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RESUMO

ABSTRACT

Este trabalho resulta de experimento conduzido em escala piloto
com filtros lentos de areia, testando diferentes taxas de filtragdo e
dois sentidos de fluxo. Os resultados indicaram que (i) a filtracdo
lenta apresenta excelente desempenho na remocao de Escherichia
coli; (ii) a remocéo de coliformes totais atinge de 2 a 3 log; (iii) a
remocdo mediana de cor verdadeira variou entre 35% e 52%,
(iv) a turbidez efluente mostrou-se consistentemente inferior a
2 UNT, com valor médio inferiora 1L UNT; (v) a remogcéo de
impurezas e bactérias ocorre predominantemente nos 30 centi-
metros iniciais do leito filtrante; (vi) o filtro lento ascendente
pode trabalhar por periodos superiores a 3 meses, sem significa-
tiva perda de carga ou deterioragdo da qualidade da dgua tratada,
sendo conveniente que se prossigam pesquisas sobre essa tecnologia
de tratamento. A filtragdo lenta apresenta, para as variaveis avali-
adas, indicadores de eficiéncia que a credenciam como alternati-
va segura de potabilizacdo da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Filtracdo, filtro lento de areia, filtracdo
ascendente, tratamento de &gua, turbidez, bactérias

Thiswork results of pilot scale experiments led with slow sand filters,
operating with different filtration rates and two different flow
directions. The results indicate: (i) the slow sand filtration presents
excellent performance for Escherichia coli removal, (ii) total coliforms
removal reaches from 2 to 3-log; (iii) the median removal of true
color ranged 35% to 52%; (iv) the effluent turbidity was consistently
below 2 NTU, with an average below 1 NTU; (v) the solids and
bacterial removal occurred on the first 30 cm of the filter bed; (vi) the
upfow filter can work for more than 3 months, without significant
head loss or deterioration of treated water quality, indicating the
convenience of continuing researches about the process. Slow sand
filtration shows high efficiency, regarding the studied water quality
indicators, supporting its use as a reliable solution for drinking
water treatment.

KEYWORDS: Filtration, slow sand filter, upfow filters, water
treatment, turbidity, bacteria

INTRODUCAO

Apesar de haver registros hindus de
técnicas de tratamento de 4gua datados
de 4.000 a.C., € largamente reconhecido
que os Ultimos dois séculos foram os que
determinaram os mais significativos avan-
¢cos nesta area (Hall & Dietrich, 2000). A
preocupacao original com aspectos esté-
ticos como indicadores da qualidade da
agua foi respondida, no inicio do século
XIX, com avangos nas técnicas de filtra-
¢80 que resultaram no surgimento da fil-
tracdo lenta.

Afiltracdo lentaem areia, estabele-
cidaa partir daanalogia com a percolacéo
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natural das aguas através do solo, origi-
nou-se na Gréa-Bretanha e consiste de leito
de areia suportado por camada de seixos
rolados e sistema de drenagem. Por ser um
processo de purificacdo extremamente
simples e eficiente, difundiu-se muito ra-
pidamente pela Europa e América. Entre-
tanto, sua expanséo foi refreada pelo de-
senvolvimento de outras técnicas de tra-
tamento e pela deterioragéo da qualidade
da &gua dos mananciais, ja que tem asua
aplicabilidade limitada pelas caracteristi-
cas fisico-quimicas das 4guas brutas.
Ainda na segunda metade do sécu-
lo XIX, foram adotadas unidades com
coagulacdo e filtragdo rapida. Também
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nesta época, 0 desenvolvimento da
microbiologia resultou em avangos na rea
da desinfec¢éo, completando o conjunto
de operages de tratamento que pratica-
mente tornou-se hegemdnico no meio
técnico ao longo do século XX, em siste-
mas que objetiva a remocao de turbidez e
bactérias.

Afiltracdo lenta em areia tem sido
indicada pela literatura especializada como
alternativa de largo potencial de aplicabi-
lidade, especialmente em pequenas co-
munidades de paises em desenvolvimen-
to. Sdo atribuidas a esta técnica caracteris-
ticas como facilidade operacional, baixos
custos de implantagfo e operagéo e gran-
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de eficiéncia na remocao de sélidos e or-
ganismos patogénicos. A Figura 1 ilustra
uma unidade.

Apesar dos registros de sua utiliza-
¢do tanto em paises em desenvolvimen-
to, como Coldmbia e India, quanto em
paises desenvolvidos, como Holanda, In-
glaterra e Estados Unidos, e apesar das
condiges climatoldgicas favoraveis e ain-
da de sua adequacdo a realidade socio-
econdmica do pais, paradoxalmente a téc-
nica de filtragfo lenta no Brasil tem sido
preterida em relagdo aos processos con-
vencionais de tratamento. Nas Ultimas trés
décadas, mesmo que o processo pudesse
constituir solugéo apropriada em diver-
sas aplicacOes no pais, especialmente em
comunidades menores onde 0 manancial
se manteve razoavelmente preservado, a
substituicdo tecnoldgica reprimiu seu
emprego no pais, resultando, além da
implantac&o de solucdes menos adequa-
das, em prejuizo para o préprio desen-
volvimento e aperfeicoamento da tecno-
logia, em termos nacionais (Di Bernardo,
Branddo, Heller, 1999).

Especial interesse pelafiltracao len-
ta foi suscitado nos Estados Unidos com
as revisdes das normas para tratamento
de &guas superficiais e de qualidade da
dgua para consumo humano, em vista da
preocupacdo com a remogao de cistos de
Giardia e de oocistos de Cryptosporidium.
Em nivel nacional, a adog&o do processo
pode ter obtido um impulso com a edi-
¢do da Portaria 1469/2000 do Ministé-
rio da Saude, que: (i) determina a necessi-
dade do processo de filtracdo para aguas
oriundas de mananciais superficiais des-
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tinadas ao consumo humano; (ii) define
um padréo de turbidez mais tolerante
para dguas tratadas pela filtragdo lenta
(2 UT em 95% das amostras) do que
para processos com filtracéo rapida (1 UT
em 95% das amostras); (iii) recomendaa
identificacdo de cistos de Giardia e de
oocistos de Cryptosporidium, visando uma
meta de auséncia destes microrganismos.
Observa-se que, de certa forma, hd um
implicito reconhecimento da eficiéncia
microbiolégica do processo.

Em todo 0 mundo tem se renovado
o interesse pelo potencial de utilizacdo do
processo, especialmente para pequenas
comunidades rurais, ainda que seja uma
técnica também adotada como processo
de tratamento em grandes cidades euro-
péias (Di Bernardo, Branddo, Heller,
1999). Ha que se ressaltar que a possibi-
lidade de supressdo de organismos
patogénicos por meios naturais € a sim-
plicidade operacional contribuem paraa
sustentabilidade de pequenos sistemas e
compatibilizagdo com principios natura-
listas.

Dentre as variantes dos filtros lentos,
podem-se citar os filtros lentos de fluxo
descendente - ou convencionais -, os fil-
tros lentos de fluxo ascendente (Figura 2),
e os filtros lentos dindmicos, este em geral
utilizado como uma etapa da filtragdo em
mltipla etapa, antecedendo os pré-filtros,
que por sua vez antecedem os filtros lentos
(Di Bernardo, Brandéo, Heller, 1999). No
presente trabalho é avaliado somente o
desempenho dos filtros lentos convencio-
nais e dos ascendentes.

O filtro lento de fluxo ascendente,
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originado em Greenock, Escdcia
(Grinplastch, 1972), tem sido utilizado
naquele pais, especialmente apds a Segun-
da Guerra Mundial. Consiste em um
tanque em que séo dispostas camadas de
brita fina e areia, no qual a &gua é
introduzida através de drenos e ascende
até a parte superior, onde é coletada (Va-
lencia, 1981). Nesta modalidade, ha um
predominio de mecanismos de aderéncia
e transporte sobre 0s biolégicos (Costa,
1980).

Foi desenvolvido a partir da combi-
nacdo dos principios da pré-filtragdo no
leito de pedregulho e da filtracdo ascen-
dente em areia, havendo registros de bons
resultados, notadamente na remogao
bacteriana. As taxas de filtragdo e granu-
lometria do meio filtrante sdo similares as
do filtro lento convencional. A espessu-
ra do leito, no entanto, pode chegar até
0,70m, pelo fato de sua limpeza ser feita
por descarga de fundo, diferentemente
da raspagem no convencional.

Esta modalidade de filtragdo ndo
conseguiu se disseminar como a modali-
dade convencional, resultando numa
exiguidade da literatura técnica e na
prevaléncia de algumas ddvidas quanto a
aspectos operacionais. Segundo Valencia
(1981), “estudos mais complexos sao ne-
cessarios sobre esses tipos de unidades para
poder avaliar de melhor forma seu com-
portamento”. Ressalte-se a necessidade de
melhor avaliacdo sobre o comportamen-
to do leito filtrante ap6s ser submetido a
diversas limpezas por descarga de fundo.

O atual pouco uso dos filtros lentos
de fluxo ascendente, no entanto, ocorreu
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Figura 1 - Filtro lento convencional (adaptado de Pyper & Logsdon, 1991)
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Figura 2 - Filtro lento de fluxo ascendente (adaptado de Valencia, 1981)

sem que tivessem sido divulgadas sufici-
entes e consistentes analises sobre sua
inviabilidade. O presente trabalho néo
tem a pretenséo de ser conclusivo em re-
lacdo a esta questdo, mas busca fomentar
a discusséo, a luz de dados experimen-
tais, ainda que limitados, e referéncias da
literatura especializada.

O experimento, conduzido no De-
partamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de
Minas Gerais, entre outubro de 1997 e
fevereiro de 1998, objetivou, através da
anélise do desempenho de filtros piloto
de fluxo descendente e ascendente, ava-
liar padrbes de comportamento dessas
modalidades de filtragdo, em relagdo a in-
dicadores fisico-quimicos e bacteriol6gi-
cos, duracdo de carreira e mecanismos de
purificagdo, discutindo criticamente as
suas vantagens e limitacoes.

METODOLOGIA

Foram utilizadas no experimento
quatro unidades piloto, sendo trés delas
descendentes e uma ascendente, dora-
vante denominados Filtros 1, 2, 3 e 4,
que foram operados com taxas de filtra-
cdoiguaisa7,2;4,7; 2,3 e 2,3 m*/m’dia,
respectivamente. A Figura 3 ilustra o es-
quema de funcionamento do aparato ex-
perimental utilizado.

A camada filtrante teve espessura de
0,75 m, diametro efetivo igual 20,25 mm
e coeficiente de desuniformidade igual a
2,4. Osfiltros piloto foram construidosem
acrilico, sendo o didmetro interno igual a
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200 mm, com orificios laterais ao longo do
leito filtrante para amostragens e leituras
piezométricas, conforme ilustraa Figura 4.

A édgua bruta era captada da rede de
distribuicdo publica do municipio de
Belo Horizonte, sendo removido seu clo-
ro residual por meio de unidades de fil-
tragdo em carvao ativado, com monitora-
mento regular. Na dgua declorada, eram
dosados esgotos sanitarios, provindos do
interceptor do Ribeirdo Arrudas, para re-
presentar bactérias, e argila e infuséo de
folhas de mate, para representar respecti-
vamente a presenca de sélidos suspensos
e dissolvidos. Antes de ser recalcada até os
filtros, a 4gua bruta passava por uma cai-
xa de retencdo de s6lidos sedimentaveis,
paraimpedir que sdlidos de largas dimen-
soes afluissem aos filtros, simulando as-
sim, com mais propriedade, as 4guas pro-
venientes de mananciais superficiais.

O programa de monitoramento ex-
perimental compreendeu a coleta de amos-
tras de afluentes e efluentes a cada dois
dias, procedendo-se a anélise de turbidez,
cor aparente, cor verdadeira, E. coli,
coliformes totais, pH e temperatura . Tam-
bém a cada dois dias era efetuada a leitura
piezométrica dos filtros. Ao longo do lei-
to filtrante as analises foram efetuadas se-
manalmente, monitorando turbidez, cor
aparente, E. coli e coliformes totais.

RESULTADOS
A seguir so apresentados os princi-

pais resultados do experimento, segundo
0s parametros analisados, o qual, de for-
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ma geral, possibilitou avaliar de forma
comparativa e muito abrangente o de-
sempenho das instalagBes.

Turbidez

Aeficiéncia dafiltragdo lenta na re-
mocéo da turbidez foi avaliada conside-
rando variaveis como turbidez afluente,
taxas de filtragdo, duracéo da carreira, pro-
fundidade do leito filtrante, do sentido
de fluxo e, mais especificamente para o
filtro ascendente, reducéo da turbidez na
camada suporte.

O resultado global pode ser conside-
rado satisfatorio, sendo a performance do
filtro ascendente superior a do filtro 3 e
inferior & dos demais filtros descendentes,
conforme pode-se visualizar na Figura 5.

Oshistogramas relativos aos valores da
turbidez efluente indicam a predominéncia
de valores entre 0,5 e 1,0 UNT para os
filtros1,2e4eentre1,0e 1,5UNT parao
Filtro 3, nesse aspecto caracterizando um pior
desempenho em relacdo aos demais filtros.

A remocdo de turbidez ocorre pre-
dominantemente nos 10 centimetros ini-
ciais do leito filtrante, onde se concen-
tram 0s mecanismos de retencdo de soli-
dos em suspensdo. Observa-se da Figura
6 que a turbidez para os filtros descen-
dentes (F1) chegaa valores inferioresa
0,5 UNT jaa 10 cm da superficie, osci-
lando um pouco até o final do leito. O
comportamento do Filtro 1 é represen-
tativo dos demais filtros descendentes.

Também no filtro ascendente
pode-se observar que a remocédo de
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FILTRS A

turbidez ocorre até os 15 cm iniciais da
camada filtrante, sendo bastante pronun-
ciada a remogdo na camada suporte.
Nota-se ainda que a turbidez ja chega ao
leito filtrante (altura 0) com valor proxi-
moa0,5 UNT. Acamadasuporte, dessa
forma cumpre uma fungdo similar a de
um pré-filtro de fluxo ascendente. Isto
confere ao filtro de fluxo ascendente uma
Otima capacidade de amortecimento de
picos de turbidez, funcionando ininter-
ruptamente por mais de trés meses, sem
perda de carga e deterioracéo da qualida-
de do efluente significativas.

Bellamy et al. (1985a) relatam um
sensivel decaimento dos valores de
turbidez da &gua filtrada & medida que
se processa 0 amadurecimento dos filtros.
Esta tendéncia confirmou-se nas analises
da variagéo da turbidez efluente com a
duracéo das carreiras. A Figura 7 ilustra
esta tendéncia para o Filtro 2. O decai-
mento da turbidez é nitido ao longo das
carreiras, o que pode ser explicado pela
formacéo de uma camada de s6lidos com
reduzido didmetro, além de um biofilme,
na superficie superior da camada filtrante,
que por sua vez incrementa a remog&o
dos sélidos suspensos.

A pesquisa avaliou ainda uma hi-
potética relacdo entre os valores de
turbidez afluente e efluente. Os resulta-
dos foram submetidos a analises de qui
quadrado (teste de Yates corrigido), e de-
monstraram nao haver significativa cor-
relagdo entre turbidez afluente e efluente.
Elevagdes, mesmo que bruscas, de
turbidez afluente ndo acarretaram varia-
¢Oes na qualidade do efluente, sugerin-

engenharia sanitaria e ambiental

FILTRO 2 FILTROD FILTRO 4

do uma expressiva capacidade de amor-
tecimento do processo.

AFigura 8 retrata o processo de lim-
peza do leito filtrante, com a remogéo do
"schmutzdecke”, na qual pode-se consta-
tar a natureza delgada desta camada. O
monitoramento da perda de carga nos
filtros indicou que ela ocorre predomi-
nantemente nos 5 cm iniciais do leito
filtrante, chegando a responder por 95%
da perda de carga total no final das car-
reiras de filtracdo.

Cor aparente

A variacéo da cor aparente em rela-
c¢do a profundidade do leito filtrante apre-
sentou comportamento anélogo ao veri-
ficado para turbidez, tendo sido obser-
vado um decaimento rapido de seus va-
lores até os 15 cm iniciais do leito filtrante,
a partir de onde apenas pequenas oscila-
¢Oes foram verificadas. Em relacéo ao fil-
tro ascendente, notou-se que a reducdo
de cor aparente ocorre predominante-
mente no leito suporte.

Nos gréficos da Figura 9, pode-se
observar que o comportamento dos filtros
piloto na remogao da cor aparente foi bas-
tante similar. Os testes estatisticos de regres-
sdo linear mltipla ndo indicaram significa-
tiva correlacéo entre taxa de filtragdo e efici-
éncia; entre sentido de fluxo e eficiéncia, e
entre cor aparente afluente e efluente.

Os resultados indicam uma efici-
éncia de aproximadamente 45% para a
faixa de cor aparente afluente inferior a
30 PtCo, faixa de interesse para a filtra-
¢ao lenta sem pré-tratamento.
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Figura 5 - Turbidez efluente dos filtros piloto

Cor verdadeira

A Figura 10 apresenta os valores de
cor verdadeira afluente e efluente e suge-
re uma eficiéncia superior para os filtros
3e4, que operaram com menores taxas
mais longas carreiras de filtracdo. Perce-
bem-se valores mais reduzidos em rela-
¢a0 as medianas e uma maior homoge-
neidade dos resultados, vez que os quartis
intermediérios compreenderam faixas
menos amplas que nos demais filtros.

A anélise dos dados relativos a re-
moc&o percentual de cor verdadeira in-
dicou que as remocBes médias para os fil-
tros-piloto variaram de 28% a 41%, bas-
tante coerentes com os dados apresenta-
dos pela literatura especializada.

A eficiéncia na remogdo de cor ver-
dadeira ndo parece variar significativa-
mente com os niveis afluentes, guardan-
do uma certa proporcdo entre os niveis
afluente e efluente. Anélises gréficas in-
dicaram a existéncia de uma relagdo entre
cor verdadeira afluente e efluente, suge-
rindo pouca oscilagdo na eficiéncia dos
filtros, independentemente da cor ver-
dadeira da 4gua bruta. Analises de corre-
lacdo entre os valores do afluente e do
efluente indicaram p<0,05e r=0,933,
evidenciando a proporcionalidade entre
os valores.

Coliformes totais

Avaliando a remogao de coliformes
por meio da Tabela 1, verifica-se que tan-
to em relagdo a media quanto em relacéo
a mediana, o Filtro 3 apresentou uma
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Figura 8 - Filtros-piloto durante e apds a limpeza - Vista superior
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eficiéncia superior a dos demais. Esta me-
Ihor performance deve-se provavelmen-
te dacdo do "schmutzdecke”, vez que, dada
sua baixa taxa de aplicacéo, a duracdo de
suas carreiras foi maior, proporcionando
maior maturacdo do leito, sendo que no
filtro ascendente ndo ha formacéo de um
biofilme no topo do leito. Conforme se
pode inferir dos dados dos filtros 1 e 2,
ndo se verifica significativa relagdo entre
eficiéncia na remogdo de bactérias e taxas
de filtracéo, como relatado por alguns
autores.

Observa-se que a mediana das re-
moc0Oes encontra-se entre 2 e 3 log para
todos os filtros, e que o filtro ascendente
(4) apresentou uma maior homogenei-
dade de dados, que pode ser verificada
através do seu desvio padrdo inferior aos
demais. Esta maior homogeneidade pode
ser justificada pela auséncia de perturba-
¢0es sucessivas oriundas das raspagens nos
filtros de fluxo convencional ou pela mais
longa carreira de filtracdo, o que contri-
buiria para atenuar a variabilidade dos
dados.

AFigura 11 retine os resultados do
monitoramento da variacdo da remocao
de coliformes totais com a profundidade
do leito filtrante, na qual observam-se
decaimentos significativos na contagem
de bactérias nas camadas mais superfici-
ais dos filtros descendentes, onde predo-
minam o0s processos bioldgicos de remo-
¢do. Aremocéo ocorre predominantemen-
te nos 30 centimetros iniciais para todos 0s
filtros, indicando que além dos mecanis-
mos bioldgicos superficiais atuantes nos
filtros, sio também significativos mecanis-
mos de natureza fisica e bioldgica de re-
mogdo bacteriolégica. Nota-se que, ap6s
0s 30 centimetros iniciais, ocorrem apenas
variagBes pouco significativas em relacéo
ao desempenho global dos filtros, inferio-
resa 0,5 % para todos os filtros.

Para o Filtro 4 (ascendente), a efici-
éncia na remocéo de coliformes néo foi
muito inferior a verificada para os demais,
mas o decaimento ocorreu predominan-
temente no leito suporte, variando signi-
ficativamente somente até os 15 cm ini-
ciais do leito filtrante (Figura 11).

Analises graficas e estatisticas revela-
ram ainda que na camada sobrenadante
dos filtros convencionais ocorre uma
deplec¢do significativa da contagem
bacteriolégica, chegando ao inicio da ca-
mada filtrante com uma remocéo de
coliformes totais superior a 90%. Os da-
dos coletados indicam uma relagdo entre
adeplecéo bacterioldgica no sobrenadante
com o tempo de detengéo hidraulica no
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Beificos “Bac & Whinkar®

Figura 9 - Distribuicdo da cor aparente afluente e efluente

Crafced “Has K Wk si-

Figura 10 - Cor verdadeira afluente e efluente dos filtros-piloto

Tabela 1 - Indicadores estatisticos da remogéo de coliformes totais (log)

Unidade Média Mediana Quartil Inferior Quartil Superior  Desvio Padrédo
Fitrol 2,54 2,36 1,45 4,00 1,36
Fitro2 221 2,04 1,38 4,00 1,38
Filtro 3 2,73 2,89 1,84 4,00 131
Fitro 4 2,22 2,17 1,73 2,66 1,17

mesmo. Esta reducdo pode ser possivel-
mente explicada pela competicdo biol6-
gica no topo da camada filtrante e pela
deposicdo de boa parte dos sélidos
suspensos do sobrenadante, aos quais se
associam comumente as bactérias.

Para o filtro ascendente, este fend-
meno ocorre ha camada leito suporte que,
por meio de mecanismos analogos aos
verificados em pré-filtros, promove uma
reducdo nos niveis de coliformes. Cabe
ressaltar que, para concentragdo afluente
acima de 2400 NMP/100 ml, o efluente
quase sempre apresentava uma contami-
nagao significativa, demonstrando uma
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frégil resisténciaa picos de contaminagéo
por coliformes.

Na Figura 12, pode-se notar a ocor-
réncia mais acentuada de remoc&o com-
pleta de coliformes no Filtro 3 em relagéo
aos demais filtros, provavelmente devido
amaturagéo do leito, vez que dos filtros
de fluxo descendente este apresentou
maiores carreiras de filtragéo.

Escherichia coli
A remocéo completa destes micror-

ganismos foi o resultado mais observado
no experimento. Pode-se notar que no
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Figura 11 - Variagdo da remocéo de coliformes totais com a profundidade do leito filtrante

minimo 80% dos resultadosdemonstrarama
remogdo completa (Tabela2); nominimo89%
dos resultados apontaram 1 oumenoscol6nias
por 100 mL e pelo menos 96% dos resultados
apontaram umacontageminferiora10 NMP/
100mL

Em relacdo a remogdo de Escherichia
coli com a profundidade do leito filtrante,
pode-se verificar pela Figura 13 que a re-
mocao se d4 predominantemente na ca-
mada sobrenadante, se estendendo até os
primeiros 30 centimetros do leito filtrante,
quando a contagem desta bactéria decai
até praticamente zero.

A grande remoc&o no sobrenadante
pode ser explicada pelo fato de a Escherichia
néo se reproduzir em ambientes aquéticos
e pelaagdo de microrganismos predadores
que emergem do leito, especialmente
protozodrios. Estes resultados confirmam
estudos conduzidos por Burman e Lewin
(1961) na Inglaterra (Haarhoff & Cleashy,
1991).

DISCUSSAO

Do ponto de vista da qualidade do
efluente, a turbidez afluente ndo parece
ser limitante da tecnologia, no entanto,

engenharia sanitaria e ambiental

pode comprometer as unidades de filtra-
¢do lenta do ponto de vista da duragdo da
carreira. A pesquisa corrobora, em funcéo
disto, que o uso de unidades de trata-
mento prévio —filtragdo em multiplas eta-
pas - por amortecer picos de turbidez é
bastante recomendavel, evitando o com-
prometimento temporal das carreiras de
filtracdo.

A turbidez efluente reduz-se com o
amadurecimento dos filtros, quando se
pronunciam tanto os fendmenos de ade-
réncia, com seus complexos processos de
retengdo, quanto os fendmenos de trans-
porte, ja que aacomodagdo de particulas
no topo do meio filtrante concorre paraa
reducdo dos espacos intersticiais e paraa
retencéo de solidos.

A eficiéncia na remocdo de cor apa-
rente é compativel com as citagdes na
literatura, tendo variado de 33% a 95%,
dependendo da faixa de cor aparente
afluente aos filtros-piloto. Collins et
al. (1992) reportam eficiéncia varian-
do de 40 a 80% e Visscher (1990) con-
sidera uma faixa mais ampla, de 30 a
100%.

A remocéo percentual de cor verda-
deira alcancou valores médios para os fil-
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tros-piloto entre 28% e 41%, bastante
coerentes com os dados apresentados pela
literatura, conforme pode-se verificar na
Tabela 3. A eficiéncia ndo parece variar
significativamente com os niveis da cor

verdadeira da gua bruta.
Pesquisas conduzidas por Bellamy

etal.(1985b), sob clima temperado, con-
cluiram que entre 48 e 97 centimetros, 0
incremento na remocao de coliformes é
daordem de 2%. Seelaus et al. (1986)
reforgam a tese de que a zona de reducao
bacteriana localiza-se imediatamente sob
superficie do filtro, relatando uma remo-
¢éo de coliformes superior a 97% para
filtros maduros, até uma profundidade
de 20 centimetros.

Os dados obtidos apontam para
uma reducdo de coliformes bastante pro-
nunciada até os 30 cm iniciais do leito
filtrante, a partir de onde apenas peque-
nas variagBes ocorrem, resultados devida-
mente respaldados pelas pesquisas cita-
das. Essa conclusdo é particularmente
importante, pois pode subsidiar recomen-
dagBes no sentido de se reduzir acamada
filtrante Gtil no projeto de filtros lentos.

Néo foi verificada, para os filtros 1 e
2, correlagdo entre as taxas de filtracdo e a
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Tabela 2 - Distribui¢do da frequéncia da contagem de Escherichia coli efluente dos filtros-piloto

efluen t;:(cl)\:llage/rlnoo mL) Numero de Observagdes
Filtro 1  Filtro 2  Filtro 3  Filtro 4
0 90% 86% 80% 85%
<1 96% 96% 96% 89%
<10 100% 98% 100% 96%

eficiéncia bacterioldgica, provavelmente
porque essa eficiéncia estd mais relaciona-
da ao tempo de maturagéo do filtro que
as taxas de filtrac&o.

Ha que se registrar ainda 0 bom de-
sempenho do filtro ascendente, uma vez
que este ndo conta com a formagéo do
schmutzdecke superficial. O desempenho
do filtro ascendente ao longo da carreira
caracterizou-se por uma grande disper-
sdo de dados no inicio da operacdo, esta-
bilizando-se em uma faixa mais homogé-
nea apos este periodo.

Os resultados experimentais de-
monstram uma excelente capacidade de
remocao de Escherichia coli, com virtual

engenharia sanitaria e ambiental

eliminacdo completa deste microrganis-
mo para mais de 80% das amostras. 1550
confirma a eficiéncia reportada por
Visscher e Galvis (1986), que varia entre
95 e 99%, freqlientemente entre 99 e
100%, em unidades de filtracdo lenta.
Estes resultados tendem a credenciar a
filtragdo lenta como excelente processo
pararemogéo de contaminacéo fecal. Pode
ser um aspecto relevante na escolha de
processos de tratamento, vez que as agén-
cias reguladoras tém recomendado a ado-
¢éo da Escherichia coli como padréo de
potabilidade e indicador bioldgico de
qualidade de 4guas para abastecimento.
Como é de amplo conhecimento no
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meio técnico, boa parte da eficiéncia dos
filtros lentos deve-se a fendbmenos fisicos
e bioldégicos observados nas camadas su-
perficiais do leito filtrante. Os resultados
relativos & remocdo de turbidez, cor apa-
rente, coliformes totais e Escherichia coli
retratam a evolugéo do processo de puri-
ficacdo ao longo do leito filtrante.

Vérios fatores sdo referenciados como
parametros de determinacdo da profundi-
dade dtil dos filtros lentos. No entanto,
considera-se que o atendimento em niveis
satisfatorios de eficiéncia para indicadores
bésicos de potabilidade como 0s monito-
rados no experimento traduz a expectati-
va de garantir efluentes sanitariamente ade-
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Figura 13. Remocao de Escherichia coli (mediana) em relagdo a profundidade do leito filtrante

quados para unidades de filtracdo lenta.
Neste sentido, os resultados da pesquisa
sugerem como adequada a faixa de valores
de espessura minima de leito filtrante en-
tre 40 e 60 cm, ja com certa margem de
seguranga, uma vez que apds os 30 cm
iniciais ndo foram verificadas alteragGes
significativamente relevantes nos indica-
dores avaliados.

Apesar de ndo ser um indicador usu-
al de potabilidade, convém ressaltar que
estudos conduzidos por McConnel
(1984) revelaram que somente 2% dos
virus que entram naareia permanecem vi-
aveis no leito, sendo que estes ficam reti-
dos majoritariamente nos primeiros 35 cm
do leito, o que reforca as constatagBes de
seguranca sanitaria a partir de espessuras
superioresa 40 cm.

E importante assinalar que, nos fil-
tros descendentes, € necessario se prever
uma sobre-espessura, paraacomodar a pe-
riédica operagéo de raspagem da superfi-
cie do leito. Esta camada deve ser
dimensionada de acordo com as previsdes
de frequiéncia e espessura das raspagens, as
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quais, por sua vez, dependem das caracte-
risticas do leito filtrante e da 4gua bruta.

CONCLUSOES

A partir dos resultados descritos no
corpo do trabalho e das consideraces te-
Oricas efetuadas, conclui-se que:

+ Aremocdo de s6lidos e bactérias,
tanto nos filtros de fluxo descendente
quanto no ascendente, ocorre predomi-
nantemente nos 30 cm iniciais do leito
filtrante. A partir dai até a extensdo res-
tante sdo observadas apenas variacdes
pouco significativas.

+ Agrande eficiéncia demonstrada
nos 30 cm iniciais do leito filtrante pode
indicar a possibilidade de redugéo da sua
espessura Util (minima) para faixas de 40
a 60 cm, que, conforme demonstrado,
assegura uma eficiente reducdo dos ni-
veis de coliformes totais, Escherichia coli,
turbidez e cor aparente.

+ Os resultados sugerem, em geral,
um adequado desempenho dafiltracéo len-
tanaremogéo de bactérias. Foi observada
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uma remogdo média varidvel de2a 3 log de
coliformes totais para os filtros-piloto.

+ Afiltracdo lenta constitui-se em
um processo com excelente indice de re-
mocao do grupo Escherichia coli, sendo
freqliente a completa remogéo.

+ Ofiltro de fluxo ascendente apre-
sentou desempenho superior ao verifica-
do para os filtros descendentes, em rela-
¢do a remocao de cor verdadeira e aparen-
te.

+ Ofiltro de fluxo ascendente apre-
sentou uma eficiéncia na remocéo de
coliformes totais, Escherichia coli e
turbidez pouco inferior & verificada para
os filtros de fluxo descendente.

+ Aremogdo mediana de cor ver-
dadeira variou para os filtros-piloto en-
tre 35% e 52%, sendo ligeiramente mais
elevada para os filtros com menores ta-
xas de filtracdo. Ha que se ressaltar que a
amplitude de variagdo da eficiéncia é
bastante alta, especialmente para os fil-
tros de maior taxa.

+ Afiltracdo lenta apresenta uma
elevada eficiéncia na remocéo de solidos
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coloidais e em suspensdo, medidos pelo
parametro turbidez. Os valores efluentes
apresentaram-se consistentemente infe-
rioresa 1,0 UNT e quase totalmente in-
ferioresa 2,0 UNT. Conclui-se pela sua
adequacao ao consumo humano, consi-
derando os guia da OMS e a Portaria
1469/2000 do Ministério da Saude.

+ Aceficiéncia na remocéo de tur-
bidez aumenta com o decorrer das car-
reiras de filtracdo.

+ Ofiltro de fluxo ascendente de-
monstrou uma Gtima capacidade de
amortecimento de picos de turbidez,
funcionando ininterruptamente por
mais de trés meses, sem perda de carga e
deterioracdo da qualidade do efluente
significativas.

¢ A perda de carga nos filtros des-
cendentes ocorre substancialmente nos
5 cm iniciais do leito filtrante, cuja par-
cela na perda de carga total pode chegar
a95% no final das carreiras.

¢ As taxas de filtragdo néo apre-
sentam significativa influéncia nos
pardme- etros de qualidade da agua
monitorados.

+ Ocorrem no sobrenadante dos
filtros descendentes processos de purifi-
cagdo responsaveis por significativas re-
ducdes nos niveis de solidos e bactérias.

+ Aremocao de coliformes totais
no sobrenadante parece guardar relaco
com o tempo de detencdo do afluente
nesta camada.

+ Afiltracdo lenta de fluxo ascen-
dente tem um potencial de aplica-
bilidade que carece de mais investiga-
cOes. A realizacdo de pesquisas pode
credencia-la como alternativa no trata-
mento de aguas de abastecimento, da-
das sua estabilidade e simplicidade
operacional.

+ O filtro lento pode se configurar
em uma alternativa sustentavel no trata-
mento de 4guas de abastecimento para
comunidades de pequeno e médio por-
tes, representando um potencial subuti-
tilizado de contribuicéo para a univer-
salizacdo do suprimento de agua e
melhoria dos indicadores sanitérios e de
salide publica no pais.
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