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RESUMO

A pesquisa apresenta uma avaliagio do sistema de Filtragao
em Multiplas Etapas (FIME), utilizando instala¢io piloto
composta por duas unidades de pré-filtros dindmicos em série,
trés linhas de pré-filtros de escoamento ascendente, em série
e em camadas, e quatro filtros lentos com diferentes meios
filtrantes. O desempenho do sistema foi avaliado através de
pardmetros como turbidez, cor aparente, sélidos suspensos,
coliformes totais e fecais e ferro. Os resultados mostraram
que as trés linhas de pré-filtros de escoamento ascendente
apresentaram comportamento semelhante em todas as car-
reiras de filtragio. Os quatro filtros lentos tiveram igual
desempenho com rela¢io a sélidos suspensos e os filtros lentos
3 e 4 alcangaram as maiores remogdes de ferro, turbidez e cor
em algumas carreiras de filtraggo.

PALAVRAS-CHAVE: FiME, filtracio lenta, filtracio em

multiplas etapas, pré-filtros dinAmicos, filtros lentos.

ABSTRACT

This work presents an evaluation of some alternatives of multistage

Sfiltration system (MSF), using a pilot plant comprising rwo
dynamic roughing filters, in series, three lines of upflow roughing
filters, linked in series and in layers and four slow sand filters
with different granular media composition. The performance
of ‘the system was evaluated by monitoring some water quality
parameters such as: turbidity, suspended solids, total coliforms,
Secal coliforms and particle size. The results showed that the
MSF system produced efftuents with low turbidity, solids and
coliforms. The three lines of upflow roughing filters indicated the
same efficiency in all tests. The four slow sand filters had similar
performance concerning solids reductions and the slow sand filters
3 and 4 reached the greatest reductions in iron, organic matter,
turbidity and color, in some experiments.

KEYWORDS: Multistage filtration system, slow sand filters,
dynamic roughing filter, slow sand filtrations.

INTRODUCAO

Nos tlltimos anos tem-se agravado
continuamente os problemas rela-
cionados 2 polui¢io dos mananciais,
principalmente em decorréncia do
desenvolvimento agricola e industrial,
exigindo medidas tecnoldgicas apro-
priadas ao tratamento da dgua destinada
a0 consumo humano. A disponibilidade
de recursos financeiros em paises em
desenvolvimento ¢ restrita e por isso,
o estudo de alternativas de tecnologias
econdmicas passa a ser uma necessida-
de ao equacionamento da questdo do
saneamento no pais.

A Filtragao em Muiltiplas Etapas,
FIME, ¢ um sistema de simples cons-
trugdo, com instala¢oes de baixo custo,
nas quais a instrumentagio pode ser
praticamente eliminada. Além disso,
¢ uma tecnologia adequada as zonas
rurais e pequenos e médios municipios.

Segundo Visscher (1996), quando
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devidamente selecionada, projetada,
construida e operada, a FIME produz
dgua filtrada com baixa turbidez, sem
a presenca de impurezas nocivas e livre
de organismos patogénicos.

De acordo com Galvis et al (1998)
a filtragao em multiplas barreiras é con-
veniente por retirar primeiro o material
maior e mais pesado, e gradualmente
separar e inativar impurezas menores,
como material coloidal e microrga-
nismos.

A 4gua deve passar por um trata-
mento de vdrias etapas, principalmente
se contiver impurezas de tamanhos
variados. Para dguas superficiais, o
processo deve conter pelo menos duas
etapas. Na primeira delas, conhecida
como pré-tratamento, dd-se a separagio
de sélidos grosseiros por meio de filtros
de areia grossa ou pedregulho. Em se-
guida, tem-se a remogio de particulas
finas e microrganismos remanescentes,
onde a filtragdo lenta e a cloragio sao
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os processos comumente utilizados.
Desta forma, as impurezas s3o colocadas
frente a um tratamento de multiplas
barreiras

No tratamento sem coagulacio
quimica, a filtragdo lenta e a cloragdo
s30 os principais processos capazes de
assegurar a produgio de dgua com qua-
lidade adequada ao consumo humano.
Porém, a eficiéncia da filtragao lenta
pode ser comprometida, se a turbidez
da dgua bruta for superior a 10 uT.
Neste caso, a pré-filtragao possibilita a
reducio das impurezas da dgua antes de
filtragdo lenta.

Esta estagao de tratamento sem
coagulagio quimica pode ser consti-
tuida de pré-filtro dinAmico, pré-filtro
de pedregulho com escoamento ascen-
dente ou descendente, pré-filtro com
escoamento horizontal e filtros lentos.
Por razdes operacionais, sio previstas
pelo menos duas unidades de pré-fil-
tros, operando em paralelo para evitar
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a suspensdo desta etapa de tratamento
durante o tempo necessdrio para lim-
peza e manutengao.

Os pré-filtros dindmicos sdo insta-
lagbes destinadas a reduzir a quantidade
de sélidos suspensos, minimizando
assim, os problemas de operagio e
manutengio nas unidades subsequentes
do sistema de tratamento. Devido a
capacidade de reagir frente a crescentes
cargas de sélidos, deu-se o nome de
“dinAmico” a esse tipo de pré-filtro. Eles
funcionam continuamente com vazio
de dgua bruta, sendo parte dela filtrada
e a restante escoada sobre a camada
superior de pedregulho. O continuo
depésito de impurezas no meio filtrante
causa o aumento da resisténcia hidrdu-
lica e a diminuicao da taxa de filtracao.
Quando isso ocorre, é necessério raspar
o lodo da superficie de pedregulho e
abrir o sistema de drenagem para que
o funcionamento se restabeleca.

Os pré-filtros de escoamento as-
cendente sao divididos em dois grupos:
aqueles compartimentados em duas,
trés ou quatro unidades em série, cada
uma com granulometria especifica, e
os que tém material granular com ta-
manho variado, disposto numa tnica
unidade. Na pré-filtragio em série, a
dgua filtrada no primeiro comparti-
mento ¢ encaminhada para a segunda
cAmara, de menor granulometria, e
assim sucessivamente. Nos pré-filcros
em camadas, o material ¢ disposto em
sub-camadas de pedregulho decrescente
no sentido do escoamento. Essas unida-
des sao geralmente operadas com taxas
de filtragio entre 12 e 48 m’/m’dia.
Estudos realizados por diversos autores
demonstram remogoes de turbidez da
ordem de 60 a 85%, de cor entre 10 e
35% e de coliformes totais entre 67 e
90% (Ochieng et al, 2004; Clarke et al,
2004; PROSAB, 1999).

Os filtros lentos trabalham com
taxas de filtragdo entre 3 a 6 m*/m*dia
e utilizam areia de granulometria mais
fina, normalmente com graos de tama-
nho entre 0,15 e 1,00 mm. No inicio
da carreira de filtragdo, a altura d’dgua
sobre o leito é minima, crescendo
gradualmente para compensar a resis-
téncia hidrdulica devido  retencgdo de
impurezas e da formagio da membrana
bioldgica (schmutzdecke). Quando o
nivel d’dgua atinge a altura mdxima per-
mitida, o filtro € retirado de operagao
para limpeza, que consiste na raspagem
de 1 a3 cm da camada superior do leito
filtrante. A areia raspada ¢ carreada

para fora dos filtros, onde é lavada, seca,
homogeneizada e guardada para reposi-
¢do futura. As instalagoes devem operar
continuamente, sem interrupgoes,
pois as vdrias populagdes bacterianas
existentes estao adaptadas ao tipo e
quantidade de alimento fornecido por
aquela determinada vazao. Uma stbita
mudanga na taxa de filtragao tende a
perturbar o equilibrio no topo da areia,
resultando na deterioragio da qualidade
do efluente.

A necessidade de se encontrar
uma técenica que facilitasse a limpeza
dos filtros lentos e que possibilitasse o
aumento na duragio da carreira ou au-
mento de taxa de filtragdo, levou alguns
pesquisadores a estudarem a utilizagdo
de mantas sintéticas no topo da camada
de areia (PROSAB, 1999)

Alguns pesquisadores (Bauer
et al (1996) e Page et al (1996) estu-
daram as vantagens da filtragdo lenta
combinada com o uso do carvio ativado
granular. Essa tecnologia, denominada
“CAG sanduiche”, tem alcangado con-
siderdveis remogoes de compostos orga-
nicos, diminuindo a cor, sabor e odor da
dgua, além de reduzir os subprodutos da
desinfec¢ao (THM:s) e controlar o nivel
de micropoluentes (pesticidas).

Com o desenvolvimento cada vez
maior de alternativas de pré-tratamento,
a FIME ¢ uma opgdo de tecnologia que
pode superar as limitagoes da filtragao
lenta, operando adequadamente como
uma Unica etapa de tratamento, antes
da desinfeccao.

O presente trabalho investigou
a utilizagao da Filtragio em Multiplas
Etapas, composta de dois pré-filtros
dinimicos, pré-filtros de escoamento as-
cendente em série e em camadas e filtros
lentos com diferentes meios filtrantes,
possibilitando a andlise de diversos pa-
rAmetros importantes na elaboragio de
projetos e na aplicagdo dessa tecnologia
para diferentes comunidades.

METODOLOGIA

A instalagao piloto foi monta-
da nas dependéncias da Estagdo de
Tratamento de Agua de Sao Carlos
— SP. A dgua bruta, armazenada em
um reservatério de 500 litros, seguia
por bombeamento para uma caixa de
distribui¢do composta de vertedor
(caixa 1), onde era feito o controle da
vazdo afluente aos filtros. A Figura 1
mostra o esquema geral da instalagdo
piloto.
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A dgua seguia entdo para duas
unidades de pré-filtro dinAmico de
pedregulho (PFD1 e PFD2), em série.

A distribui¢ao de vazoes as linhas
1,2 e 3, de pré-filtros verticais de escoa-
mento ascendente (PFVA) era realizada
através de uma caixa com vertedor
(caixa 2), composta de trés safdas, com
registros, para a obtengdo da vazio
desejada em cada linha.

Alinha 1 era constituida de quatro
pré-filtros de escoamento ascendente
(PFVA1, PFVA2, PFVA3 ¢ PEVA4),
instalados em série; a segunda, de dois
(PFVA12 e PFVA34) e a terceira de
um tnico pré-filtro em camadas (PFVA
1234).

As trés linhas eram interligadas
a uma terceira caixa de distribui¢ao
(caixa 3), com quatro vertedores, que
alimentavam os filtros lentos (FL1,
FL2, FL3, FL4). Nesses filtros foram
investigadas combinag6es de alturas de
camadas de areia, com e sem a utilizagio
de mantas sintéticas nio tecidas, além
de carvdo granular.

As treze unidades constituintes do
sistema foram construidas em chapa
metdlica, sendo onze de se¢io circular
(pré-filtros verticais ascendentes e filtros
lentos), com didmetro interno igual a
0,80 m e 4rea de 0,5 m? e dois retangu-
lares (PFD1 e PFD 2) com 4reas iguais
a 1,125 m? (0,75m x 1,50m).

As respectivas vazoes foram distri-
buidas aos filtros em tubula¢oes de PVC
com didmetro nominal de 50mm (nos
pré-filtros) e 20mm (nos filtros lentos),
por gravidade. Na extremidade do tubo
de alimentagio de cada filtro lento foi
colocada uma placa defletora, permi-
tindo uma distribui¢ao mais uniforme
da vazio afluente. A Figura 1 mostra o
esquema da instalagio piloto montada
na ETA em Sio Carlos — SP.

As caracteristicas do meio granu-
lar de cada unidade sio mostradas nas
Tabelas 1 e 2.

As especificagdes técnicas referen-
tes s mantas M1 (branca) e M2 (preta)
estdo apresentadas na Tabela 3.

Os ensaios foram realizados para
diferentes taxas de filtragao, conforme
mostrado na Tabela 4. Os dados foram
submetidos a tratamento estatistico.

A limpeza dos pré-filtros dindmi-
cos era realizada mediante revolvimento
do topo do meio granular, com o auxilio
de um rastelo, para liberar as impurezas
ali contidas. Apds esse procedimento
abria-se a descarga para remogao dos
sélidos retidos no pedregulho mais
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Figura | — Esquema da instalagao piloto

Tabela | - Meios filtrantes — pré-filtros dinamicos (PFDs) e pré-filtros
verticais ascendentes (PFVAs)

Unidades Tamanho espessura da camada

(mm) (mm)

PFD 1 15,9 -254 0,4
12,7 -19,0 0,25

6,4-12,7 0,25

PED 2 19,0 - 25,4 0,4
9,6 -15,9 0,25

4,8-9,6 0,25

PFVA 1 31,4 -50 0,2
19,0 - 25,4 0,4

PFVA 2 31,4 -50 0,2
9,6-15,9 0,4

PFVA 3 19,0 -31,4 0,2
3,2-6,4 0,4

PFVA 4 9,6 -15,9 0,2
1,41 -3,2 0,4

PFVA 12 50-75 0,25
19,0 - 25,4 0,4

9,6 -15,9 0,4

PFVA 34 31,4 -50 0,25
3,2-6,4 0,4

1,41 -3,2 0,4

PFVA 1234 31,4 -50 0,5
19,0 - 25,4 0,4

9,6 -15,9 0,4

3,2-6,4 0,4

1,41 -3,2 0,4
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E Tabela 2 - Meios filtrantes — filtros lentos (FLs)
< Unidades Tamanho espessura da camada
(mm) (mm)
FL1 31,4 -50,0 0,30
15,9 -25,4 0,15
7,9-12,7 0,10
6,4-32 0,10
1,41 -2,4 0,10
0,08 -1,0 0,70
FL2 31,4 - 50,0 0,30
(uso de 2 mantas 15.9 - 25.4 0.15
Acima da camada
de areia) 7,9 - 12,7 0,10
6,4-32 0,10
1,41 -2,4 0,10
0)08 - 1)0 0,40
FL 3 31,4 - 50,0 0,30
(uso de 30cm de 15,9 - 25.4 0,15
CAG no meio da
camada de areia) 7,9 - 12,7 0,10
6,4-32 0,10
1,41 -2,4 0,10
0,08 -1,0 0,55
FL 4 31,4 - 50,0 0,30
(uso de 30cm de 15,9 - 25.4 0,15
CAG no meio da
camada de areia e 7,9 - 12,7 0.1
2 mantas) 6,4-3,2 0,1
1,41-2,4 0,1
0)08 - 1)0 0,40

Tabela 3 - Caracteristicas das mantas utilizadas nos filtros lentos

Propriedades Unidade M1 M2
Massa especifica média do fio g/m? 1,1215 0,9835
Massa especifica média da manta g/m? 0,1713 0,1151
Condutividade hidrdulica K mm/s 1,31 7,16
Porosidade E, % 84,72 88,29
Diametro médio do fio pm 29,58 45,09
Superficie especifica S m?*/ m? 20662 10388
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Tabela 4 — Taxas de filtracio empregadas nas unidades

Carreiras de Taxas no Taxas no Taxas nos Taxas nos
filtragao PFD1 PFD2 PFVAs FLs
m/dia m/dia m/dia m/dia
1A 48 36 12 4
1B 48 36 12 4
2A 36 24 8 3
2B 36 24 8 3
3A 60 48 16 3
3B 60 48 16 3
4A 48 36 12 6
4B 48 36 12 6

grosso e nos drenos. O efluente dos
pré-filtros ascendentes era coletado
por meio de tubos de 50mm, com 11
orificios de 6,4 mm (Figura 2). Para
limpeza das unidades foram realizadas
descargas de fundo no final de cada
carreira (Figura 3).

Nos filtros lentos, a carreira de
filtragao era iniciada com a introdugao
de dgua no sentido ascendente, através
da tubulagio de saida. Essa operagao
foi realizada lentamente, com taxa de
1 m*/m*dia para evitar a estratificagio
do meio filtrante, até que o nivel d’4gua
cobrisse a areia. Apds esse procedi-
mento, calibrava-se a vazao afluente,
permitindo-se o inicio de operagao
do filtro.

A carreira de filtragio era conside-
rada encerrada quando a perda de carga
atingia 1,0 m, momento em que o filtro
era retirado de operagdo para lavagem.
Assim, abria-se a vdlvula de descarga,
para que o nivel de dgua ficasse abaixo
do topo da areia. A limpeza dos filtros
lentos 1 e 3 (sem manta) se dava através
da raspagem manual de aproximada-
mente 1 cm do topo da areia e posterior
lavagem da mesma, com 4gua corrente
e agitagio manual. Apés a lavagem, o
leito filtrante era armazenado para ser
recolocado, caso fosse necessdrio.

Nos filtros lentos contendo man-
tas (FL2 e FL4), o procedimento de
limpeza se dava através da lavagem da
mesma com o auxilio de mangueira de
alta pressio. Terminada essa etapa, as
mantas eram recolocadas nos filtros.

Com o objetivo de evitar o cres-
cimento de algas no sobrenadante, o
topo de cada filtro foi coberto com
lona pldstica.

A avaliagao da eficiéncia das
unidades de pré-filtragao e de filtragao

€ng. sanit. ambicnt.

Figura 2 — Detalhe do tubo de coleta nos pré-filtros verticais de

escoamento ascendente

vf&@'

Figura 3 — Descarga de fundo do pré-filtro vertical de escoamento
ascendente (PFVA 1234)
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lenta foi realizada pelo monitoramento
de caracteristicas fisicas, quimicas e
bacterioldgicas nos afluentes e efluentes
das unidades, com frequéncia de amos-
tragem apresentada na Tabela 5. Além
desses parAmetros, foram monitoradas
as taxas de filtracao através de vertedores
e a perda de carga nos meios filtrantes,
de cada unidade, com a utilizagio de
piezometros.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Em algumas carreiras de filtra¢ao,
a dgua bruta apresentou picos elevados
de turbidez, que chegaram a 335 uT e
264 uT (Figuras 4, 5 e 6). Esse fato re-
fletiu de maneira significativa em todas
as unidades do sistema. Nesses casos,
os PFD 1 e 2 alcangaram eficiéncias
mdximas de remogio de turbidez de
63% e 37%, respectivamente. No res-
tante das carreiras, quando a turbidez
da 4gua bruta sofreu poucas variagdes,
os percentuais de remogio nesses pré-
filtros estiveram em torno de 35%. As
eficiéncias de remogao de cor aparente
nos pré-filcros dindmicos 1 (PFD 1) e 2
(PFD 2) foram iguais a 53% e 13% na
carreira 1B e a 39% e 30% na carreira
2A. Nos demais ensaios, os percentu-
ais de remoc¢ao no PFD 1 estiveram
entre 25 € 29% e no PFD 2, entre 23
e 30%. A eficiéncia de remogio média
de sélidos suspensos totais no pré-filtro
dinimico 1 variou entre 22 e 66%. No
pré-filtro dinAmico 2 a média percentu-
al de retengdo ficou entre 9 a 30 %. Os
PFD 1 e 2 proporcionaram remogoes
médias de coliformes totais de até 67,6
e 40% respectivamente. Com relagio a
coliformes fecais, as remogoes atingiram
41 e 62%, respectivamente. O teor de
ferro na 4gua bruta variou entre 2,93 a
0,90 mg/L. Os ensaios apontaram uma
tendéncia de aumento da remogio no
decorrer das carreiras, nesses pré-filtros,
os quais obtiveram redug¢bes mdximas
de 15 e 12 %, respectivamente.

Os testes estatisticos indicaram
que nio houve diferencga significativa
entre as trés linhas de pré-filcros de
escoamento ascendente com relacio
a remogdo de turbidez, cor aparente,
ferro, coliformes totais e fecais. Assim,
pode-se dizer que esses pré-filtros,
em série e em camadas, apresentaram
comportamento semelhante, quando
foram utilizadas taxas iguais a 8, 12
e 16 m/dia (Figura 7). A eficiéncia
de remogio nas linhas alcangou 81%

€ng. sanit. ambient.

Tabela 5 — Principais parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos de controle
e frequéncias de amostragem

Parametro Freqtiéncia
Turbidez 2 x dia
Cor aparente 2 x dia
Temperatura 2 x dia
pH 2 x dia
Sélidos suspensos 2 x semana
Ferro 1 x semana
Coliformes totais e fecais /100 ml 1 x semana

TURBIDEZ DA AGUA BRUTA E EFLUENTE DOS PFDs
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Figura 4 - Turbidez (uT) efluente dos PFDs — carreira IB
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Figura 5 — Turbidez (uT) efluente dos PFVAs — carreira IB
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para turbidez, 54% para cor aparente,
44% para ferro e 93% para coliformes
totais e fecais. Nao ocorreu diferenga
na remogio dC SélidOS suspensos totais TURBIDEZ EFLUENTE DOS FILTROS LENTOS
entre as trés linhas de pré-filcros de
escoamento ascendente, quando foram
utilizadas taxas iguais a 3 ¢ 4 m/dia. A
linha 3, composta por um pré-filtro em
camadas, pareceu ser mais eficiente com
o emprego de taxa igual a 6 m/dia para
sélidos suspensos. As taxas de remogao
ficaram entre 48% e 74% para estes
pré-filtros.

As andlises estatisticas detectaram
diferenca na remocgio de turbidez, cor JorLs
aparente e ferro para os filtros lentos, TEMPO (DIA) B
na maioria dos ensaios. De manei- R
ra geral, os FL 3 e FL 4 obtiveram
melhores resultados em relacio aos Figura 6 — Turbidez (uT) efluente dos PLs — carreira IB
FL 1 e 2 (Figuras 8 ¢ 9). Com relago
a remogao de sélidos suspensos totais,
pode-se afirmar que estatisticamente os
quatro filtros lentos nio apresentaram
diferencas na redugio desse parimetro.
Esse resultado permite concluir que
o uso de mantas e de carvdo ativado
granular nio interferiu na reten¢do de
sélidos (figura 10). As remog¢oes médias
variaram entre 40 e 80%.

A filtragio lenta demonstrou
grande contribui¢ao na redu¢io do
teor de ferro, com médias de remocio
de até 92,7%.

Os resultados estatisticos indica-
ram diferenga nos tratamentos somen- = e
te nas duas primeiras carreiras, com O PEVAI234
relacdo 2 coliformes totais e fecais. Os TEMPO (DIA) O PFVA4
FL 3 e 4 apresentaram melhor perfor- W PFD2
[NAnce NEssas carreiras, suger indo uma Figura 7 — Turbidez (uT) afluente e efluente dos PFVAs — carreira 4A
contribui¢do do carvdo ativado granular
presente nesses filcros. A remogio ao
final da filtragdo lenta alcangou percen-
tuais médios acima de 99%. Algumas
andlises apontaram coliformes fecais
igual a zero, principalmente a partir
da carreira 2A. A eficiéncia global do 12
sistema chegou a 96 % em perfodos de -
pico para cor aparente e a 98,6% para
turbidez. 9 Lo

CONCLUSOES .
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Os resultados obtidos neste tra- Itlljrl \i‘

balho conduziram as seguintes con- 3

clusoes:
1) o pré-filtro dindmico 1, com 0

maior granulometria, demonstrou 1 2 3

maior capacidade de absorver picos de FILTRO

turbidez do que o pré-filtro dindmico
2%

—_1I— Min-Max
[ 25%-75%
4 o Median value

Figura 8 - Turbidez (uT) efluente dos FLs — carreira I1A

2) ndo houve diferenca estatistica
entre o desempenho das trés linhas de
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Figura 10 - Sélidos suspensos (mg/L) — carreira 3B

pré-filtros de escoamento ascendente
com relagio aos parimetros analisados;

3) a redugdo de sélidos suspensos
foi estatisticamente igual para os quatro
filtros lentos, em todas as carreiras de
filtragao, sendo possivel afirmar que
o uso de mantas e de carvao ativado
granular ndo interferiu na eficiéncia
desses filtros;

4) os filtros lentos 3 e 4 apresen-
taram melhor desempenho na remogao
dos contaminantes monitorados.

Com base nas conclusoes acima
pode-se dizer que os seguintes sistemas
FIME foram considerados como as
melhores alternativas por apresentarem
maior desempenho durante o desenvol-
vimento da pesquisa:

1) pré-filtro dindmico 1 seguido
ou nio do pré-filtro dinimico 2, de-
pendendo da qualidade da d4gua bruta.
Em casos de rios onde ocorram picos de
turbidez com grande freqiiéncia, pode
ser recomenddvel a utilizacao de duas
unidades de pré-filtro dindmico.

2) linha 1, 2 ou 3 de pré-filtros de
escoamento ascendente.

3) filtro lento 3 ou 4.
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