralmente associada a pré-
filtracdo como etapa subsequente do tratamento.
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Figura 7 - Concentracio de s6lidos na agua de drenagem em pré-filtros.
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Fonte: WEGELIN (1996), traduzido.

A retrolavagem, segundo WEGELIN (1996) ndo pode ser
aplicada no caso da pré-filtracdo, uma vez que o meio nio pode ser
facilmente fluidizado.

No Tabela 3 sdo resumidos parametros de projeto de pré-
filtros.

Tabela 3 - Parametros de projeto para pré-filtros (WEGELIN, 1996).

Parametro Recomendado

Taxa de aplicacio 0,3a1m/h(7,2a24m?/m>d)
Profundidade do leito 0,8a1,2m

Granulometria 20 a4 mm

Numero de fragoes la3

2.2.3 Filtracao em multiplas etapas

O principio da filtragio em multiplas etapas (FIME) é a
associacdo da pré-filtracdo a filtracdo lenta, utilizando-se mais
frequentemente em sequéncia, pré-filtros dinamicos, pré-filtros de
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pedregulhos e filtracdo lenta em areia.

A técnica é geralmente utilizada para adequacao da qualidade
da Aagua afluente em um filtro lento, assim como estabiliza-la,
protegendo o filtro de picos de impurezas, reduzindo, assim, os
custos do tratamento, substituindo um sistema mais sofisticado com
mao de obra especializada para a operacao.

O principio basico é a filtracdo por remocgdo gradual das
impurezas em meios porosos variando gradativamente do maior
para o menor (Figura 8).

Figura 8 - Esquema de remocio gradual de material em suspensao em
meios granulares.
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Fonte: DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER (1999), adaptada.

Segundo DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER (1999) a
filtragdo é um processo imprescindivel a uma produgdo continua e
segura de dgua sendo a pré-filtracdo importante no emprego seguro
da filtracdo lenta onde a &gua bruta ndo apresenta qualidade
necessaria para esse tipo de tratamento. A combinacdo desses
processos foi e vem sendo estudada em diversos centros de estudos
e ja foi tema inclusive de projetos inclusos no PROSAB no periodo
entre 1997 e 1999.

A FiIME é um tipo de tecnologia interessante por sua
simplicidade, sendo facilmente empregada em regides ainda em
desenvolvimento ou onde sistemas mais sofisticados ndo podem ser
empregados.

Esse tema é bastante abordado relacionado a filtragao lenta
em estudos divulgados recentemente e incentivou a inclusdo do
assunto nesse trabalho.
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3 Materiais e Métodos

Para a avaliagdo da operacdo dos filtros lentos ascendentes
foi construido um sistema piloto com dois filtros (FLA1 e FLA2).
Ambos os filtros podiam ser operados com limpeza por descarga de
fundo (DF), retrolavagem (RL) e/ou descarga de fundo com entrada
de agua na interface entre areia e camada suporte (DI). Os sistemas
foram construidos e operados nas instalacdes do Laboratério de
Potabilizacdo das Aguas (LAPOA) junto a Estacdo de Tratamento de
Agua da Lagoa do Peri, operada pela Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN).

Paralelamente foram construidas trés colunas de pré-filtracao
onde pedregulhos com as mesmas caracteristicas da camada
suporte dos FLA foram utilizados. Nessas colunas avaliou-se a
capacidade de remoc¢do da camada suporte em filtros lentos
ascendentes.

3.1 Agua de Estudo

A agua utilizada nesse estudo foi proveniente da Lagoa do
Peri (LP), localizada na ilha de Floriandpolis. Sua dgua é utilizada
para o abastecimento de parte da populacdo do sul e do leste desta
ilha, ap6s tratamento por meio de filtragio direta descendente.

Uma caracteristica peculiar da 4gua da LP é a presenca de alta
densidade de cianobactérias, dominantemente Cylindrospermopsis
raciborskii e Pseudanabaena galeata, ambas filamentosas,
potencialmente produtoras de hepatoxinas e neurotoxinas que
causam intoxica¢cdes agudas e cronicas, atingindo as células do
figado e o Sistema Neuromuscular, podendo levar a morte de
animais em minutos, horas ou dias (MONDARDO; SENS; FILHO,
2006).

A presencga cianobactérias, principalmente as filamentosas, é
desfavoravel a operacdo dos filtros, havendo transpasse de células
dependendo das caracteristicas do meio filtrante. A presenca de
cianobactérias também pode reduzir significativamente a carreira
de filtracdo (SA, 2006), o que pode nio ser interessante para o uso
da técnica de FL.
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A agua bruta (AB) foi coletada e analisada simultaneamente a
filtrada pelo sistema em estudo. Os parametros analisados,
frequéncia de coleta, equipamentos e metodologias analiticas
utilizadas estdo apresentados na secdo 3.4, p.63.

3.2 O sistema piloto de Filtracdao Lenta Ascendente

Para o estudo da filtracdo lenta ascendente um sistema piloto
com dois FLA foi projetado (Figura 9), sendo ambos os filtros
construidos igualmente. Para maior variabilidade do estudo, foram
operados diferentemente.

3.2.1 Dimensionamento e Construcio

Devido a retrolavagem, os FLA necessitam de um reservatério
elevado que garanta carga hidraulica suficiente para a fluidificacdo
do meio filtrante. Isso depende da velocidade de aproximacio
atingida (Figura 13, p.56).

Nesse estudo foi utilizada a dgua bruta da camara de carga
para a retrolavagem. Assim, ndo era desperdicada agua filtrada no
processo. O uso da 4gua bruta foi estudado anteriormente,
constatando-se que nao interferia negativamente na limpeza ou
filtracao (PIZZOLATTI, 2010, 2014; ISHII, 2013).

Também era necessario que a carga hidraulica do
reservatorio elevado (cdmara de carga) vencesse a perda de carga
no meio filtrante e efetuasse a retrolavagem sem o auxilio de
bombas. Assim, a saida de agua “F” foi colocada 40 cm acima da
saida de dgua de retrolavagem “E” (Figura 9).

Com a abertura da valvula “E”, por essa diferenca de altura, a
carga hidraulica na cdmara de carga aumenta 40 cm em relagdo a
saida de 4gua do filtro e, consequentemente, o escoamento
ascensional dentro do filtro. O aumento no fluxo é o que deve
garantir a fluidificacdo do meio filtrante e, assim, sua limpeza.

No piloto (Figura 9) previu-se também uma entrada de agua
na interface entre meio filtrante e camada suporte. Dessa maneira
libera-se, pela interface, o fluxo da 4gua da cimara de carga durante
a descarga de fundo. Isso propicia a limpeza da camada suporte
apenas.

Para o calculo do volume do reservatério deve ser
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considerada a velocidade de aproximacdo (va) necessaria para a
expansdo desejada e o tempo de retrolavagem adotado. Dessa
maneira, a cAmara de carga do filtro foi dimensionada de modo a, no
momento da retrolavagem, ter adgua suficiente para lavar o filtro
durante 4 min.

Os filtros foram construidos com tubos de PVC utilizando-se
didmetros comerciais. As instala¢des hidraulicas de PVC soldavel
para agua fria ($20 mm e $25 mm) e o filtro de PVC para esgoto
(¢200 mm). Para suporte, tanto dos filtros quanto dos
reservatdrios, foram usados tijolos de concreto.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos

FLA.
Tabela 4 - Caracteristicas gerais dos FLA.
Caracteristica Adotado
Carga hidraulica maxima 70 cm
Coluna d’agua acima do Meio Filtrante 80 cm
Profundidade da Camada Suporte 30 cm
Seixos rolados:
e L=10cm
d=6,65-12,7 mm
Material e caracteristicas da CS e L=10cm
d=3,182a 6,65 mm
e L=10cm
d=2-3,18 mm
Areia:
. _ L=40cm
Material e caracteristicas do MF do = 0,30 mm

cu=1,56
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Figura 10 - Foto do sistema piloto de FLA com retrolavagem.
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3.2.2 Caracterizacao do Meio Filtrante

Para o dimensionamento do sistema foi necessario levar-se
em consideracdo caracteristicas do meio filtrante, sendo: o didmetro
efetivo, as perdas de carga no sistema durante a retrolavagem e
enfim a velocidade de aproximagao da 4gua durante a retrolavagem
e respectivas expansoes do meio filtrante.

Para obtencdo desses parametros, dois tipos de ensaios foram
realizados em estudo anterior: ensaios de expansdo e
granulométricos (SOUZA, 2013).

3.2.2.1 Diametro efetivo e coeficiente de uniformidade

A areia utilizada como meio filtrante possui didmetro efetivo
(d10) de 0,30 mm e coeficiente de uniformidade (c.) de 1,56. Para
confirmagdo desses parametros foram efetuados ensaios
granulométricos seguindo a norma NBR 7181:1984 (ABNT, 1984).

Tais caracteristicas estdo de acordo com o utilizado em FL em
termos de dip e cu. O cy adotado também se encontra dentro do
recomendado para a filtragdo rapida ascendente, permitindo leve
estratificagdo do meio filtrante ap6s a retrolavagem (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

3.2.2.2 Caracteristicas da expansdo do meio filtrante

A velocidade minima de fluidificagio (vmf) e a perda de carga
no meio filtrante fluidificado (hf) foram determinadas
experimentalmente em estudo anterior (SOUZA, 2013). Para isso
uma coluna foi preenchida com 15cm de camada suporte e a
expansao foi estudada em 40 cm de areia posteriormente utilizada
como meio filtrante.

Os ensaios foram realizados em um sistema existente no
Laboratério de Aguas da Lagoa do Peri (LALP). O esquema da
coluna utilizada para os ensaios de expansio estd apresentado na
Figura 11.
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Figura 11 - Esquema do sistema utilizado para o ensaio de expansao.
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Sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo do
meio filtrante utilizado (Figura 12 e Figura 13).

Figura 12 - Perdas de carga no meio filtrante expandido em func¢ao da
velocidade de aproximacao.
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Fonte: DE SOUZA (2013).

Figura 13 - Expansao do meio filtrante em funcio da velocidade de
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Na Figura 12 sdo apresentadas as perdas de carga e na Figura
13 a expansdo, ambas em funcdo da velocidade de aproximacao.
Assume-se o meio filtrante totalmente fluidizado quando a perda de
carga passa a ser estavel, nesse caso em torno de 33 cm.

A partir da regressdo linear da relacao dos dados obtidos no
ensaio de expansao (Figura 13) foi possivel chegar a Equacao 1, que
relaciona a velocidade de aproximacdo (va) aplicada na
retrolavagem e expansdo do meio filtrante (E%). Assim, a cada
retrolavagem, foi possivel a averiguacdo da expansao média do meio
filtrante.

Equagao 1
E% = (1,23v, — 0,07) x 100

(SOUZA, 2013)

3.2.3 Operacao e Limpeza dos Filtros

Os filtros foram operados em paralelo e abastecidos por
bomba peristaltica com uma taxa de filtragdo de 4m3/m?dia com
4gua da Lagoa do Peri, como discutido na secdo 3.1, p. 49. Ao final da
carreira foram feitas limpezas diferenciadas como sera discutido na
secdo 4.2, p.80. Nas proximas secdes sdo descritos os tipos de
limpeza empregados.

3.2.3.1 Procedimento de Descarga de Fundo

A Descarga de Fundo (DF) foi realizada pela passagem de
agua filtrada liberando-se o fluxo na parte inferior do filtro,
utilizando-se apenas da gravidade.

O procedimento para a DF era feito apds o fechamento dos
piezOmetros para evitar-se a entrada de ar no filtro. Assim, a valvula
“C” era fechada e em seguida a “D” aberta (Figura 9). Ao final da
limpeza as valvulas eram retornadas a posicao normal de filtragao.
Foram empregados diferentes tempos para a limpeza, como sera
descrito na sec¢do 4.2.
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3.2.3.2 Procedimento da descarga de fundo com entrada de
dgua na interface entre meio filtrante e camada
suporte

A Descarga de Fundo com entrada de 4gua na Interface entre
o meio filtrante e a camada suporte, também sera referida como
Descarga na Interface (DI). O procedimento também era realizado
pela liberacdo do fluxo pela parte inferior do filtro como descrito
anteriormente (sec¢do 3.2.3.1, p. 57).

Nesse caso diferencia-se por haver introducdo de agua bruta
na interface entre areia e camada suporte. Essa 4gua era
proveniente da camara de carga e tal limpeza tinha como finalidade
limpar apenas a camada suporte, poupando o meio filtrante.

Assim, aumenta-se a eficiéncia da limpeza dessa camada, pois
ndo ha perda de carga ocasionada pela passagem da agua pelo meio
filtrante. Técnica semelhante foi apresentada por DI BERNARDO;
DANTAS (2005) para filtracdo rapida.

Essa limpeza foi realizada pelo fechamento da valvula “C” e
abertura das valvulas “B” e “D” (Figura 9). A descarga era realizada
durante 2,5 min como sera descrito na secao 4.2, p.80, e ao final as
valvulas eram recolocadas na posi¢do normal de filtracao.

3.2.3.3 Procedimento da Retrolavagem

A Retrolavagem (R) era realizada pela passagem de agua
bruta no mesmo fluxo da filtracdo (ascendente). No entanto, era
utilizada velocidade de aproximacio suficiente para a fluidificacao
do meio filtrante, executando a sua limpeza.

Uma vantagem da utilizacdo da dgua bruta é a economia de
agua filtrada. Outra vantagem é a operagdo, que se tornou menos
complicada em relacdo a um filtro com reservatério elevado e agua
filtrada. Isso facilitou no controle de abertura e fechamento de
valvulas para concepg¢ao de filtro adotada.

Assim a retrolavagem do sistema efetuou-se pela abertura da
valvula “E” (Figura 9). A agua do filtro acima dessa saida escoa,
deixando 40 cm de carga disponivel. Essa carga torna possivel o
aumento do fluxo de filtragdo, logo, a retrolavagem. Ao final do
processo a mesma valvula era fechada e a filtracdo seria retomada
em fluxo declinante até estabilizacdo em 4 m*/m?.d.

Porém, a limpeza nao aconteceu conforme esperado e os
filtros foram retrolavados por tempos e vazdes diferentes, como
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sera discutido na secdo 4.2, p.80.

3.3 O Sistema Piloto de Pré-Filtros Ascendentes em
Colunas

A camada suporte foi apontada em outro estudo de filtracao
lenta ascendente (MURTHA, 1998) como tendo um papel
importante na remocao de coliformes e turbidez, funcionando como
pré-filtros. Um dos objetivos da dissertacdo foi estabelecer a
importancia dessa camada no processo. Assim, foram colocadas em
operagdo trés colunas de pré-filtracao ascendente (CP) em paralelo
(Figura 14).

As colunas eram cilindricas, de acrilico transparente, com
fundo falso e esperas para instala¢des hidraulicas ao longo de suas
paredes. Essas esperas foram utilizadas para a instalacdo de
registros de aspersdo de ar, no caso, utilizados para as coletas de
agua da coluna.

Mantas blackout cobriam as colunas para evitarem-se
interferéncias pela incidéncia de luz (Figura 15). Contudo podiam
ser facilmente removidas para observacdo do meio filtrante.

Foram coletadas amostras na entrada (AB) e ao longo da
coluna ap6s 3 cm, 17 cm, 32 cm, 49 cm, 65 cm de profundidade e
saida a 80cm (Tabela 5). A profundidade de filtragdo foi
estabelecida como sendo a distancia da base do meio filtrante ao
ponto de coleta (L), seguindo o fluxo de filtragao.

A profundidade de 80 cm foi utilizada para avaliar-se ao
maximo a remoc¢do no pedregulho, estendendo-se os 10 cm do
mesmo pedregulho utilizado na CS dos FLA. Assim, pode-se estimar
a capacidade maxima de remog¢do nessa camada.

Os meios filtrantes utilizados nas colunas foram os mesmos
usados como camada suporte nos FLA. Cada coluna correspondia a
uma parte da camada. A CP1 com pedregulho mais grosso, variando
entre 6,35 e 12,7 mm, correspondente a parte inferior da camada
suporte do FLA. A CP2 com pedregulho de tamanho intermediario,
variando entre 3,18 e 6,35mm, correspondente a parte
intermediaria. E por fim a CP3 com pedregulho de tamanho mais
fino, variando entre 2,00 e 3,18 mm, correspondente a parte
superior.

A relacdo entre o didmetro da coluna e o didmetro efetivo do
meio filtrante (dco/d10) variou entre 8,7 e 55. Segundo Wegelin
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(1996) o efeito de “parede” geralmente ndo sdo preocupantes na
pré-filtracio em pedregulho. Contudo recomenda uma razdo
minima de 25 em colunas de pré-filtracdo, o que ndo foi seguido
nesse estudo.

Como se desejava simular a remog¢do na camada suporte em
FLA, a taxa de aplicacio nesse piloto também foi de 4 m*/m?.d. Essa
taxa é inferior ao que geralmente é usado em pré-filtros, geralmente
entre 7,2 a 24 m*/m?.d (WEGELIN, 1996). O que se acredita ter um
efeito positivo na remo¢do e na diminuicdo do efeito de “parede”
nas colunas.

A operacdo foi restrita a um maximo de 10 cm de perda de
carga no meio filtrante, essa entre os 10 cm a 30 cm recomendados
para a operacgdo de pré-filtros (WEGELIN, 1996).

Para a limpeza era utilizada a descarga de fundo. Fazia-se
uma drenagem onde a dgua dos 10 cm de coluna acima do meio
filtrante descia efetuando a sua limpeza. Isso era feito até que a 4gua
atingisse a superficie do meio filtrante, assim evitava-se a
introducdo de ar nas colunas e, por fim, a presen¢a de bolhas de ar
durante a filtracao.

A remocio foi avaliada em toda a profundidade dos pré-
filtros, baseando-se em piloto similar ao trabalho de KHAN &
FAROOQI (2011), onde se simulava a capacidade de remog¢ao de alta
turbidez por meio de pré-filtracao.

As amostras eram coletadas com vazdo semelhante a da
entrada nas colunas, de modo a tio perturbar a filtragdo ou carrear
so6lidos depositados na superficie do meio filtrante. Primeiramente
era descartado entre 50 e 100 mL e entdo coletados outros 50 mL
como amostra.
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Figura 14 - Esquema do piloto de colunas para o estudo de pré-filtracao
ou camada suporte.
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Figura 15 - Colunas de pré-filtracio.

Fonte: do Autor.

Tabela 5 - Pontos de coleta e profundidade de filtracio seguindo o fluxo

de filtracao.

Ponto de Coleta Profundidade de
(CP1, 2 ou 3.#) filtracao (cm)
1 3
2 17
3 32
A4 49
.5 65
.6 80
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3.4 Monitoramento dos sistemas

Os filtros e as colunas foram monitorados trés vezes por
semana, inicialmente em termos de cor e turbidez. A partir do
momento em que houve estabilidade em sua remocio as andlises
passaram a englobar outros parametros (Tabela 6). Também se
apresentam as metodologias e equipamentos empregados. Devido a
complexidade e ao nimero de pontos de coleta elevados, as coletas
nas colunas passaram a ser semanais.

Ainda, foram monitoradas as perdas de cargas no meio
filtrante durante toda a carreira de filtracdo e igualmente, no caso
dos FLA, na camada suporte. Foi dada aten¢do aos momentos antes
e depois das lavagens, assim pdde-se fazer uma avaliagdo da
eficiéncia da limpeza dos filtros.

As perdas de carga foram medidas pela diferenca da carga
hidraulica em piezémetros instalados nos filtros antes da entrada
(acima do distribuidor de vazao), entre a camada suporte e o meio
filtrante e, por fim, acima desse. Assim mediu-se pela diferenca de
carga hidraulica entre eles a perda de carga na camada suporte
(Ahgs), meio filtrante (Ahy) e total (Ahy).

O limite de Aht em cada filtro era de 70 cm. Quando esse valor
era atingido efetuava-se a limpeza como descrito na secao 3.2.3, p.
57.

Os dados foram comparados pelo método da andlise de
varidncia de Krustal-Walis(KW) com o wuso do programa
Minitab® 16. O método de KW é um método ndo paramétrico, que
ndo exige a distribuicdo normal dos dados para a comparacdo. Tal
distribuicdo ndo era esperada nos dados obtidos. As comparagdes
foram efetuadas entre os dois filtros e em casos especificos, onde a
remocao era pequena, entre a AB e a filtrada também.

Os dados foram reportados em tabelas, onde sdo
apresentadas as médias e medianas. Outras informagdes sao
apresentadas em boxplots, como indicado na Figura 16.
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Figura 16 - Legenda para interpretacao dos boxplots.
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O parametro SUVA é definido como Absorbancia Ultravioleta
Especifica (do inglés, Specific Ultraviolet Absorbance) e foi calculada
de acordo com a Equacdo 2 (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Equacgao 2
A %100

SUVA =
coD

Onde:
e  SUVA - Absorbancia Ultravioleta Especifica (L.mg1.m1)
e A - Absorbanciaa 254 nm (cm-1)
e COD - Carbono Organico Dissolvido (mg/L)

Em alguns casos na avaliacdo dos Coliformes o método
utilizado ndo foi capaz de detectar a presenca de Escherichia coli
(N.D.). Acredita-se que isso ocorreu pela diluicdo necessaria para a
determinacdo de Coliformes totais, que se demonstrou inadequada
para a deteccdo de Escherichia coli, encontrada em menor
densidade. Tal fato foi constatado apenas quando a o
monitoramento ja tinha se encerrado.
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Tabela 6 - Equipamentos e metodologias empregados.

Parametro

Método

Equipamentos

Cor

Espectrofotométrico

= Espectrofotometro
HACH DR2100

Turbidez

Nefelométrico

= Turbidimetro
HACH 2100N

Coliformes

Substrato
Cromogénico
Definido

] Substrato ONPG-

MUG COLILERT®

= Cartelas

tray®/2000

= Molde de borracha

Quant1 tray® /2000
Lampada UV

] Estufa

= Autoclave

] Selador

tray

Quanti-

Quanti-

COT e COD

Combustao em Alta
Temperatura

= Analisador
Shimadzu Toc5000A

Contagem de
algas

Contagem em
camara de
Sedgewick

. Camara Sedgewick
. Microscopio
Optico Olympus BX40

Condutividade

= Medidor
Multiparametros
HQ40D

= Sonda
Condutividade

HACH

Temperatura

= Medidor
Multiparametros
HQ40D

= Sonda
Condutividade

HACH

pH

] Medidor
Multiparametros
HQ40D

. Sonda pH

HACH

oD

Deteccao
fluorescéncia

por

. Medidor
Multiparametros
HQ40D

HACH
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. Sonda OD
. Amostrador OD
Absorbancia Espectrofotométrico = Espectrofotometro
OptizenPop 3000W
SUVA Calculado Equagao

2)
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4 Resultados e discussao

4.1 Colunas de Pré-filtracdo (ou Camada Suporte)

As colunas de pré-filtragio (CP) foram construidas para
avalicdo da capacidade de remocdo ainda na camada suporte e
foram operadas em paralelo com a mesma dgua de estudo utilizada
nos FLA. Todas elas apresentaram remoc¢ao significativa na maioria
dos parametros ja nos primeiros 17 cm, um indicio da capacidade
de remoc¢ao da camada suporte em FLA.

4.1.1 Qualidade da agua filtrada pelas colunas

Na Tabela 7 estdo resumidos os dados da qualidade de agua
das colunas de pré-filtracdo durante aproximadamente 180 dias de
operacdo. Antes disso as colunas foram operadas durante
aproximadamente 30 dias para amadurecimento. Sdo apresentados
resumidamente os dados das amostras coletadas nos pontos CP1.2,
CP2.2 e CP3.2 com 17 cm de filtracdo e CP1.6, CP2.6 e CP3.6 ao final
dos 80 cm totais de filtracdo. Em seguida os parametros sao
discutidos separadamente.

Sdo apresentadas as médias dos dados obtidos (V.M.), as
medianas (M.) e sua remog¢do em porcentagem. Nido foram
apresentados os resultados de remocdo em que ndo houve
diferencas estatisticamente significativas entre os dados de agua
bruta e filtrada.
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Tabela 7 - Qualidade da agua bruta e filtrada nas CP.
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Tabela 7 - Qualidade da agua bruta e filtrada nas CP. (continuacio).
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4.1.1.1 Remogdo de turbidez e cor

As colunas apresentaram grande eficiéncia na remocdo de
turbidez logo nos primeiros centimetros de filtracdo, chegando a
remover 58%, 65% e 75% ao longo de toda a coluna
respectivamente em CP1, CP2 e CP3. Nos primeiros 17 cm de coluna
essa remoc¢ao ja alcangava uma porcentagem de em média 43%,
52% e 58% respectivamente.

Na Figura 17 sao apresentados os boxplot dos dados de
turbidez ao longo de toda a coluna. Observa-se que houve remogao
de turbidez, sendo mais acentuada aquela ocorrida nos primeiros
centimetros de filtragdo. Tal comportamento é esperado em meios
filtrantes de maneira geral.

Figura 17 - Boxplot dos dados de turbidez ao longo das colunas.
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No trabalho de Khan e Farooqi (2011), que também usavam
colunas (no caso em série), a remoc¢do apresenta comportamentos
semelhantes em relacdo a granulometria do meio filtrante, ou seja,
quanto menor a granulometria, maior a remoc¢do. Contudo, nesse
estudo foram reportadas remog¢bes menores a cada coluna.
Acredita-se que isso se deve as diferentes caracteristicas da 4gua de
estudo, que era sintética, com turbidez caracterizada por um alto
teor de sélidos sedimentaveis. Ainda, a taxa de aplicacdo era maior
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(12 m3/m?.d).

Os diametros efetivos usados também foram diferentes (15 a
20mm, 9 a 15 mm e 5 a 9 mm), porém a aplicacdo do sistema em
série fez com que a dgua ao final atingisse valores aceitaveis para a
aplicacdo em filtros lentos com remocdo de 95% em trés colunas de
15 cm de altura cada.

Agua de um rio em periodo chuvoso, também caracterizada
pela alta concentracdo de sélidos sedimentaveis, foi usada no
mesmo estudo em colunas de 15 cm e 100 cm de meio filtrante, a
remocdo foi de 93% e 95% respectivamente, ou seja, houve pouca
diferenca devido ao aumento da profundidade de filtracdo. Essas
sdo evidéncias da relevante capacidade de remog¢do em pequenas
profundidades de filtragdo em pré-filtros de fluxo ascendente.

Estudos com agua de baixa turbidez, representando periodos
de seca, onde a turbidez é representada pela presenca de coloides,
reportam menores remog¢oes a cada camada, embora sempre haja
maior remog¢do naquela mais fina e nos primeiros centimetros de
filtracdo (LIN; PAGE; PAVELIC, 2008; KHAN; FAROOQI, 2011;
HASNAIN; KHAN, 2014).

A turbidez da agua da LP esta relacionada a presenca de
cianobactérias e coloides em suspensdo, porém a remogido de
turbidez foi superior a dos trabalhos anteriormente reportados.
Acredita-se que isso se deve a baixa taxa de aplicagdo empregada,
fazendo que fosse possivel a remogdo por outros mecanismos que
ndo a decantag¢io, como é proposto por Lin, Page e Pavelic (2008).

0 mesmo se observa na remocgao de cor aparente (Figura 18),
onde houve remoc¢do média 69% pela CP3 e a remo¢do mais
importante foi nos primeiros centimetros de filtragdo. Essa
semelhanga nos dados é esperada, uma vez que a cor aparente da
agua bruta da lagoa do Peri é representada em sua maioria por
sélidos em suspensao.

De maneira geral também se observa remocado ao longo das
colunas, apesar dos primeiros centimetros serem os mais influentes
na filtragdo. Isso levantou a suspeita de que havia decantacao no
distribuidor de fluxo abaixo do meio filtrante. Porém, pdde-se
analisar visualmente que tal fato ndo ocorria e que os primeiros
centimetros de meio filtrante eram os que mais apresentavam
sélidos retidos entre si (Figura 19).
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Figura 18 - Boxplot dos dados de cor aparente ao longo das colunas.
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Figura 19 - Sélidos retidos nas colunas de pré-filtracio, CP1(1), CP2(2) e
CP3(3).

Fonte: do Autor.

Quando se trata de cor verdadeira a remo¢ao é menor, sendo
em média 25%, 23% e 26% respectivamente e sem diferenca
significativa entre elas. Nesse caso nota-se que a cor verdadeira foi
removida logo no inicio da filtragdo (Figura 20), ndo apresentando
mais diferenga significativa a das amostras coletadas nos pontos
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mais a jusante do tratamento.

Figura 20 - Boxplot dos dados de cor verdadeira das colunas de filtracao.
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Em pré-filtracdo nio se espera que haja remocdo de cor
verdadeira. Contudo, nesse estudo ha reduc¢do nos valores que
mostram-se estatisticamente significativos.

4.1.1.1 Remogdo de Cylindrospermopsis raciborskii

Pré-filtros tém sido recomendados para a remocido de
Cylindrospermopsis raciborskii para a aplicagdo da filtragdo lenta
(MELO, 2006; PEREIRA et al, 2012). Para a agua em estudo a
remoc¢do chegou a 71% em média nas CP1e 2, e a 81% na CP3.
Remocdo que ja era de 31%, 59% e 51% somente nos 17 primeiros
centimetros de filtracdo das CP1, 2 e 3, respectivamente, e sem
diferenca estatistica entre as duas ultimas. Sdo apresentados os
resultados de contagem de Cylindrospermopsis raciborskii nas
colunas (Figura 21).

A remocgdo dessa cianobactéria ja havia sido reportada em
outros estudos com pré-filtros ascendente em camadas (MELO,
2006; PEREIRA et al, 2012), embora tenha se observado
carreamento para fora dos sistemas em momentos especificos do
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estudo (MELO, 2006). Tal fend6meno nao foi observado nas CP em
questao.

Figura 21 - Boxplot dos dados de Contagem de Cylindrospermopsis
raciborskii.
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Como pode ser obsevado nos boxblot, na saida houve menor
variacdo na densidade do que ao longo da coluna. Isso pode estar
relacionado ao amortecimento de eventuais desprendimentos.
Outra explicagdo seria a amostragem, que embora tenha sido feita
de maneira a ndo perturbar a dindmica do filtro, pode ter
desprendido uma parte do que estava aderido no meio filtrante.

Em seu trabalho Melo (2006) avaliou a remog¢ido de
Cylindrospermopsis raciborskii em um pré-filtro ascendente em
camadas. Nesse trabalho a remocao total do sistema foi entre 18,6%
e 80,2% em um pré-filtro ascendente em camadas. Nesse caso a
turbidez estava relacionada a presenca da cianobactéria e as baixas
remog¢des foram relacionadas ao seu desprendimento no periodo
apos a inoculagdo.

Ressalta-se que nesse trabalho a taxa de aplicacdo era maior e
o pré-filtro em camadas, ou seja, a remoc¢do reportada é a total
daquela em cinco meios diferentes, ainda maiores taxas de filtragao
tem influéncia negativa na remocao.
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E importante ressaltar, como ja dito anteriormente, que nesse
estudo foi usada taxa menor do que o recomendado para pré-
filtracdo, e consequentemente inferior as taxas usadas nos estudos
em discussao.

Como no caso da remo¢do de Turbidez e Cor Aparente a
remoc¢do foi acentuada conforme a diminuicdo do diametro efetivo
do meio filtrante da coluna, sendo menos significativa nos
centimetros finais.

4.1.1.1 Remocgdo de Coliformes

Seguindo o padrao de remocio de turbidez e cor aparente, a
maior parte dos coliformes foi removida nos primeiros 17 cm de
filtracdo (Figura 22). Os dados de E. coli ndo foram reportados pois
foram detectados esses microrganismos em apenas uma
amostragem.

Apés os 80 cm de filtragdo ndo houve diferenca significativa
na remog¢ao de Coliformes Totais nas colunas, sendo a remo¢ao em
torno de 97-98%. Nos primeiros 17 cm uma média de 75%, 84% e
56% (0,5 a 1,0 Log), respectivamente, ja havia sido removida. O
parametro nao foi avaliado nos demais pontos de coleta.

Acredita-se que esse valor inferior de remocdo na CP3 foi
devido a uma amostragem em que pode ter havido perturbagio na
coluna durante a amostragem. Devido ao nuimero pequeno de
amostras esse erro teve grande influéncia na média final. Contudo,
ndo foi notada varia¢io ao final da filtragdo, um indicio de que foi
um erro de amostragem.

Pré-filtros sdo conhecidos por uma boa remocdo de
coliformes (CLARKE et al., 2004; TAIRA, 2008; VERAS; BERNARDO,
2008; NKWONTA; OCHIENG, 2009), contudo poderia ser
prejudicada pela presenca de elevada densidade de
Cylindrospermopsis raciborskii (MELO, 2006). Esses dados mostram
que para a agua de estudo nao foi preciso uma filtragio em grande
profundidade para uma boa remocgdo. Nesse caso essa remo¢ao
pode estar relacionada a taxa de filtracao ser baixa.
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Figura 22 - Remocio de Coliformes Totais nas colunas de pré-filtracio.
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Figura 23 - Boxplot de remocio de Coliformes Totais.
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4.1.1.2 Consumo de Oxigénio Dissolvido

De maneira geral houve um grande consumo de OD nas CP. A
partir do ponto 3 todas as colunas ja apresentavam condi¢cdes
anaerdbias de operagdo (menos que 1,5 mg 02/L). No caso da CP3 o
sistema encontrava-se em anaerobiose a partir do ponto 2. Isso
indica que estava havendo, além de agdes fisicas de remog¢do nessas
colunas, agcdes biolégicas que consumiram o oxigénio presente no
meio.

Como pode ser observado na Figura 24, o consumo acentuou-
se conforme se diminuiu a granulometria das colunas. Observa-se
também certo aumento no OD ao final das colunas. Acredita-se que
isso ocorreu devido ao crescimento de cianobactérias ao final da
filtracdo, uma vez que as colunas ndo eram cobertas e deixavam a
luz entrar pela parte superior, permitindo a reoxigenagdo do
sistema.

Figura 24 - Boxplot dos dados de OD ao longo das colunas.
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4.1.1.3 Remocdo de COT, COD e Absorbdncia a 254 nm.

Houve remocdo de COT no sistema, sendo aquela na parte
inicial das colunas a mais significativa (Figura 25). A remocao de
COD pelos sistemas foi pequena (Figura 26). Andlises estatisticas
apontam que ndo houve diferenca entre as amostras coletadas a
17 cm de profundidade, porém houve diferenca entre as amostras
da saida das colunas, indicando uma leve remoc¢do (médias de 14%,
12% e 11%). A analise estatistica também aponta que nao houve
diferenca de remocdo entre as colunas.

Nao houve diferencas entre a absorbancia das amostras
coletadas na coluna e nem na SUVA. Isso indica que nao houve
transformagcdo da matéria organica dissolvida ao passar pelo
sistema.

Figura 25 - Boxplot dos dados de COT das colunas.
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Figura 26 - Boxplot dos dados de COD das colunas.
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Figura 27 - Boxplot dos dados de Absorbancia das colunas.
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Figura 28 - Boxplot dos dados de SUVA das colunas.
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4.2 Operacdo e Limpeza dos Filtros Lentos
Ascendentes

Os dois filtros foram operados paralelamente e limpos de
maneiras diferenciadas para amplificacdo do estudo. Como citado
anteriormente, foram utilizadas a retrolavagem, descarga de fundo,
descarga na interface ou combinacdo dessas.

Na Figura 29 e Figura 30 estio representadas as perdas de
carga nos sistemas de filtracdo, assim como as remocgdes de
turbidez, Coliformes totais e Cylindrospermopsis raciborskii. Tais
remog¢des serdo comentadas separadamente nas secoes 4.3.1,4.3.2 e
4.3.3, nas paginas 89, 93 e 95 respectivamente.

Os procedimentos de limpeza ndo surtiram o efeito esperado
nos filtros, tendo que ser na maioria das vezes associados para uma
limpeza eficiente.

Nas tabelas (Tabela 8, p.83 e Tabela 9, p. 87) sao
apresentados os procedimentos adotados e a perda de carga inicial
apo6s a limpeza na camada suporte e total (camada suporte e meio
filtrante).



Figura 29 - Perdas de carga e remoc¢do no FLA1.
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Figura 30 - Perdas de carga e remocao no FLA2.
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De maneira geral houve comportamento diferenciado entre
os filtros e entre as carreiras. Isso e o pequeno nimero de carreiras
dificultaram as conclusbes a respeito do funcionamento da
tecnologia empregada, pois nao foi possivel a comparacio do
comportamento em um numero mais representativo de
experimentos.

O periodo de monitoramento foi restrito ao cronograma do
estudo e o pequeno ndmero de carreiras deve-se a duracdo das
mesmas, que foi maior do que era previsto. Deste modo,
diminuiram-se os testes de limpeza.

Por isso, a operagdo dos filtros é descrita e discutida nas
sec¢des a seguir separadamente. Ainda, pela variacdo na operagdo no
mesmo filtro, as carreiras foram agrupadas em fases para uma
melhor apresentacdo e compreensdo dos resultados.

Na chamada “fase 0” o comportamento foi semelhante em
ambos os filtros. Essa fase foi um periodo de maturacdo em que a
agua filtrada apresentava valores de remoc¢ao de turbidez inferiores
a 70%. Nota-se também que nio houve perda de carga na camada
suporte, que aparece a partir da segunda carreira de maneira cada
vez mais representativa.

Nas fases seguintes houve diferenciacdo na operacdo dos
filtros e os resultados sdo apresentados e discutidos nas se¢des a
seguir.

4.2.1 Operac¢do do FLA1

A seguir (Tabela 8 e segdes 4.2.1.1 e 0, p.84 e 85) ¢
apresentado um resumo da operagdo dos filtros.

Tabela 8 - Procedimentos de limpeza do FLA1.

. . Duracio® Ahics Ahir
Fase Carreira Limpeza ( di:s) (cm) Total(cm)
0 1 RLZ 23 0 5,5
RL 22 0 3
2 DF 11 1,3 27,3
1 DF 7 4,0 46,0
DF + DI 2 0,5 70,0

3 RL 35 3,7 6,4
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DF + DI 2 28,8 54,0
DI+ RL + 17 0,9 12,3
RL
DI 11 3,6 15,2
4 DI 17 31 12,9
2 DI 16 2,1 15,1
DI 7 4,8 41,9
DI 5 3,6 57,6
5 RL 20 1,0 6,4
DI 21 2,0 29,5

Notas: * Tempo transcorrido desde a limpeza anterior.

2 Vdrias retrolavagens para a limpeza inicial do meio filtrante e testes do
sistema. Cessaram-se apés a diminuig¢do da turbidez da dgua de
retrolavagem.

4.2.1.1 Fase1

No FLA1 a partir da carreira n22 foi utilizada a descarga de
fundo apenas. O processo demonstrou-se muito demorado, havendo
necessidade de 50 min para o escoamento de toda a 4gua acima do
meio filtrante. Na mesma carreira, a seguir, foram adotados os
mesmos 50 min para a limpeza e, a cada limpeza, menos agua
passava pelo meio filtrante.

Acredita-se que isso ocorreu devido a colmatacdo cada vez
maior do meio filtrante, dificultando a limpeza por necessitar de
maiores cargas hidraulica para uma limpeza eficiente.

Isso pode ser observado na variagcdo da perda de carga no
filtro. Ap6s a primeira descarga de fundo, quando iniciado o
processo de filtracdo, a perda de carga no sistema ainda era alta,
principalmente no meio filtrante. Apds terceira DF na carreira n22 e
a segunda DF na carreira n®3, o processo nio se apresentava mais
eficiente. Por isso uma retrolavagem foi efetuada para a limpeza do
meio filtrante durante 4 min.

Processo semelhante ¢é denominado como descargas
intermediarias (DI BERNARDO; DANTAS, 2005), onde a um filtro
ascendente retrolavavel sao aplicadas descargas de fundo durante a
carreira de filtragdo a fim de prolonga-la, a partir do momento em
que a descarga de fundo nio é mais aplicavel, usa-se a retrolavagem.

O processo era entdo reiniciado e pretendia-se realizar as
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descargas intermediarias como nas carreiras anteriores. Contudo, a
descarga de fundo ndo se apresentou eficiente apds a segunda DF na
carreira n®3, fazendo com que o aumento da perda de carga total
fosse muito rapido (2 dias). Devido a isso, foi decidida a mudanca do
sistema de limpeza.

Como se pode observar (Figura 29), nessa fase a perda de
carga na camada suporte passou a ser significativa na perda de
carga total do sistema. Esse € mais um indicio da participacao dessa
camada na remocao de solidos.

Na carreira n23 ha um comportamento diferente das demais.
A partir de alguns dias a perda de carga no meio filtrante se
estabilizou e é possivel constatar, pela perda de carga, que a
remoc¢io estava acontecendo principalmente na camada suporte ou
na interface dessa com o meio filtrante.

Observando-se as perdas de carga na carreira n®3, concluiu-
se que a descarga de fundo ndo foi eficiente e foi acionada a
descarga na interface. A limpeza foi mais influente na camada
suporte e isso influenciou na retencdo de sélidos no meio filtrante.
Acredita-se que o conjunto disso, elevada perda de carga inicial e
menor reten¢do na camada suporte, ocasionou na curta carreira.

Também nessa fase observam-se remocdes mais
significativas de turbidez e Cylindrospermopsis raciborskii com
valores acima de 80%, o que para a agua de estudo representava
valores abaixo de 0,5 uT, portanto dentro do exigido pela legislagio
de potabilidade brasileira (BRASIL, 2011).

A observacdo das carreiras n°2 e 3 e das colunas de pré-
filtragdo fez com que se decidisse por uma mudanga na limpeza dos
filtros. Nas colunas de pré-filtracio, perdas de carga muito elevadas
(de 10 a 30 cm) dificultaram a limpeza e como se pode observar nos
FLA, isso prejudicou a limpeza da camada suporte também.

4.2.1.2 Fase?2

Na fase 2 foram adotadas como descargas intermedidrias as
descargas com entrada na interface. O que determinou o momento
da limpeza foi a definicdo da perda de carga maxima na camada
suporte em 10 cm. Esperava-se com isso uma maior eficiéncia da
limpeza nessa camada.

Houve periodos em que a perda de carga demonstrou-se mais
influente na camada suporte, preservando o MF até certo momento,
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culminando na necessidade de retrolavagem ao final da carreira
n24. Nessa carreira ainda ndo se tinha 10 cm de perda de carga na
camada suporte, mas um total de 70 cm ja tinha sido atingido.

Esse periodo durou no total 73 dias (carreira n24), com uma
média de 12,2 dias entre uma DI e outra.

Apds a retrolavagem o sistema funcionou por mais 41 dias,
sendo necessaria uma DI ao 202 dia e retrolavagem ao 412 devido a
alta perda de carga no meio filtrante durante toda a carreira. Ao
final desse periodo a retrolavagem apenas nao foi eficiente, sendo
necessaria a repeticao do processo.

Nessa fase de acompanhamento também foram obtidos bons
resultados de remocao de turbidez e Cylindrospermopsis raciborskii.
Nesse periodo iniciou-se o acompanhamento da remocdo de
Coliformes totais, sendo a maioria dos resultados superiores a 80%.

4.2.2 Operacao do FLA2

Nas secoes 4.2.2.1 e 4.2.2.2 e na Tabela 9 é apresentado um
resumo da operacdo do FLAZ2.

4.2.2.1 Fasel

Nessa fase foi adotada apenas a retrolavagem como
procedimento de limpeza para o FLA2. A primeira delas nio foi
eficiente, tendo de ser utilizada associada a outros procedimentos.
Primeira mente a DF que também durou cerca de 50 min,
considerada demorada e em seguida DI.

A carreira n?2 desse filtro (Figura 30) teve comportamento
similar ao inicio da n?2 do FLA1 (Figura 29). Ambas aconteceram
exatamente ao mesmo tempo e apés um exaustivo procedimento de
limpeza. Também nessa carreira resultados abaixo de 0,5uT
comegaram a ser obtidos e a duracio foi de 22 dias.

Ao final da carreira o filtro foi retrolavado. No entanto, a
retrolavagem ndo foi eficiente. Esperou-se que toda a 4gua escoasse
do reservatério, o que levou cerca de 30min e nido houve
fluidificacdo do meio filtrante. Assim o reservatoério foi novamente
cheio e fez-se uma segunda retrolavagem, dessa vez o meio foi
fluidizado com uma expansdo média de 17% durante 4 min,
calculada a partir da Equagdo 1 (p.57).
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Tabela 9 - Procedimentos de limpeza do FLA2.

Dura(;ﬁol Ahjcs AhiT

Fase Carreira Limpeza (dias) (cm) (cm)

0 1 RL? 23 0 4,5

2 RL+DF+DI 22 0 2,9

1 3 RL3+RL(17%)* 13 1,5 7,0
4 RL3+RL(6%)4 72 3,5 10,0

2 5 DI+RL 3 6,0 7,7
DI 79 9,3 18,1

Notas: * Tempo transcorrido desde a tltima limpeza.

2 Varias retrolavagens para a limpeza inicial do meio filtrante e testes do
sistema. Cessaram-se apds a diminuicdo da turbidez da dgua de
retrolavagem.

3 Retrolavagem sem expansao.

4 Expansiao média do meio filtrante durante a retrolavagem.

A carreira n%3 foi iniciada normalmente, no entanto foi
interrompida ao 132dia, devido a ma qualidade do efluente. Foi
realizada uma retrolavagem e como na carreira anterior esta nio
funcionou sendo necessaria uma segunda retrolavagem. Nesse
processo conseguiu-se uma expansao de 6% em 4 min.

A carreira n24 apresentou perda de carga inicial de 10 cm. No
inicio houve um aumento rapido na perda de carga da camada
suporte (de 3,5 a cerca de 10 cm) em apenas 3 dias, contudo, apds
uma semana, a perda de carga na camada suporte diminuiu
novamente, permanecendo estavel por alguns dias. Esse pode ser
um indicio de arraste de material desprendido do meio granular ou
degradacdo biolégica. Contudo, durante esse periodo, a perda de
carga no meio filtrante manteve-se estavel e a qualidade da agua
continuou ruim.

Melhores resultados comegaram a ser obtidos apds cerca de
2 semanas, o que pode ser um indicio do amadurecimento do filtro.
Apos esse periodo a perda de carga na camada suporte manteve-se
em constante aumento e a qualidade da 4gua melhorou, mantendo
uma remoc¢do de turbidez sempre acima dos 80%. Essa carreira
durou um total de 72 dias.
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4.2.2.2 Fase?2

A estabilidade da perda de carga no meio filtrante fez com
que fosse tomada a decisdo de se fazer apenas a descarga na
interface, tal limpeza nao funcionou, uma vez que houve, ao invés de
descarga, uma retrolavagem apenas do meio filtrante, tamanha a
obstruc¢ao na camada suporte. Assim, foi feita uma retrolavagem em
seguida para a limpeza da camada suporte.

A carreira n25 foi interrompida devido ao grande aumento da
perda de carga na camada suporte em um curto espaco de tempo,
indicio da ineficiéncia da limpeza anterior. Assim, uma nova DI foi
realizada.

A carreira n%6 durou 79 dias ao todo. Diferentemente da
carreira n24, a perda de carga se concentrou no meio filtrante,
caracterizando a variabilidade dos processos envolvidos na
filtracdo. Outro sinal dessa variabilidade é a perda de carga na
camada suporte manteve-se oscilando na faixa de 10 e 20 cm.

A perda de carga no meio filtrante apresentou constante
aumento, até um momento em que se estabilizou durante cerca de
20 dias. Nesse periodo houve decaimento na qualidade de agua
filtrada em termos de remocdo de turbidez e coliformes totais.
Contudo, a remocdo de Cylindrospermopsis raciborskii ndo foi
prejudicada. Nesse periodo houve um decaimento na presenca de
cianobactéria na agua bruta.

Coincidentemente com o posterior aumento da presenca de
Cylindrospermopsis raciborskii observa-se o aumento da perda de
carga no meio filtrante, um indicativo do papel de sua presenca no
desenvolvimento de perda de carga, como ja observado em outros
estudos (MELO, 2006; PIZZOLATTI, 2010, 2014; PEREIRA et al,,
2012). A carreira foi encerrada quando a perda de carga total
atingiu 70 cm. Foi realizada uma DI seguida por retrolavagem.
Ambas funcionaram corretamente uma vez que o material retido na
camada suporte (caracterizado pela perda de carga entre 10 e
20 cm, inferior a da carreira anterior em torno de 65 cm).

Acredita-se que a limpeza da camada suporte antes da
retrolavagem atuou de maneira positiva na realizacdo da
retrolavagem, diminuindo a carga a ser vencida para a fluidificagao
do meio filtrante.
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4.3 Qualidade da agua filtrada pelos FLA

Na Tabela 10 sido apresentadas as médias e medianas de
medicdo dos parametros de qualidade da agua bruta e filtrada em
ambos os filtros a partir da fase 1, assim como suas respectivas
remocoes.

A qualidade da 4gua bruta apresentou uma variacao seguindo
uma variacdo normal em suas medicdes, diferentemente da agua
filtrada que tendia a melhorar no decorrer das carreiras.

4.3.1 Remocdo de Cor e Turbidez

Ambos os filtros apresentaram valores satisfatérios em
termos de remo¢do de Turbidez (Figura 31). A remocgio foi em
média acima de 80% (85% e 82% respectivamente) e segundo o
teste estatistico houve diferenca entre a remoc¢ao dos filtros. Ambas
as médias foram abaixo do valor maximo permitido pela legislacao
brasileira apresentando médias de 0,80 e 0,97 uT e medianas de
0,67 e 0,76 uT respectivamente.

Quanto a cor houve remocdo de cor aparente nos filtros
(Figura 32) com médias em torno de 77% e 74% no FLA1 e FLA2
respectivamente. O FLA2 em alguns momentos apresentou
resultados inferiores de remocdo, o que influenciou na menor
média, o mesmo pode ser observado na remocdo de turbidez.

Acredita-se que a diferenga nessa remocdo foi devida a um
momento de traspasse no FLAZ2 ao final de uma das carreiras de
filtracdo (Figura 30, p.82), onde a eficiéncia da filtracdo foi
comprometida como podera ser confirmado por outros parametros
de qualidade e perda de carga no sistema. Mesmo com esse possivel
transpasse o filtro apresentou um desempenho aceitavel em termos
de turbidez residual (abaixo de 1 uT).

Pela aplicacdo de testes estatisticos ndo houve diferenca entre
a cor verdadeira da dgua bruta e da agua filtrada em ambos os
filtros, sendo assim, constata-se que ndao houve remocdo de cor
verdadeira pelos filtros (Figura 33), diferentemente da cor aparente
que se apresentou com remoc¢des semelhantes. Embora sejam
estatisticamente diferentes, os valores de cor verdadeira e aparente
sdo bem proéximos (Figura 34), demonstrando que a maior parte a
cor removida é aquela relacionada a turbidez da agua.
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Tabela 10 - Qualidade da agua bruta e filtrada nos FLA.
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Figura 31 - Boxplot dos dados de Turbidez da AB e FLA.
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Figura 32 - Boxplot dos dados de Cor Aparente da AB e FLA.
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Figura 33 - Boxplot dos dados de Cor Verdadeira da AB e FLA.
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A remocdo de turbidez e cor aparente ja era esperada, uma
vez que bons resultados ji foram reportados por esse tipo de
filtragdo (COSTA, 1980; MURTHA, 1998). MURTHA e HELLER
(2003) ja haviam relatado bons valores de turbidez no efluente de
FLA em um estudo que comparava as varidveis de projeto e
operagdo em filtros lentos, dentre eles a direcdo do fluxo. Nesse
estudo o FLA ainda mostrou-se mais eficiente na remoc¢do de
turbidez do que a filtracdo descendente. Ainda em relacdo a esse
estudo houve uma maior eficiéncia na remo¢ao de cor aparente.
Diferentemente dos resultados aqui apresentados, também foi
reportada remocdo de cor verdadeira. Essa diferenca poderia estar
relacionada as propriedades da dgua utilizada nos estudos serem
diferentes.

4.3.2 Remocdo de Coliformes

Ambos os filtros apresentaram remocdo de Coliformes totais
(Figura 35 e Figura 36), sendo em média 88% no FLA1 e 85% no
FLAZ2. E. coli ndo foi detectado em todas as amostras de 4gua bruta e
foi detectado apenas em uma amostragem no FLA1. Acredita-se que
essa auséncia na agua bruta estd relacionada a diluicdo utilizada
para a andlise (10X). Amostras brutas ndo eram analisadas devido a
quantidade de Coliformes totais excederem o suportado pelo
método.

Ainda, a remog¢do de coliformes foi acompanhada apenas na
ultima carreira de filtragdo dos filtros (cerca de 80 dias). Nessa
carreira foi observado um transpasse de impurezas pelo filtro,
caracterizado pela diferen¢a de cor e turbidez medidas na mesma
época. Houve também variacdo na perda de carga no meio filtrante,
que diminuiu no periodo enquanto a tendéncia é que se aumente.

Em trabalhos comparando filtros lentos de diferentes fluxos a
remocao de coliformes na filtragdo ascendente mostrou-se eficiente
embora significativamente menor que a filtragdo descendente
(COSTA, 1980; MURTHA, 1998). A remocao de coliformes em filtros
lentos estd associada a formagdo do schmutzdecke. Em filtros
ascendentes nio hi formacdo dessa camada antes do meio leito
filtrante da mesma maneira que se forma em filtros descendentes.
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Figura 35 - Boxplot dos dados de Coliformes Totais da AB e FLA.
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Contudo, como ja levantado por MURTHA; HELLER (2003), a
camada suporte nesse tipo de filtro tem um papel na filtracdo,
atuando também como meio filtrante. Essa camada inicial tem
caracteristicas similares as empregadas em pré-filtragdo, embora
seja em taxas de filtragdo maiores e leitos de maior profundidade.

Como pode ser visto nos resultados apresentados na secao
4.1 houve importante tratamento nos primeiros centimetros das
colunas de pré-filtracao chegando a remocdo entre 0,5 e 1,0 Log em
cada camada, indicio de que a camada suporte dos FLA exerceu um
importante papel na remocao de coliformes, mesmo sem a formacgao
de schmutzdecke. No caso isso pode ser devido ao biofilme poderia
se formar na camada suporte, analogamente ao que se forma em
pré-filtros ascendentes.

Valores elevados de remocdo de coliformes sido reportados
em relagdo a pré-filtragio em taxas maiores e profundidade de
leitos maiores sendo inclusive recomendada para tal (CLARKE et al,,
2004; TAIRA, 2008; VERAS; BERNARDO, 2008; NKWONTA;
OCHIENG, 2009).

Em seu trabalho, TAIRA (2008) obteve bons resultados na
remocdo de oocistos de Cryptosporidium sp. na pré-filtracdo apenas.
0 estudo relacionou a remocgio dos oocistos aos sélidos retidos no
pré-filtro e a variedade do biofilme ali formado, um indicio de que a
filtracdo lenta ascendente também teria um bom desempenho nesse
aspecto uma vez que foi observada uma grande remocdo de
turbidez nas colunas e importante perda de carga na camada
suporte dos FLA. Contudo, tal remo¢do nao foi avaliada nesse
trabalho.

4.3.3 Remocdo de Cylindrospermopsis raciborskii

Todos os filtros removeram significativamente individuos de
Cylindrospermopsis raciborskii numa proporg¢ao de
aproximadamente 92% e 88%, em FLA1 e FLAZ respectivamente
(Figura 37 e Figura 38). Observou-se que pelos filtros passaram
apenas os individuos menores ou houve quebra durante a filtracgao.
Individuos de Cylindrospermopsis raciborskii na dgua bruta podem
ser observados na Figura 39.



96

Figura 37 - Boxplot dos dados de células
de Cylindrospermopsis Raciborskii na AB e FLA.
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Figura 38 - Boxplot da Remocio de células de Cylindrospermopsis
Rarciboskii na FLA.
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Figura 39 - Imagem das cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii na
agua da Lagoa do Peri.

(Fonte: do Autor)

Assim, quando a remog¢do é retratada em termos de remoc¢ao
de células por mililitro, aumenta para uma média de 99% em ambos
os filtros, média de 2,0 log e 1,9 log, ndo apresentando diferengas
significativas entre eles.

Segundo a literatura a filtracdo lenta mostra-se capaz de
remover cianobactérias, incluindo Cylindrospermopsis raciborskii,
contudo pré-filtracdo é recomendada devido a colmatacdo rapida
(poucos dias) do meio filtrante (MELO, 2006; PEREIRA et al., 2012;
PIZZOLATTI et al., 2014).

Nesse trabalho nido foram usados pré-filtros precedendo a
FLA e mesmo assim as carreiras de filtracdo foram longas, chegando
a quase 80 dias no FLA2, sem prejuizo a remo¢do de células da
cianobactéria. Contudo, apesar da grande remocdo, densidades de
1,4 e 2,1x10% cél./mL foram encontradas na agua filtrada, as quais
ainda sdo elevadas e poderiam causar a presenc¢a de subprodutos
apos a desinfeccdo (EL-ATY; IBRAHIM, 2009; HUANG et al,, 2009).
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4.3.4 Remocao de COT e COD e a relacdo com Absorbancia a
254 nm

Do carbono organico total das amostras cerca de 70% é
representado por carbono organico dissolvido. Como pode ser
observado praticamente todo o carbono particulado foi removido
no filtro, isso pode ser concluido pela relagdo de turbidez e COT e
por ndo haver diferenca significativa entre COT e COD nas amostras
filtradas.

Esses valores altos de COD foram reportados anteriormente
em outros estudos (ESQUIVEL, 2012; FONTES et al, 2013;
PIZZOLATTI, 2014). A Cylindrospermopsis raciborskii representa
98% do carbono bacteriano da agua da Lagoa do Peri e é relatada
uma relacdo entre a concentracao de COD e sua dominancia nessa
agua (FONTES et al,, 2013). A parte remanescente apos a filtragio é
preocupante devido a possibilidade de formacdo de subprodutos da
cloracdo durante a desinfecgao.

Figura 40 - Boxplot de COT e COD da AB e FLA.
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Figura 41 - Boxplot de Absorbancia a 254 nm da AB e FLA.
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Como pode ser observado, houve um aumento significativo na
absorbancia a 254 nm das amostras filtradas em relacdo a agua
bruta. Também houve aumento da SUVA, ndo havendo diferenca
significativa entre os filtros para ambos os casos.

A absorbancia é um indicativo de matéria organica dissolvida.
Varios compostos podem absorver luz nos comprimentos de onda
ultravioleta. No comprimento 254 nm ha uma predominancia de
compostos organicos tendo os 4acidos hdmicos uma boa
representatividade. Essa ndo é considerada uma medida qualitativa
para medicdo dos compostos, mas pode usada para comparacido de
sistemas de tratamento na comparacdo de 4aguas de mesma
proveniéncia, sendo um bom indicador de remog¢ao (APHA; AWWA,;
WEF, 2005).

O aumento da absorbancia na agua filtrada é um indicio de
que compostos que absorvem luz nesse comprimento de onda
tenham se formado no filtro. Comparando-se os valores de COD e
absorbancia nota-se que houve uma reducdo do primeiro e aumento
do segundo, influenciando na SUVA.

Maiores valores de SUVA tendem a representar uma
quantidade maior da presenca de acidos humicos. Esses acidos
podem ser provenientes da decomposicdo dos compostos organicos
presentes no filtro. Maiores valores de SUVA foram relacionados
com maior concentracdo de potenciais formadores de trialometanos
(JUNG; SON, 2008), contudo nenhuma relagdo é encontrada no
trabalho de ATES; KITIS; YETIS (2007). Nesse ultimo trabalho,
amostras com baixos valores de SUVA (<2 L.mglm1), valores
préximos dos apresentados no filtrado dos FLA, ndo apresentaram
correlacdo com a formacdo de trialometanos.

A atividade no filtro pode ser evidenciada pelos dados de
oxigénio dissolvido. Contudo ndo se pode afirmar com certeza a
formacao desses compostos, uma vez que o COT, COD e absorbancia
ndo sdo métodos qualitativos. A diferenga de comportamento dos
dois parametros pode ser devido a modificacdo do tipo de matéria
organica presente nas amostras, em menor quantidade, porém com
maior capacidade de absorbancia.

O consumo de oxigénio nos filtros foi elevado levando o
sistema a operar condi¢des anaerdbias. Tais condi¢des podem ter
influenciado também no tratamento. E relatado que filtros lentos
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podem ter a capacidade de degradar aménia quando operado em
condi¢des anaerdbias. No entanto nesse trabalho ndo foi avaliada a
presenca de nitrogénio (NHs4, NOz ou NO3z) (MERMILLOD-
BLONDIN; MAUCLAIRE; MONTUELLE, 2005). Contudo, nitratos
podem influenciar positivamente na absorbancia a 254 nm e
poderia explicar o fato dessa ter aumentado enquanto o COD
diminuiu (WEISHAAR et al,, 2003; MATILAINEN et al., 2011).
Resultados de trabalhos anteriores mostraram uma baixa
concentracao de nutrientes na dgua da Lagoa do Peri (MONDARDO,
2009; HENNEMANN; PETRUCIO, 2011), um dos motivos que leva a
dominancia de Cylindrospermopsis raciborskii no local. Contudo, o
meio filtrante mostra-se como um ambiente rico em atividades
biologicas e pode ter caracteristicas ainda diferentes daquelas
presentes da dgua afluente, uma vez que o meio pode interferir e
haver o prevalecimento de diferentes microrganismos. Isso pode
levar a degradacdo de material celular e consequentemente a uma
producdo de amonia e por sua vez, a formacdo de nitritos e nitratos
(MERMILLOD-BLONDIN; MAUCLAIRE; MONTUELLE, 2005).

4.3.5 Ocxigénio dissolvido, pH e Condutividade

Durante a filtracdo praticamente todo o oxigénio foi
consumido, de uma média de 8,87 mg/L na agua bruta para uma
média de 0,48 e 0,39 mg/L na agua filtrada em FLA1 e FLA2. O
Consumo médio foi de 7,9 e 8,0 mg/L, ndo sendo estatisticamente
diferente entre os filtros.

Nao houve diferenca significativa na condutividade da agua
bruta e filtrada, consequentemente na presenca de sélidos
dissolvidos. Tais resultados eram esperados, uma vez que a filtracao
lenta ndo se caracteriza como removedora de tais tipos de
compostos.
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Figura 43 - Boxplot dos dados de Oxigénio Dissolvido da AB e FLA.
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Figura 45 - Boxplot dos dados de pH da AB e FLA.
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Figura 46 - Boxplot dos dados de Condutividade da AB e FLA.
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5 Conclusoes

Com esse trabalho foi possivel concluir-se que a filtracao
lenta ascendente adequada para o tratamento da dgua em estudo,
sendo eficiente na remo¢ao da maioria dos parametros de qualidade
avaliados. Contudo, alguns parametros apresentaram um alto
residual, o que poderia acarretar problemas na desinfeccdo pos-
filtracdo.

Os sistemas de limpeza empregados nem sempre
funcionaram como esperado, contudo a descarga de fundo com dgua
na interface e a retrolavagem associadas foram eficientes na
limpeza dos filtros, enquanto as descargas de fundo ou a
retrolavagem nio se mostraram eficientes para a limpeza quando
empregadas como tnico método de limpeza.

Com esse estudo também foi possivel concluir-se que para a
agua de estudo:

e Os filtros lentos ascendentes foram eficientes na
remo¢do de turbidez, cor aparente, coliformes e a
cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii;

e Embora tenha havido remocao de COT os filtros nao
foram capazes de remover significativamente o COD
naturalmente presente na dgua de estudo;

e A baixa remocdo de COD e o aumento da absorbancia
a 254 nm da agua filtrada é um indicio da possivel
formacao de subprodutos dessa agua apds a cloracio,
sendo necessdrio o uso de algum tratamento
complementar a filtracao;

e As altas remogdes nos primeiros centimetros das
colunas de pré-filtragio indicam que uma parte
significativa da remoc¢do em filtros lentos pode
ocorrer na camada suporte. Os dados de perda de
carga nessa camada dos FLA também suportam essa
conclusao;

e A inconstancia do sistema influenciou a limpeza dos
filtros. Isso dificultou sua operagdo, o que nio é
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interessante na aplicacdo da tecnologia em locais
isolados, sem mao de obra especializada;
Comparando-se com outros estudos anteriores sobre
filtracdo lenta da dgua da Lagoa do Peri os filtros
lentos tem desempenho semelhante ou inferior no
tratamento;

As carreiras de filtragdo com longa duragdo é uma
vantagem apresentada pela filtracdo ascendente
comparada a descendente. Em sistemas de médio e
grande porte o seu uso poderia ser algo vantajoso,
uma vez que haja melhores recursos operacionais
para sua limpeza e manutencio;

Com os resultados obtidos, recomenda-se para pesquisas

futuras:

Estudo da recuperac¢ido da qualidade da agua filtrada
apos a limpeza dos filtros lentos ascendentes, a fim de
determinar-se a producdo efetiva do filtro;
Continuacdo dos estudos com a limpeza dos filtros, a
fim de se obter maior reprodutibilidade;

Estudar esses filtros utilizando-se agua de estudo
com turbidez mineral, a fim de se avaliar sua remocgao
sem a interferéncia da presenca de cianobactérias em
alta densidade como foi o caso, eliminando sua
influéncia no processo de filtragao;

Aumentar-se a carga hidraulica disponivel para a
limpeza dos filtros (retrolavagem e descarga de fundo
com entrada de dgua na interface), seja por aumento
da altura do filtro ou por eliminacdo de possiveis
perdas desnecessarias no sistema;

Medicdo da perda de carga nos centimetros de
filtracdo iniciais no meio filtrante, a fim de se
determinarem as perdas relacionadas a penetragao
de impurezas nessa camada. Ainda, a perda de carga
nos centimetros finais da camada suporte, de modo a
avaliar se hd intrusdo da areia do meio filtrante na
camada suporte devido aos processos de limpeza;
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e Otimizagdo da camada suporte em filtros lentos
ascendentes baseada no presente trabalho;






109

6 Referéncias

ABNT. NBR 7181/1984: Solo - Analise Granulométrica:
Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 1984..

APHA; AWWA; WEF. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 21st. ed.

Washington: American Public Health Association, 2005.
1496 p.

ATES, N.; KITIS, M.; YETIS, U. Formation of chlorination by-
products in waters with low SUVA--correlations with SUVA

and differential UV spectroscopy. Water research, v. 41, n.
18, p. 4139-48, out. 2007.

AZEVEDO, S. M. F. 0.; CARMICHAEL, W. W.; JOCHIMSEN, E.
M.; RINEHART, K. L.; LAU, S.; SHAW, G. R.; EAGLESHAM, G.
K. Human intoxication by microcystins during renal dialysis
treatment in Caruaru-Brazil. Toxicology, v. 181-182, p.
441-6, 27 dez. 2002.

BELLAMY, W. D.; HENDRICKS, D. W.; LOGSDON, G. S. Slow
Sand Filtration: Influences of selected variables.pdf.
Research and Technology, p. 62 - 66, 1985.

BRASIL. Portaria MS N° 2914. 2011.

BRASIL; MINISTERIO DAS CIDADES; SECRETARIA
NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL - SNSA. Sistema
nacional de informag¢des sobre saneamento:
diagnostico dos servicos de agua e esgotos - 2013.
Brasilia: SNSA/MCIDADES, 2014. 181 p.



110

BRIKKE, F.; BREDERO, M. Linking technology choice with
operation and maintenance in the context of
community water supply and sanitation. Geneva: World
Health Organization and IRC Water and Sanitation Centre,
2003.142 p.

CLARKE, B. A;; JONES, C.].; EVANS, H. L.; CROMPTON, J. L.;
DOREA, C. C.; BERTRAND, S. Multi-stage filtration for
developing world surface water treatment. Proceedings of
the ICE - Water Management, v. 157, n. September, p.
143-149, 2004.

CLASEN, T.; ROBERTS, I; RABIE, T.; SCHMIDT, W;
CAIRNCROSS, S. Interventions to improve water quality for
preventing diarrhoea. Cochrane database of systematic
reviews (Online), v. 3, n. 1, p. CD004794, 2006.

CODD, G. Cyanobacterial toxins, the perception of water
quality, and the prioritisation of eutrophication control.
Ecological engineering, v. 16, n. 1, p. 51-60, out. 2000.

COSTA, R. H. R. da. Estudos comparativos da eficiencia de
filtros lentos de areia convencionais e de fluxo
ascendente. 1980. 160 f. Universidade de Sdo Paulo, Escola
de Engenharia de Sao Carlos. Dissertacdao de Mestrado, Sao
Carlos, 1980.

CRITTENDEN, J. C.; TRUSSELL, R. R;; HAND, D. W.; HOWE, K.
J., TCHOBANOGLOUS, G. Mwh’s water treatment:
principles and design. 3. ed. Hoboken: John Wiley & Sons
Inc, 2012. 1901 p.

DI BERNARDO, L.; BRANDAO, C. C. S.; HELLER, L.
Tratamento de aguas de abastecimento por filtraciao
em multiplas etapas. Rio de Janeiro: ABES, 1999. 114 p.



111

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de
tratamento de agua - volume 2. 2nd. ed. Sdo Carlos: RiMa,
2005.792 p.

EL-ATY, A.; IBRAHIM, M. Influence of chlorine on algae as
precursors for trihalomethane and haloacetic acid

production. Environmental science & technology, v. 6, n.
508, p. 1215-1220, 2009.

EMMENDOERFER, M. L. Filtracao lenta com
retrolavagem para propriedades rurais de uso familiar.
2006. 56 f. Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Trabalho de Conclusao de Curso, Florian6polis, 2006.

ESQUIVEL, L. G. R. Remog¢ao de materia organica natural
e precursores de trialometanos por filtracao em
margem na lagoa do peri, santa catarina, brasil. 2012.
2012.

FEWTRELL, L.; KAUFMANN, R. B.; KAY, D.; ENANORIA, W.;
HALLER, L.; COLFORD, ]. M. Water, sanitation, and hygiene
interventions to reduce diarrhoea in less developed
countries: a systematic review and meta-analysis. The
Lancet infectious diseases, v. 5, n. 1, p. 42-52, jan. 2005.

FONTES, M. L. S.; TONETTA, D.; DALPAZ, L.; ANTONIO, R. V;
PETRUCIO, M. M. Dynamics of planktonic prokaryotes and
dissolved carbon in a subtropical coastal lake. Frontiers in
microbiology, v. 4, n. April, p. 71, jan. 2013.

FUNASA. Funasa » Saneamento Rural. DisponAvel em:
<http://www.funasa.gov.br/site/engenharia-de-saude-
publica-2/saneamento-rural/>. Acesso em: 3 mar. 2015.



112

GIMBEL, Rr. P.in S. S. and A. B. P.; GRAHAN, N.]. D;
COLLINS, M. R. Recent progress in slow sand and
alternative biofiltration processes. 1st. ed. Padstow:
International Water Organization, 2006. 581 p.

HAMANN, C. L.; MCKINNEY, R. E. Upflow Filtration Process.
p.1023-1039, 1967.

HASNAIN, G.; KHAN, Z. Treatment of high turbidity water
through plain and coagulated up-flow roughing filter.
Desalination and Water Treatment, v. 52, n. 4-6, p. 1035-
1043, 2014.

HELLER, L.; BRITO, L. The retention of Cryptosporidium sp.
oocysts at varying depths in slow sand filters: A pilot study.
Aqua, p. 193-207, 2006.

HENDRICKS, D. Fundamentals of water treatment unit
processes : physical, chemical, and biological. 1st. ed.
Broken Sound Parkway: International Water Organization,
2011.

HENNEMANN, M. C.; PETRUCIO, M. M. Spatial and temporal
dynamic of trophic relevant parameters in a subtropical
coastal lagoon in Brazil. Environmental monitoring and
assessment, v. 181, n. 1-4, p. 347-61, out. 2011.

HUANG, J.; GRAHAM, N.; TEMPLETON, M. R.; ZHANG, Y;

COLLINS, C.; NIEUWENHUIJSEN, M. A comparison of the
role of two blue-green algae in THM and HAA formation.
Water research, v. 43, n. 12, p. 3009-18, jul. 2009.

HUISMAN, L.; WOOD, W. Slow sand filtration. Geneva:
World Health Organization, 1974. 120 p.



113

ISHII, M. M. Filtragao lenta com retrolavagem para
tratamento de agua de abastecimento. 2013. 56 f.
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Trabalho de Conclusao
de Curso, Florianépolis, 2013.

JUNG, C.-W.; SON, H.-]. The relationship between
disinfection by-products formation and characteristics of
natural organic matter in raw water. Korean Journal of
Chemical Engineering, v. 25, n. 4, p. 714-720, 2008.

KHAN, Z.; FAROOQ], R. Roughing filtration as an effective
pre-treatment system for high turbidity water. Water
science and technology : a journal of the International
Association on Water Pollution Research, v. 64, n. 7, p.
1419-27,jan. 2011.

LANGENBACH, K.; KUSCHK, P.; HORN, H.; KASTNER, M.
Modeling of slow sand filtration for disinfection of
secondary clarifier effluent. Water research, v. 44, n. 1, p.
159-66, jan. 2010.

LIN, E.; PAGE, D.; PAVELIC, P. A new method to evaluate
polydisperse kaolinite clay particle removal in roughing
filtration using colloid filtration theory. Water research, v.
42,n. 3, p. 669-76, fev. 2008.

LOGSDON, G.; KOHNE, R.; ABEL, S. Slow sand filtration for
small water systems. Journal of Environmental
Engineering and Science, v. 348, p. 339-348, 2002.

LUIS, I; SANCHEZ, D.; LATORRE, 1. J.; GALVIS, I. G.
COMPORTAMIENTO DE LA POBLACION DE ALGAS Y EN UN
FILTRO LENTO EN ARENA. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, n. 1974, p. 4251-4263, 1999.



114

MANZ, D.; ENG, P. New horizons for slow sand filtration.
Eleventh Canadian National Conference and Second
Policy Forum on Drinking Water and the Biennial
Conference of the Federal-Provincial- Territorial
Committee on Drinking Water, Promoting Public
Health Through Safe Drinking Water, n. 403, p. 682 -
692, 2004.

MATILAINEN, A,; GJESSING, E. T.; LAHTINEN, T.; HED, L,;
BHATNAGAR, A.; SILLANPAA, M. An overview of the
methods used in the characterisation of natural organic

matter (NOM) in relation to drinking water treatment.
Chemosphere, v.83,n. 11, p. 1431-42, jun. 2011.

MCNAIR, D.; SIMS, R.; SORENSEN, D.; HULBERT, M.
Schmutzdecke characterization of clinoptilolite-amended
slow sand filtration. Journal AWWA, n. C, 1987.

MELO, A. E. S. de. Avaliagao da filtracao lenta na
remocao de células de cylindrospermopsis raciborskii
e saxitoxinas. 2006. 197 f. Universidade de Brasilia,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Dissertacao
de Mestrado, Brasilia, 2006.

MERMILLOD-BLONDIN, F.; MAUCLAIRE, L.; MONTUELLE, B.
Use of slow filtration columns to assess oxygen respiration,
consumption of dissolved organic carbon, nitrogen
transformations, and microbial parameters in hyporheic
sediments. Water research, v. 39, n. 9, p. 1687-98, maio
2005.

MICHELAN, D. C. G. dos S. Filtracdo em margem de rio
precedendo a filtracao lenta, para remocao de
carbofurano, em tratamento de agua para consumo
humano. 2010. Universidade Federal de Santa Catarina,



115

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Tese
de Doutorado, 2010.

MONDARDO, R. I. Avaliac¢ao da filtracio em margem
como pré-tratamento a filtracao direta descendente na
remocao de células de cianobactérias e saxitoxinas.
2009. 291 f. Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Tese
de Doutorado, 2009.

MONDARDO, R. I; SENS, M. L.; FILHO, L. C. de M. Pré-
tratamento com cloro e 0z6nio para remog¢ao de
cianobactérias. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 11,
n. 4, p. 337-342, 2006.

MURTHA, N. A. Avaliacao da influéncia de variaveis
hidraulicas, parametros de projeto e das
caracteristicas da agua bruta na eficiéncia de filtros
lentos de areia. 1998. 227 f. Universidade Federal de
Minas Gerais, Escola de Engenharia. Dissertacao de
Mestrado, Belo Horizonte, 1998.

MURTHA, N.; HELLER, L. Avaliacdo da influéncia de
parametros de projeto e das caracteristicas da 4gua bruta
no comportamento de filtros lentos de areia. Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2003.

NAKAMOTO, N.; GRAHAM, N.; COLLINS, R.; GIMBEL, R.
Progress in slow sand and alternative biofiltration
processes: further developments and applications. 1st.
ed. London: IWA Publishing, 2014. 570 p.

NKWONTA, O.; OCHIENG, G. Roughing filter for water pre-
treatment technology in developing countries: A review.
International Journal of Physical Sciences, v. 4, n. 9, p.



116
455-463,2009.

PEREIRA, S. P.; MARTINS, F. D. C.; GOMES, L. N. L.; SALES, M.
D.V.; DE PADUA, V. L. Removal of cyanobacteria by slow
sand filtration for drinking water. Journal of Water,
Sanitation and Hygiene for Development, v. 2, n. 3, p.
133, set. 2012.

PIZZOLATTI, B. S. Estudos de limpeza de filtro lento por
raspagem e retrolavagem. 2010. 119 f. Universidade
Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenh,
Florianépolis, Brasil, 2010.

PIZZOLATTI, B. S. Influéncia da técnica de limpeza de
filtros lentos e diametro dos graos sobre a qualidade da
agua produzida, com destaque para remocao de
carbamatos e oocistos de cryptosporidium (simulados
por microesferas). 2014. 222 f. aria Sanitaria e Ambiental.
Tese de Doutorado, 2014.

PIZZOLATTI, B. S.; SOARES, M.; ROMERO, L.; LUIZ SENS, M.
Comparison of backwashing with conventional cleaning
methods in slow sand filters for small-scale communities.
Desalination and Water Treatment, n. January 2014, p.
1-7, 6 jan. 2014.

POERSCH, F. C. D. A. Sistema de filtros lentos
descendentes com retrolavagem sem reservatorio
elevado. 2012. 89 f. Universidade Federal de Santa
Catarina, Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Trabalho de Conclusao de Curso, 2012.

ROCHA, V. C. T.; HELLER, L.; COSTA, B. M. P.; LIBANIO, M.
Avaliacao Da Influéncia Do Sentido Do Escoamento Na
Filtracdo Lenta Na Remoc¢ao De Cor Em Aguas De



117

Abastecimento. IX SILUBESA - Simpadsio Luso-Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, p. 568-573, 2000.

SA, J. C. Influéncia das caracteristicas da camada
filtrante e da taxa de filtracao na eficiéncia de remoc¢ao
de microcystis aeruginosa e microcistina na filtracao
lenta em areia. 2006. Universidade Federal de Santa
Catarina, Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Dissertacao de Mestrado, Brasilia, 2006.

SENS, M. L.; MONDARDO, R. I.; MELO, L. C. De.
Cyanobacteria and sanitoxin removal prior to direct
filtration by ozonation assessing and riverbank filtration.
Health (San Francisco), p. 133-148, 2000.

SOARES, M. B. D.; PIZOLLATTI, B. S.; ESQUIVEL, L. G. R;
CONCEICAOQ, D. G.; SENS, M. L. Backwashed Slow Sand
Filtration for Water Supply during Droughts Periods in
Animal Production. 21st Century Watershed Technology:
Improving Water Quality and Environment, v. 2010, n.
701, p. 21-24, 2010.

SOUZA, F. H. de. Influencia do diametro efetivo do meio
filtrante em filtros lentos retrolavaveis. 2013. 44 f.
ederal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Trabalho de Conclusao de Curso,
Florianépolis, 2013.

STAUBER, C. E.; PRINTY, E. R.; MCCARTY, F. a; LIANG, K. R;;
SOBSEY, M. D. Cluster randomized controlled trial of the
plastic BioSand Water filter in Cambodia. Environmental
science & technology, v. 46, n. 2, p. 722-8, 17 jan. 2012.

TAIRA, R. Remocao de oocistos de cryptosporidium na
filtracao lenta, precedida ou nao de filtracao



118

ascendente em pedregulho. 2008. Universidade de
Brasilia, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Dissertacdo de Mestrado, Brasilia, 2008.

VALENCIA, ]. A. Filtracion Lenta. In: Teoria, disefio y
control de los procesos de clarificacion del agua. Lima:

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, 1981. p. 588.

VERAS, L.; BERNARDO, L. Di. Water treatment by
multistage filtration systems-MSF. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 13,n. 1, p. 109-116, 2008.

WEGELIN, M. Surface water treatment by roughing
filters - a design, construction and operation manual. St.
Gallen: Swiss Centre for Development Cooperation in
Technology and Management (SKAT), 1996. 180 p.

WEISHAAR, ]. L.; AIKEN, G. R.; BERGAMASCH], B. a; FRAM,
M. S.; FUJII, R.; MOPPER, K. Evaluation of specific ultraviolet
absorbance as an indicator of the chemical composition and

reactivity of dissolved organic carbon. Environmental
science & technology, v. 37, n. 20, p. 4702-8, 15 out. 2003.

WHO. Guidelines for drinking-water quality. 4th. ed.
Genebra: World Health Organization, 2011. 564 p.

WHO; UNICEF. Progress on drinking water and
sanitation - 2014 update. Geneva: WHO, 2014. 78 p.



