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Esta publicação é um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema  Filtração direta aplicada
a pequenas comunidades, do Programa de Pesquisas em Saneamento Básico – PROSAB – Edital 03,
coordenada  pelo Prof. Luiz Di Bernardo da Escola de Engenharia de São Carlos da USP.

O objetivo geral do Programa é desenvolver e aperfeiçoar tecnologias nas áreas de águas de
abastecimento, águas residuárias e resíduos sólidos que sejam de fácil aplicabilidade, baixo custo de
implantação, operação e manutenção e que resultem na melhoria da qualidade de vida da população
brasileira, especialmente as camadas menos favorecidas.

Operacionalizado através de redes cooperativas  e gerenciado pela FINEP, o PROSAB já lançou
3 editais para a seleção de instituições capacitadas para  desenvolver projetos em temas prioritários
(1996, 1998 e 2000). Contando com o apoio da ABES, o financiamento do PROSAB é compartilhado
pela FINEP, CNPq e CAIXA que alocam recursos para projetos, bolsas de pesquisa e ações de
avaliação e divulgação, respectivamente.

A execução das pesquisas de forma cooperada tem permitido a abordagem integrada das
ações dentro de cada tema, otimizando a aplicação dos recursos e evitando a duplicidade e a pul-
verização de iniciativas. As redes integram os pesquisadores das diversas instituições, homogeneizam
a informação entre seus integrantes e possibilitam a capacitação permanente de instituições emer-
gentes. No âmbito de cada rede, os projetos das diversas instituições têm interfaces e enquadram-se
em uma proposta global de estudos, garantindo a geração de resultados de pesquisa efetivos e
prontamente aplicáveis no cenário nacional. A atuação em rede permite, ainda, a padronização de
metodologias de análises, a constante difusão e circulação de informações entre as instituições, o
estímulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximização dos resultados.

As redes de pesquisas são acompanhadas e permanentemente avaliadas por consultores, pelas
agências financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através de reuniões periódicas, visitas técnicas e
seminários anuais.

O PROSAB tem sido divulgado na sua home page (www.finep.gov.br/prosab), e através de diversas
publicações em revistas especializadas e da apresentação de trabalhos e participação em mesas redondas
nos principais eventos da área de Saneamento Básico. Ao término de cada edital são elaborados livros,
manuais e coletânea de artigos versando sobre as tecnologias desenvolvidas, distribuídos gratuitamente
para as prefeituras, concessionárias de serviços de saneamento e bibliotecas. Também são ministrados
cursos sobre essas tecnologias em diversas localidades do país.

Ao longo dos últimos 7 anos, o PROSAB  vem se destacando na área de Saneamento como
modelo de  gestão de programa cooperativo e financiamento compartilhado, em função dos resultados
já obtidos, quais sejam: desenvolvimento e aperfeiçoamento de diversas tecnologias, produtividade
científica, formação e capacitação de recursos humanos especializados, modernização da infra-estrutura
de pesquisa e desenvolvimento, consolidação de grupos de pesquisa emergentes, dentre outros.
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Em 2001 iniciou-se o PROSAB 3 – Programa de Pesquisa em Saneamento Básico,
visando desenvolver o Tema 1 – “Técnicas de Baixo Custo para Potabilização de
Águas Salobras, Inclusive Diluição e Destino Final da Salmoura. Filtração Direta
Aplicada a Pequenas Comunidades”. As cinco instituições selecionadas, EESC-USP
como instituição estabelecida, e UFSC, UFC, UnB e UNICAMP, como instituições
emergentes, enfocaram seus projetos de pesquisa nas tecnologias da filtração direta,
utilizadas em diversas partes do Brasil para tratamento da água destinada ao consumo
humano.

Nas diferentes instituições foram realizados estudos sobre a eficiência, limitações
e aplicabilidade dessas tecnologias não convencionais de tratamento de água, em
instalações-piloto e em escala real, que resultou, entre outros produtos, na presente
publicação. Nesse livro procura-se apresentar os fundamentos da filtração e sistematizar
informações sobre a concepção, o projeto, a construção, a operação e a manutenção
dos sistemas, objetivando tanto sua apropriação pelos técnicos, quanto seu emprego
para fins didáticos.

A filtração direta pode ser ascendente ou descendente, ou ainda pode-se combinar
com a filtração direta ascendente como pré-tratamento à filtração descendente, cons-
tituindo a dupla filtração. Dependendo da qualidade da água bruta, essas alternativas
podem apresentar funcionamento simplificado e custos de implantação relativamente
baixos, o que as torna extremamente atraentes para a definição da tecnologia de tra-
tamento.

Nessas últimas três décadas, a filtração direta ascendente e a descendente foram
objetos de investigação intensiva no Brasil, notadamente na EESC-USP, demonstrando
a potencialidade dessas tecnologias para o tratamento de água no Brasil. A dupla
filtração passou a ser estudada na última década na EESC-USP e, a partir de 2000,
em diversas instituições brasileiras. Com os estudos adicionais sobre a filtração direta
ascendente e a filtração direta descendente desenvolvidos como parte do PROSAB 3,
e com o aprimoramento da dupla filtração, os autores esperam estar colaborando
para promover essas tecnologias e difundir sua aplicação por meio da presente publi-
cação.



Filtração Direta no Brasil

Panorama do Saneamento no Brasil
A Organização Mundial de Saúde (OMS) define saneamento como “o controle

de todos os fatores do meio físico do homem, que exercem efeito deletério sobre seu
bem-estar físico, mental e social”. Saneamento também é definido como “o conjunto
de ações que tendem a conservar e melhorar as condições do meio ambiente em
benefício da saúde”. De acordo com essas definições e com o conceito de saúde, que
é o estado de completo bem-estar físico, mental e social, e não apenas a ausência de
doença, pode-se entender o saneamento como um conjunto de medidas de controle
ambiental que tem por objetivo proteger a saúde humana. Os serviços tradicionalmente
associados à oferta de saneamento são:

Abastecimento de água.

Coleta, tratamento e disposição adequada dos esgotos sanitários.

Coleta, tratamento e disposição adequada dos resíduos sólidos.

Coleta e disposição adequada, das águas pluviais.
Controle de vetores de doenças transmissíveis.

A partir dos resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (IBGE,
2002), tem-se uma visão geral da situação do saneamento no Brasil. Na Figura 1.1 é
apresentada a distribuição percentual dos distritos atendidos pelos serviços associados
à oferta de saneamento, à exceção do controle de vetores, de acordo com as cinco
macrorregiões do País.

Embora tenha alcançado melhorias na última década, o saneamento no Brasil
encontra-se ainda deficiente e precário, principalmente em relação a determinados
serviços, como a coleta e o tratamento dos esgotos sanitários e a drenagem urbana. O
volume de esgotos tratados é extremamente baixo, atendendo somente parcela da
população.

Capítulo 1
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A deficiência na coleta e a disposição final inadequada do lixo, que geralmente é
lançado a céu aberto na grande maioria das cidades brasileiras, são também outro
sério problema ambiental e de saúde pública. A melhoria das condições de saneamento
está associada ao aumento da expectativa de vida da população, ao aumento da
produtividade dos trabalhadores e à diminuição da mortalidade infantil, havendo
estimativas de que cada R$ 1,00 investido em saneamento possibilita economizar R$
4,00 em medicina curativa.
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Figura 1.1 Saneamento – % de atendimento por macrorregião (IBGE, 2002).

Os piores índices de cobertura de saneamento são observados principalmente
nas regiões menos desenvolvidas e nos menores municípios do País, conforme mostra
a Tabela 1.1. Assim, os programas destinados à universalização dos serviços de
saneamento devem ser voltados, prioritariamente, para essas localidades.

Apesar de o serviço de abastecimento de água apresentar atendimento superior
a 58% em todas as regiões do País, esses resultados devem ser analisados cuida-
dosamente, uma vez que a qualidade da água muitas vezes não é levada em conta.
Distritos abastecidos por águas tratadas de maneira precária, que não atendem ao
padrão de potabilidade especificado pela legislação, ou abastecidos por águas que
não recebem qualquer tipo de tratamento são incluídos no percentual de atendimentos
por rede de distribuição de água, conforme pode ser observado nas Figuras 1.2 e 1.3.
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Tabela 1.1 Cobertura e déficit de serviços de sanamento.

Tamanho do déficit em domicílios 
 

Cobertura dos 
serviços (%) 

Água 
Rede de 
esgotos 

Rede + fossa 

 

Tamanho 
de 

municípios 
por 

número de 
habitantes 

P
o
p
u

la
çã

o
 %

 

T
ax

a 
d

e 
u

rb
an

iz
aç

ão
 

%
 

Total % Total % Total % 

Água 
Rede 

de 
esgoto 

Rede 
+ 

fossa 

Brasil 100,0 81,25 9.935.708 100 23.634.366 100 16.934.651 100 77,82 47,24 62,2 

Até 19.999 19,69 55,07 3.765.165 38 6.732.772 28 5.880.886 35 54,08 18,5 28,65

De 20.000 
a 49.999 

16,98 66,24 2.138.262 22 4.171.634 18 3.443.906 20 62,77 27,37 40,04

De 50.000 
a 99.999 

12,39 81,22 1.342.519 14 3.012.143 13 2.215.029 13 72,46 38,2 54,55

De 100.000 
a 499.999 

23,28 64,46 1.605.493 16 5.057.809 21 2.966.064 18 85,32 53,8 72,95

Acima de 
500.000 

27,66 97,98 1.084.269 11 4.660.008 20 2.428.766 14 91,99 66,85 82,77
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Figura 1.2 Abastecimento de água – distritos abastecidos e com tratamento (IBGE, 2002).
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Vale ressaltar que o processo denominado ‘simples desinfecção’ não é mais
admitido pela legislação brasileira que regula o padrão de potabilidade, em se tratando
de águas superficiais, portanto, na Figura 1.3 foram consideradas como não tratadas
as águas que são distribuídas depois de submetidas apenas a esse tipo de procedimento.
Ressalta-se, contudo, que essa opção excluiu do gráfico os distritos abastecidos com
águas subterrâneas que necessitam apenas da desinfecção.

Outro grande problema brasileiro, concentrado principalmente na região
Nordeste, é a escassez de água disponível para as mais diversas utilizações, inclusive
para o consumo humano, em razão das secas e das severas estiagens. A escassez,
conjugada a outros problemas como reservação, capacidade insuficiente de tratamento
e população flutuante, geralmente causa racionamento na distribuição de água e
comprometimento da qualidade da água fornecida à população. Embora o Brasil
tenha grande disponibilidade de recursos hídricos, estes não são distribuídos de modo
equilibrado entre as macrorregiões, conforme pode ser observado na Figura 1.4, que
reproduz dados da Secretaria de Recursos Hídricos do Ministério do Meio Ambiente.

Na Figura 1.5 é apresentada a distribuição dos distritos freqüentemente atingidos
por racionamento de água de acordo com as causas. Além disso, a média dos índices
de perdas no Brasil é muito elevada, seja por vazamento e desperdícios, seja por
perdas de medição da água distribuída, para efeito de faturamento. Em diversos
sistemas, o índice de perdas ultrapassa 50%.
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Figura 1.5 Abastecimento de água – distritos atingidos pelo racionamento (IBGE, 2002).

É consenso que o acesso aos serviços de saneamento está diretamente ligado às
condições de saúde, principalmente infantil, e de longevidade dessa população. Assim,
em regiões onde os serviços de abastecimento de água, de coleta de esgoto e de lixo
gerado e de drenagem urbana são mais abrangentes, a população apresenta maior
expectativa de vida e menor taxa de mortalidade infantil. Esse fato pode ser confirmado
na Tabela 1.2, que mostra dados estatísticos das cinco macrorregiões brasileiras. As
regiões Norte e Nordeste, com as menores porcentagens de atendimento pelos serviços
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de saneamento, apresentam também a menor expectativa de vida para a população
local e a maior taxa de mortalidade infantil.

Tabela 1.2 Serviços de saneamento x  indicadores sociais mínimos.

Macrorregiões 

Água 
canalizada e 
rede geral de 
distribuição 

(%) 

Esgoto 
e fossa 
séptica  

(%) 

Lixo 
coletado 

(%) 

Drenagem 
urbana (%) 

Expectativa 
de vida 
(anos) 

Taxa de 
mortalidade 
infantil/mil 

Norte 61,1 14,8 81,4 40,4 68,2 32,7 

Nordeste 58,7 22,6 59,7 45,9 65,5 52,8 

Sudeste 87,5 79,6 90,1 72,4 69,4 25,7 

Sul 79,5 44,6 83,3 64,2 70,8 22,8 

Centro-Oeste 70,4 34,7 82,1 48,1 69,1 26,1 

Fonte: IBGE/DPE/Departamento de População e Indicadores Sociais. Divisão de Estudos e Análises 
da Dinâmica Demográfica. Projeto UNFPA/Brasil (BRA/98/P08) – Sistema Integrado de Projeções e 
Estimativas Populacionais e Indicadores Sócio-demográficos. 

Tratamento de Águas de Abastecimento no Brasil
O tratamento de águas de abastecimento pode ser definido como o conjunto

de processos e operações realizados com a finalidade de adequar as características
físico-químicas e biológicas da água bruta, isto é, como é encontrada no curso d’água,
com padrão organolepticamente agradável e que não ofereça riscos à saúde humana.
O padrão é determinado por órgãos competentes por intermédio de legislação
específica. No Brasil, a qualidade da água para consumo humano é especificada na
Portaria 1469 do Ministério da Saúde, que entrou em vigor em 2002, substituindo
a Portaria 036 de 1990.

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Básico realizada pelo IBGE (2002), as
tecnologias de tratamento de águas para abastecimento são classificadas como
convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do processo (coagulação,
floculação, decantação e filtração), e não-convencionais, incluindo a filtração direta
ascendente e descendente, a dupla filtração e a filtração lenta. A simples desinfecção
não é mais considerada tecnologia de tratamento para águas superficiais, sendo aplicada
apenas em águas brutas subterrâneas que apresentam condições naturais
organolepticamente agradáveis e sanitariamente seguras. A distribuição dos tipos de
tratamento de água de abastecimento utilizados nos vários distritos das cinco
macrorregões do País pode ser visualizada na Figura 1.6.
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Apesar da predominância do tratamento convencional nos distritos brasileiros,
os tratamentos não-convencionais vêm se difundindo cada vez mais e já apresentam
utilização significativa no País. O volume de água tratada distribuído, relativo a cada
tipo de tratamento, é apresentado na Figura 1.7. Apesar da difusão dos métodos de
tratamento não-convencionais, o volume de água tratada por meio desses métodos
ainda é bastante pequeno em alguns Estados.
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Neste capítulo pretende-se mostrar o panorama do uso da filtração direta no
Brasil, que é a tecnologia de tratamento não-convencional de águas de abastecimento
de maior alcance no País e que vem sendo estudada por uma rede de cinco
universidades brasileiras, formada no ano 2000 por meio do Programa de Pesquisa
em Saneamento Básico (PROSAB). Nas ETAs com filtração direta, os filtros são as
únicas unidades responsáveis pela retenção do material em suspensão presente na
água, enquanto nas ETAs de ciclo completo eles retêm parte do material não removido
nos decantadores ou flotadores. Neste livro, o termo filtração direta abrange a dupla
filtração, a filtração direta ascendente e a filtração direta descendente.

Panorama da Filtração Direta no Brasil

Histórico
Há pouco registro histórico do uso da filtração direta no Brasil, havendo mais

informações sobre o emprego da filtração direta ascendente, uma das variantes da
filtração direta.

Segundo Di Bernardo (1993), a idéia da filtração ascendente é relativamente
antiga, tendo sido atribuída ao médico italiano Porzio, por volta de 1685, a primeira
menção ao uso de filtro de escoamento ascendente para tratamento de água. Há
indicações na literatura de instalações construídas na França e na Inglaterra no século
XVIII e de uma patente datada de 1791, obtida por James Peacock, para a “filtração
por ascensão”, cuja única aplicação conhecida foi feita em três navios da marinha
britânica. Há notícias de que a primeira instalação municipal de filtração ascendente
foi construída na cidade de Greenock, Escócia, por volta de 1827, com as unidades
funcionando tanto no sentido descendente como no ascendente.

Nos Estados Unidos, a primeira tentativa de uso da tecnologia na cidade de
Richmond não foi bem-sucedida em razão da elevada turbidez do afluente. Apesar
desse insucesso, outras instalações com filtração ascendente foram construídas nas
cidades de New Milfor (1874), St. Johnsbury (1876), Burlington e Keokuk (1878),
Lewiston e Stillwater (1880), Golden (1882), Pawtucket (1883), Storm Lake (1892),
Battlesville (1904) e Nova York (1907), conforme reportado por Hamann e McKinney,
nas quais foram usadas pedra, carvão, areia ou combinações desses materiais como
meio filtrante. Na maioria desses filtros, a lavagem do meio granular era efetuada
com a inversão do escoamento, no sentido descendente, não propiciando limpeza
efetiva, o que contribuiu para que as instalações fossem desativadas.

A filtração ascendente passou a ser muito difundida a partir da metade do século
XX na Europa, notadamente na União Soviética e na Holanda, sobretudo em relação
às inovações propostas, surgindo, no primeiro país, o filtro AKX e, no segundo, o
filtro Immedium, cujas principais características serão discutidas posteriormente. A
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partir de 1953 iniciou-se a construção das estações de tratamento de água (ETA)
empregando a filtração ascendente em cidades como Moscou, Leningrado, Cheliabinsk,
Gorki, Kiev, Rostov, dentre outras, o que mostra a importância que os soviéticos
deram a essa tecnologia, denominada “clarificação de contato”. Em razão dos
gradientes de velocidade durante o escoamento de água coagulada no meio granular,
há formação de flocos, principalmente na camada de pedregulho, os quais são retidos
à medida que a água escoa no meio granular, do maior pedregulho para o menor. Os
clarificadores de contato dispensam o uso de decantadores, pois a água bruta, depois
de receber o coagulante, é encaminhada diretamente aos filtros, obtendo-se um efluente
com qualidade satisfatória.

No Brasil, a primeira experiência foi realizada em 1971 por Grinplasht, na cidade
de Colatina, ES, onde o efluente ao filtro de escoamento ascendente podia ser água
coagulada ou decantada, em função da turbidez da água bruta. Esse autor já havia se
referido a isso em 1969, em um artigo no qual apresentava os resultados de Hamann
e McKinney. Com base nessa experiência, foi construída a Estação de Tratamento de
Água de Ponta Grossa, PR, com custo de implantação correspondente a cerca de 40%
do custo de uma estação de tratamento completo. Depois da visita técnica à União
Soviética, Azevedo Netto, em capítulo específico sobre a filtração ascendente no
livro editado em 1974 pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb), apresentou as principais recomendações referentes ao projeto dos
clarificadores de contato, designando-os de “filtros russos”.

Somente a partir de 1977 começaram a ser realizadas pesquisas sobre a filtração
direta ascendente no Brasil, especialmente na Escola de Engenharia de São Carlos da
Universidade de São Paulo (ESSC-USP), com o objetivo de estudar aspectos teóricos
e práticos e aprimorar essa tecnologia. Desde então, Di Bernardo e colaboradores
publicaram diversos artigos em revistas técnicas e em eventos nacionais e internacionais
sobre o tratamento de água, contendo informações científicas e técnicas e fornecendo
subsídios para que fossem projetadas e construídas estações de tratamento de água
empregando a filtração direta ascendente.

Atualmente, estima-se que há mais de 350 de instalações de filtração direta
ascendente para tratamento de água destinada ao consumo humano em funcionamento
no Brasil, construídas em concreto, chapa de aço ou em fibra, com capacidade de 5 a
2.000 L/s, para remoção principalmente de cor, turbidez e ferro.

ETAs de filtração direta no Brasil
Com o objetivo de retratar o atual panorama da filtração direta no Brasil, foi

encaminhado um questionário às diversas Companhias Estaduais de Saneamento
Básico (CESB) atuantes no País. Embora não tenha sido possível obter informações
relativas à totalidade dos Estados, os resultados apresentados a seguir possibilitam
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uma visão geral da situação. Foram respondidas questões sobre: o número de ETAs
de acordo com o tipo de tratamento, ano de implantação da primeira ETA de filtração
direta e material de construção dessas unidades. Segundo o Sistema Nacional de
Informações sobre Saneamento, em publicação de 1999, no que se refere ao
abastecimento de água as CESB atendem a 70,6% dos municípios brasileiros, o que
corresponde a 77,6% da população total do Brasil, e os prestadores de serviço
micorregionais e locais atendem, respectivamente, a 0,25% e a 3,0% dos municípios
e a 0,6% e 14,6% da população. Portanto, as informações obtidas nas CESB são
bastante representativas dos sistemas de abastecimento e tratamento de água do
País.

Pelo levantamento realizado, as duas primeiras ETAs de filtração direta operadas
pelas CESB localizam-se no Paraná e no Maranhão, as quais foram inauguradas em
1944 e 1950, respectivamente. É mostrado na Figura 1.8 o ano de implantação das
primeiras ETAs de filtração direta em vários Estados brasileiros.

Ano de implantação da primeira ETA de filtração direta
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Figura 1.8  Ano de implantação da primeira ETA de filtração direta das CESB.

Apesar da maior difusão atual das tecnologias de tratamento não-convencionais,
o tratamento convencional (ou de ciclo completo) ainda é o mais utilizado em nosso
país, com especial destaque nos Estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Paraná,
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conforme mostrado na Figura 1.9. Tem-se observado maior tendência de uso do
tratamento de ciclo completo nos Estados do Sul e Sudeste, provavelmente em razão
das variações mais significativas da qualidade da água ao longo do ano, com aumentos
acentuados de turbidez nos períodos chuvosos. Na região Nordeste, por outro lado,
onde há diversas captações em açudes, que funcionam como decantadores naturais,
a qualidade da água bruta parece favorecer o emprego da filtração direta.
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Figura 1.9 Distribuição de ETAs operadas pelas CESB, por tipo de tecnologia.

Observa-se que nos Estados da Bahia, Paraíba, Pernambuco e Sergipe as ETAs
de tratamento não-convencional já apresentam número significativo,  com maior
destaque para a filtração direta ascendente (Figura 1.10). Na Bahia, por exemplo, as
ETAs que utilizam o tratamento não-convencional já superam aquelas de tratamento
convencional. Entretanto, cabe mencionar que em alguns países europeus e nos Estados
Unidos não é recomendado o tratamento de água para consumo humano apenas por
filtração direta ascendente, já no Brasil não há restrições legais a esse respeito.

A filtração direta apresenta diversas vantagens em relação ao tratamento
convencional. A primeira é o menor número de unidades envolvidas, já que o trata-
mento convencional é constituído por unidades de mistura rápida e coagulação, de
floculação, de decantação ou flotação e de filtração, enquanto a filtração direta
apresenta apenas as unidades de coagulação, floculação (eventualmente) e filtração.
Outra vantagem é o menor consumo de produtos químicos durante o processo de
tratamento. Essas vantagens, além de facilitarem a operação e a manutenção, geram
grande economia de recursos, já que a infra-estrutura a ser construída e mantida será
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mais simples, haverá redução na quantidade de produtos químicos a serem adquiridos
e menor geração de lodo.
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Figura 1.10 ETAs com tratamento não-convencional operadas pelas CESB.

Além do número de ETAs que utilizam as tecnologias de tratamento não-
convencionais, deve-se também observar qual a importância dessas tecnologias em termos
de porcentagem da vazão em relação à vazão total tratada. Embora haja pequeno número
de ETAs não-convencionais, nos Estados de Tocantins, Brasília e Espírito Santo, uma
porcentagem muito alta da vazão total da água é tratada por meio dessas tecnologias
(Figura 1.11). É importante ressaltar que, apesar de o Estado da Bahia se destacar pelo
número de ETAs não-convencionais, não foram obtidas as vazões tratadas relativas a
essas tecnologias, o mesmo ocorreu com o Estado de São Paulo.

As ETAs de filtração direta geralmente são construídas com concreto, fibra de
vidro ou chapa metálica e a predominância do material utilizado varia considera-
velmente de Estado para Estado, como mostra a Figura 1.12.

As ETAs pré-fabricadas, apesar da praticidade, muitas vezes apresentam
problemas. Como geralmente são módulos padronizados, pode-se incorrer em grandes
erros caso não sejam levadas em consideração as características da água bruta no
momento em que se decide adquirir um desses módulos pré-fabricados. Dependendo
dessas características, o dimensionamento-padrão da ETA pode não favorecer o alcance
da eficiência esperada no tratamento, resultando na produção de água que não atende
ao padrão de potabilidade.
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Figura 1.11  Porcentagem da vazão de filtração direta em relação à vazão total tratada pelas CESB.

Em relação ao tratamento de ciclo completo, a filtração direta apresenta a
desvantagem de ser mais restritiva à qualidade da água bruta, de modo que nem
todas as águas tratadas por meio de ETAs de ciclo completo podem ser potabilizadas
pela filtração direta. Assim, o desconhecimento das características da água bruta e de
sua variação sazonal pode levar a erros na escolha da tecnologia de tratamento. Diversas
CESB converteram ETAs de filtração direta em ETAs de ciclo completo e há
planejamento para futura conversão de outras unidades em quase todos os Estados
brasileiros, como pode ser observado nas Figuras 1.13 e 1.14. Ressalta-se, contudo,
que os resultados que vêm sendo obtidos no âmbito do PROSAB indicam que os
limites de aplicabilidade da filtração direta em relação à qualidade da água bruta,
especialmente da dupla filtração, são mais amplos do que normalmente é reportado
na literatura, conforme pode ser observado ao longo deste livro. Assim, é conveniente
que ajustes operacionais e o emprego da dupla filtração sejam considerados como
opções antes de transformar as ETAs de filtração direta ascendente e descentente em
ETAs de ciclo completo, uma vez que esta tecnologia implica maiores custos de
construção e de operação, embora seja a opção mais apropriada em alguns casos.

Há também relato de algumas ETAs que inicialmente operavam com o tratamento
convencional e foram convertidas à filtração direta. Na consulta às CESB foi avaliado
também o estado de conservação em que se encontram as ETAs de filtração direta.
Na Figura 1.15 é apresentado o número de ETAs que necessitam de reforma ou
ampliação, de acordo com as CESB.
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Figura 1.12 Material de construção das ETAs de filtração direta das CESB.
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Figura 1.13 ETAs de filtração direta transformadas em ETAs convencionais pelas CESB.
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Figura 1.15 ETAs de filtração direta com necessidade de reforma/ampliação segundo as CESB.

Considerações Finais
Os profissionais que se dedicam a pesquisas relacionadas ao tratamento de água

para abastecimento público estão sempre almejando o aperfeiçoamento dos processos
e operações unitárias existentes ou o desenvolvimento de novas tecnologias, visando
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reduzir custos e aumentar a eficiência do tratamento. O objetivo primordial é assegurar
a potabilidade da água distribuída à população. Contudo, é importante buscar
alternativas de baixo custo que atendam a esse objetivo a fim de viabilizar a
universalização do acesso d’água em quantidade e com a qualidade necessária para
satisfazer os fins a que se destina.

Dentre as tecnologias usuais de tratamento de água para abastecimento público,
a filtração direta é a que apresenta menor custo de implantação. Por outro lado, em
geral, a filtração lenta é mais vantajosa do ponto de vista de operação e de manutenção,
tanto no que se refere aos menores custos quanto à maior simplicidade dessas
atividades. Contudo, deve-se levar em consideração que a filtração direta possibilita
o tratamento de águas brutas com maior quantidade de matéria em suspensão e
substâncias dissolvidas do que a recomendada para o emprego da filtração lenta.
Entretanto, se em razão das características físico-químicas e bacteriológicas da água
bruta não for possível assegurar sua potabilização por meio dessas tecnologias, faz-se
necessário o emprego do tratamento em ciclo completo, que caracteriza as ETAs que
possuem unidades de mistura rápida, floculação, decantação (ou flotação) e filtração.
Portanto, a escolha da tecnologia de tratamento depende basicamente da qualidade
da água bruta e da qualidade desejada para o efluente final.

Quando a água pode ser tratada tanto por filtração direta quanto por ciclo
completo, a primeira tecnologia apresenta como vantagem o menor custo de
implantação e de operação, uma vez que não há necessidade de construir unidades
de decantação (ou flotação) e, em alguns casos, também os floculadores podem ser
dispensados. Além disso, na filtração direta são utilizadas menores dosagens de
produtos químicos destinados à coagulação da água e produz-se menor volume de
lodo, o que torna menos oneroso seu tratamento e disposição final.

Costuma-se apontar como desvantagens da filtração direta a impossibilidade de
tratar águas com turbidez e/ou cor elevada e o curto tempo de detenção da água na
ETA, o que dificulta ao operador tomar medidas corretivas quando é observada
alteração brusca na qualidade da água. Portanto, conclui-se que a filtração direta é
uma tecnologia de tratamento particularmente indicada para águas brutas com cor e
turbidez relativamente baixas e que não apresentem variações bruscas de qualidade.

Os problemas brasileiros relacionados à falta de saneamento básico são conhecidos
há muito tempo. Em que pese a realização de estudos que mostrem a associação entre
a melhoria das condições de saneamento e o aumento da expectativa de vida, aumento
da produtividade, redução da mortalidade infantil e diminuição do investimento em
medicina curativa, a universalização do acesso ao saneamento básico ainda está longe
de ser uma realidade no País. Tendo o quadro social brasileiro como inspiração, foi
montada a rede de pesquisa do tema água, inserida no Programa de Pesquisa em
Saneamento Básico (PROSAB). A tecnologia de tratamento de água por filtração
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direta, por apresentar menores custos de construção e de operação, pode contribuir
de modo significativo para a universalização do acesso de água potável no País. Diversas
pesquisas realizadas no Brasil têm permitido conhecer melhor essa tecnologia de
tratamento de água e têm mostrado que seu campo de aplicação é maior do que
normalmente vinha sendo citado na literatura técnica, contudo a filtração direta tem
limites de aplicação. O desconhecimento desses limites pode induzir a erros que
custam caro para o País, pois se a tecnologia de tratamento de água escolhida não for
a correta, o investimento pode ser em vão, visto que a construção de uma ETA não é
garantia de produção de água potável. A tecnologia de tratamento deve ser apropriada
à água do manancial, além disso, a ETA precisa ser projetada, construída e operada
corretamente. Nos demais capítulos que compõem este livro, procura-se enfatizar a
necessidade de investigação experimental antes de projetar as ETAs e são apresentados
os avanços obtidos na filtração direta por meio de pesquisas realizadas no Brasil.
Espera-se que esta obra contribua para que os profissionais que atuam no campo do
tratamento de água disponham de elementos para escolher com maior segurança a
tecnologia de tratamento de água adequada em função da qualidade da água bruta.
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poros variam de 35 a 50 µm, e a distância de interação, para que ocorram aderência,
em geral é menor que 1 µm. Essas dimensões indicam que, na filtração de água, a
retenção por interceptação (contato entre a partícula esférica que se move em uma
linha de corrente distante menos que a metade de seu diâmetro em relação à superfície
do grão) é pouco significativa, pois as partículas movem-se em poros de 100 a 1.000
vezes maiores que elas. Então, para serem removidas, as partículas necessitam ser
transportadas das linhas de correntes até as proximidades dos grãos.

Filtração Ascendente e Filtração Descendente
Nas Figuras 2.1 e 2.2 são mostrados esquemas, em corte, de filtros com escoamento

ascendente e descendente, destacando-se as seguintes diferenças básicas:

Em meios filtrantes estratificados de um único material, o afluente com maior
quantidade de impurezas encontra, inicialmente, as subcamadas de grãos
menores (tamanhos dos vazios intergranulares menores) na filtração
descendente – em contraposição, na filtração ascendente em meio granular
estratificado o afluente encontra inicialmente os grãos maiores (vazios
intergranulares maiores).

A pressão no fundo do filtro ascendente é maior e aumenta com o tempo de
funcionamento, enquanto no filtro descendente é menor e diminui com o
tempo.

A lavagem com água tem o mesmo sentido da filtração no filtro ascendente e
sentido oposto no descendente; por isso, muitas vezes, a lavagem de filtros
descendentes também é denominada lavagem em contracorrente.

A coleta de água de lavagem geralmente é efetuada nas mesmas calhas de
coleta de água filtrada, fato que, em muitos países, dificulta o uso da tecnologia
da filtração direta ascendente.

O meio filtrante pode ser constituído de diferentes materiais (antracito, areia
e granada) na filtração descendente; na filtração direta ascendente empregam-
se apenas areia como meio filtrante e pedregulho na camada suporte.

O meio filtrante empregado na filtração direta ascendente geralmente é
constituído de areia com grãos maiores que no caso da filtração descendente
– com isso, o consumo de água para lavagem é maior no filtro ascendente.



Capítulo 2

Conceituação da Filtração Rápida e da
Fluidificação de Meios Granulares

Introdução
A filtração consiste na remoção de partículas suspensas e coloidais e de

microrganismos presentes na água que escoa através de um meio poroso. Após certo
tempo de funcionamento, há necessidade da lavagem do filtro, geralmente realizada
pela introdução de água no sentido ascensional com velocidade relativamente alta
para promover a fluidificação parcial do meio granular com liberação das impurezas.
Os mecanismos responsáveis pela remoção de partículas durante a filtração com ação
de profundidade são complexos e influenciados principalmente pelas características
físicas e químicas das partículas, da água e do meio filtrante, da taxa de filtração e do
método de operação dos filtros. Considera-se a filtração o resultado da ação de três
mecanismos distintos: transporte, aderência e desprendimento.

Os mecanismos de transporte são responsáveis por conduzir as partículas
suspensas para as proximidades da superfície dos coletores (grãos de antracito, areia
ou outro material granular), as quais podem permanecer aderidas a estes por meio
de forças superficiais, que resistem às forças de cisalhamento resultantes das
características do escoamento ao longo do meio filtrante. Quando essas forças superam
as forças de aderência, tem-se o desprendimento. Se a taxa de filtração (vazão afluente
dividida pela área do filtro em planta), ou velocidade de aproximação, permanecer
constante, a velocidade de escoamento nos poros, denominada velocidade intersticial,
aumenta em decorrência das partículas retidas e causa o arrastamento das partículas
para subcamadas inferiores (filtro descendente) ou superiores (filtro ascendente) do
meio filtrante e surge na água filtrada, podendo ocasionar o fenômeno conhecido
como transpasse.

Para entender o fenômeno da filtração é importante relacionar as dimensões
relativas das partículas suspensas (diâmetro dp), do grão (diâmetro dg), dos poros
(0,07 a 0,1 vezes dg) e as distâncias nas quais os mecanismos de aderência atuam. Os
filtros removem partículas coloidais com tamanho de 0,01 a 10 µm em meio filtrante
constituído de areia com grãos de tamanho da ordem de 500 µm, cujas dimensões dos
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Figura 2.1 Esquema de um filtro ascendente.
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Figura 2.2 Esquema de um filtro descendente.
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Filtração com Ação de Profundidade e de
Ação Superficial

Na filtração rápida descendente, com ação de profundidade, as impurezas são
retidas ao longo do meio filtrante (em contraposição à de ação superficial, em que a
retenção é significativa apenas no topo de meio filtrante). Nas Figuras 2.3 e 2.4 são
mostrados resultados de operação de dois filtros-piloto, um deles contendo areia não
uniforme com tamanho dos grãos entre 0,71 e 1,68 mm; tamanho efetivo (tamanho
do grão correspondente à passagem de 10% do material, em peso) = 0,8 mm; coeficiente
de desuniformidade (relação entre o tamanho do grão correspondente à passagem de
60% do material granular, em peso, e o tamanho referente à passagem de 10%) = 1,6;
espessura da camada filtrante = 0,85 m, funcionando com taxa de filtração igual a
180 m/d e recebendo água coagulada com sulfato de alumínio no mecanismo de
adsorção/neutralização de cargas; o outro filtro apresenta meio filtrante constituído
de areia praticamente uniforme com tamanho dos grãos entre 0,84 e 1,41 mm; tamanho
efetivo = 1,0 mm; coeficiente de desuniformidade = 1,20; espessura da camada filtrante
= 1,2 m; funciona com taxa de filtração igual a 180 m/d e recebe água decantada como
afluente. No eixo das ordenadas tem-se a perda de carga no meio filtrante e no eixo
das abcissas, a espessura da camada filtrante. Têm-se, nessas figuras, curvas de perda
de carga ao longo da espessura da camada filtrante para diferentes tempos de operação
(Di Bernardo & Prezotti, 1991).

Em ambas as figuras são mostradas as curvas que representam o deslocamento
da frente de impurezas ao longo do meio filtrante, obtidas da seguinte forma: para
cada curva de perda de carga correspondente a um tempo de funcionamento é traçada
uma reta paralela àquela referente ao início da operação (quando não há retenção de
impurezas) até o ponto em que o paralelismo deixa de ocorrer; uma vez identificados
os pontos nas diversas curvas de perda de carga para os diferentes tempos de
funcionamento, esses são unidos, dando origem à curva de caminhamento da frente
de impurezas, que pode ser uma ferramenta muito útil para a análise da filtração.

Na Figura 2.3 a retenção de impurezas ocorreu, praticamente, no início da camada
filtrante (cerca de 0,15 m), enquanto na Figura 2.4 a penetração de impurezas atingiu
profundidade de cerca de 0,8 m. Pode-se dizer que, no primeiro caso, a retenção
superficial foi significativa, caracterizando a filtração com ação superficial, enquanto,
no segundo, a filtração se deu com ação de profundidade. No caso da Figura 2.3,
pode-se deduzir que a ação física de coar foi o mecanismo de filtração dominante,
embora outros fenômenos pudessem ter influído, como a floculação intensa que ocorre
no meio granular, já que o afluente era a água coagulada. No segundo caso (Figura
2.4), a ação física de coar deixa de ser importante, sendo outros os mecanismos
responsáveis pela retenção das impurezas no meio filtrante.
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A filtração ascendente tem sido comumente considerada com funcionamento de
ação de profundidade, embora, dependendo das características do meio granular e da
taxa de filtração, a retenção de impurezas seja significativa na camada de pedregulho
e subcamadas iniciais da areia. Na Figura 2.5 são mostrados os resultados de perda de
carga na camada de pedregulho e de areia de um filtro ascendente (FAAG) de uma
instalação de dupla filtração para as taxas de filtração de 120 e 240 m3/m2d, com areia
tendo as seguintes características: tamanho dos grãos = 1,0 a 2,4 mm; tamanho efetivo
= 1,4 mm; e espessura da camada = 1,6 m. A camada suporte foi responsável por
10% a 25% da perda de carga total, enquanto a camada de areia, por 75% a 90% da
perda de carga total no meio granular (De Paula, 2002).

Na Figura 2.6 são mostrados os resultados de perda de carga, para duas taxas de
filtração, em um filtro ascendente de uma instalação de dupla filtração, constituído
de quatro subcamadas de pedregulho, todas com 0,3 m de espessura e com os seguintes
tamanhos: 25,4 a 19,0 mm; 15,9 a 9,6 mm; 6,4 a 3,2 mm; 2,4 a 1,41 mm. Nessas
figuras, as perdas de carga em cada subcamada são representadas por: P1-P0 (perda de
carga na subcamada de 2,4 a 1,41 mm); P2-P1 (perda de carga na subcamada de 6,4 a
3,2 mm); P3-P2 (perda de carga na subcamada de 15,9 a 9,6 mm); e P4-P3 (perda de
carga na subcamada de 25,4 a 19,0 mm). Para as taxas de filtração estudadas, a
distribuição da perda de carga nas subcamadas do meio granular não foi uniforme: as
camadas inferiores (3 e 4) foram responsáveis por apenas 2% a 5% da perda de carga
total; a camada superior 2, por cerca de 30% a 40% da perda de carga total; e a
camada superior 1 (mais fina), por aproximadamente 60% a 75% da perda de carga
total (Kuroda, 2002).

A filtração com ação de profundidade pode ser entendida como o resultado de
uma sucessão de estágios relativos à colmatação das subcamadas que compõem o
meio filtrante (ver esquema da Figura 2.7 para o caso da filtração descendente). A
primeira subcamada (subcamada 1) retém partículas até o momento em que as forças
de cisalhamento, em razão do escoamento, superam as forças que mantêm as partículas
aderidas aos grãos do meio filtrante, arrastando-as para a subcamada subseqüente
(subcamada 2). Nesse instante, pode-se assumir que a quantidade de partículas no
efluente da subcamada 1 iguala-se à quantidade de partículas presentes no afluente,
ou seja, ocorre a saturação da subcamada 1, sendo máxima a diferença de níveis de
água entre os piezômetros localizados acima e abaixo da subcamada 1. A saturação de
cada subcamada pode ser acompanhada por meio de coleta de amostras ao longo do
meio filtrante ou pela visualização do nível de água em cada piezômetro. A partir do
instante em que a diferença de leitura piezométrica entre dois piezômetros
(correspondentes a uma subcamada qualquer) não mudar com o tempo de filtração,
aquela subcamada estará saturada.
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Figura 2.5  Variação da perda de carga na filtração ascendente.

Na realidade, outras subcamadas, situadas abaixo da subcamada 1, estavam
retendo partículas durante o tempo em que ocorria sua saturação, porém, são pequenas
as quantidades retidas em cada uma delas (maior na subcamada 2). Em seguida, a
subcamada 2 passa a reter maior quantidade de partículas, até o instante em que
também ocorre sua saturação, e assim por diante, até que todas as subcamadas sejam
saturadas. A perda de carga em qualquer subcamada é igual à diferença entre os níveis
de água nos piezômetros situados acima e abaixo desta.
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Figura 2.6 Variação da perda de carga nas subcamadas de um filtro ascendente de pedregulho.

Comportamento semelhante pode ocorrer na filtração ascendente (ver esquema
na Figura 2.8). Inicialmente, a retenção de impurezas se dá na camada de pedregulho
e subcamada inicial da areia (grãos maiores da camada de areia estratificada).
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A filtração rápida de água coagulada ou floculada deve, preferivelmente, ser
realizada com ação de profundidade, pois, caso contrário, poderá gerar carreiras de
filtração curtas, com baixa produção efetiva de água. Como visto anteriormente, a
filtração pode ser entendida como a quantidade de subcamadas, as quais progressiva
e seqüencialmente vão exaurindo sua capacidade de retenção de partículas. As variações
que ocorrem no interior de cada subcamada são muito complexas e dependem,
principalmente, de sua espessura e do tempo de operação. A complexidade dessas
variações pode ser facilmente demonstrada por meio de exemplo numérico. Seja uma
suspensão com concentração inicial de 1.000 unidades arbitrárias, escoando através
de um meio granular constituído de quatro subcamadas, de modo que a eficiência de
cada uma delas seja de 70%. No início, quando t = 0, obtém-se os resultados da
Tabela 2.1 (Ives, 1975).

Tabela 2.1 Remoção de partículas em um meio filtrante constituído de quatro subcamadas.

Subcamada Número de partículas Depósito em cada subcamada 

Afluente 

1 

2 

3 

4 

1000 

300 

90 

27 

8 

– 

700 

210 

63 

19 

Com o decorrer do tempo, a subcamada 1 terá sua eficiência alterada em razão
das 700 unidades que passaram a ocupar seus vazios intergranulares, o mesmo ocorre
com a subcamada 2 em virtude das 210 unidades e assim por diante. Além disso, cada
subcamada removerá proporção diferente em relação à suspensão afluente, o que se
acentuará com o tempo. Por isso, a filtração tem sido explicada por meio da retenção
e do desprendimento de partículas nas diferentes subcamadas, a partir do topo do
meio filtrante.

A eficiência da filtração está relacionada às características da suspensão (tipo,
tamanho e massa específica das partículas, resistência das partículas retidas pelas
forças de cisalhamento, temperatura da água, concentração de partículas, potencial
zeta, pH da água, etc.), do meio filtrante (tipo de material granular, tamanho efetivo,
tamanho do maior e menor grão, coeficiente de desuniformidade, massa específica do
material granular e espessura da camada filtrante) e hidráulicas (taxa de filtração,
carga hidráulica disponível, e método de controle da taxa e do nível de água nos
filtros).
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É interessante considerar o que pode ocorrer durante a filtração. A interrupção
de uma carreira de filtração (tempo entre o início da operação e o momento da retirada
do filtro para lavagem) ocorre por dois motivos: a) transpasse da turbidez (ou outra
característica da água filtrada) e b) igualdade entre a perda de carga total e a carga
hidráulica disponível. Teoricamente, a carga hidráulica disponível ideal para certa
taxa de filtração corresponderia àquela para a qual o final da carreira de filtração
ocorresse simultaneamente com a perda de carga-limite e turbidez-limite, como
mostrado esquematicamente na Figura 2.9. De acordo com essa figura, a carreira de
filtração pode ser dividida em três etapas: a) etapa inicial, quando a água filtrada
pode apresentar qualidade insatisfatória; b) etapa intermediária, durante a qual há
produção de água com qualidade desejável; e c) etapa do transpasse, caracterizada
pelo aumento contínuo da turbidez da água filtrada.
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Figura 2.9 Etapas da filtração com taxa constante.

Na Figura 2.10 é apresentada a carreira de filtração em que se deu o encerramento
pela perda de carga-limite, com turbidez do efluente muito abaixo do limite de 1 uT,
enquanto, na Figura 2.11, a perda de carga ainda era relativamente baixa quando
ocorreu o transpasse, segundo Cleasby (1969). Nas estações de tratamento de água é
desejável que o encerramento da carreira de filtração se dê sempre pela perda de
carga-limite, porém, com duração mínima de 24 horas.

É comum ocorrer o transpasse quando a taxa de filtração é mantida constante,
pois, com o aumento progressivo da quantidade de partículas nos vazios intergra-
nulares, há aumento da velocidade intersticial e da força de cisalhamento e, sob
determinadas condições, as partículas previamente retidas podem ser carreadas para
o final da camada filtrante e surgir no efluente.
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Figura 2.11 Efeito de flocos fracos na qualidade do efluente e duração da carreira de filtração
(turbidez da água bruta = 20 uT; dosagem de sulfato de alumínio = 100 mg/L; dosagem
de carvão ativado = 2 mg/L; turbidez média do afluente ao filtro = 15 uT; taxa de
filtração = 120 m/d).

Na etapa inicial da carreira de filtração, a produção de água com qualidade
insatisfatória tem sido atribuída principalmente à lavagem. Na Figura 12.12 é mostrado
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esquematicamente o que pode ocorrer no início da filtração (Amirtharajah & Wetstein,
1980; Amirtharajah, 1985). Os picos de turbidez na água filtrada são explicados por
esses pesquisadores pela existência de: a) água de lavagem remanescente em estado
limpo, situada abaixo do meio filtrante e em tubulações de saída; b) água de lavagem
remanescente no interior do meio filtrante e em camada suporte; c) água de lavagem
remanescente situada acima do topo do meio filtrante. De acordo com os pesquisadores,
as características dessas águas são distintas e dependem da eficiência da lavagem.
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Figura 2.12 Etapa inicial da filtração rápida descendente.

A primeira etapa da filtração, também conhecida como de “amadurecimento”, é
caracterizada pela água que inicialmente sai do filtro, ou seja, as frações remanescentes
decorrentes da lavagem. No primeiro estágio, a primeira fração, com qualidade
satisfatória, sai do filtro até o tempo Tu. Em seguida, inicia-se um período de degradação
da qualidade do efluente até a ocorrência do primeiro pico de turbidez (característica
de controle) no tempo Tm, que é o tempo de deslocamento da segunda fração de água
remanescente da lavagem (dependendo da eficiência da lavagem, esse pico pode não
ocorrer). No período entre Tm e Tb é filtrada a terceira fração remanescente, de pior
qualidade, podendo surgir um pico de turbidez mais elevado. Finalmente, é observada
melhoria contínua da qualidade do efluente até que seja iniciada a etapa intermediária
(Amirtharajah & Wetstein, 1980; Amirtharajah, 1985). Embora o esquema apresentado
se refira à filtração descendente, nos filtros ascendentes o comportamento é semelhante.

Características dos Materiais Filtrantes
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O conhecimento das características granulométricas dos materiais granulares que
compõem o meio filtrante é imprescindível para que se possa projetar um sistema de
filtração. A seguir são apresentados os principais parâmetros para caracterizar os materiais
filtrantes. O tamanho dos grãos e a distribuição de tamanhos são obtidos pelo ensaio de
distribuição granulométrica do material granular, utilizando-se peneiras padronizadas,
cujos tamanhos das aberturas são apresentados na Tabela 2.2. O número designativo da
peneira corresponde, aproximadamente, ao número de malhas por polegada quadrada.
A série americana foi padronizada a partir da malha de abertura de 1 mm (18 malhas
por polegada quadrada); daí em diante, as aberturas das malhas mantêm relação
aproximada de 2 de uma peneira para outra.

Tabela 2.2 Peneiras utilizadas em ensaios granulométricos.

Série americana Série de Tyler 
Número (*) Abertura da malha (mm) Número Abertura da malha (mm) 

3 ¼ 5,66 3 6,68 
4 4,76 4 4,76 
5 4,00 6 3,36 
6 3,36 8 2,36 
7 2,80 10 1,65 
8 2,36 14 1,168 
10 2,00 20 0,84 
12 1,68 28 0,59 
14 1,41 35 0,42 
16 1,18 48 0,42 
18 1,00 65 0,208 
20 0,84 100 0,147 
25 0,71 150 0,104 
30 0,60 200 0,074 
35 0,50   
40 0,42   
45 0,335   
50 0,30   
60 0,25   
70 0,212   
80 0,18   
100 0,15   
200 0,074   
270 0,053   
400 0,037   

* Número de malhas por polegada. 

Geralmente, são utilizados de 1.000 g de material para a realização do ensaio
granulométrico. O peneiramento pode ser manual ou mecânico, iniciando-se pela
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peneira de maior abertura seguida das peneiras de menor abertura, pesando-se, depois,
as quantidades retidas em cada uma delas. Evidentemente, a quantidade retida em
uma peneira imediatamente abaixo de outra passou por esta de maior abertura. As
quantidades que passam ou ficam retidas são acumuladas e, posteriormente, calculam-
se as porcentagens para a construção de uma curva similar à mostrada na Figura 2.13
(em relação à porcentagem da quantidade que passa). No eixo das abscissas têm-se os
tamanhos das malhas em escala logarítmica e, no eixo das ordenadas, a porcentagem
do material que passa em escala aritmética. Se for usada escala de probabilidade, em
ordenadas, a distribuição dos grãos resultará próxima a uma reta.
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Figura 2.13 Curva típica de distribuição granulométrica de materiais filtrantes.

A partir da curva de distribuição granulométrica são definidos os seguintes
parâmetros que caracterizam o meio filtrante, os quais não devem ser analisados de
forma independente.
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a) Tamanho dos grãos (D
max

; D
min

)
O tamanho dos grãos deve ser definido previamente a partir de dados

experimentais de pesquisas ou, então, adotado em função de experiências em outras
estações de tratamento de água com características similares. Apesar dos dados obtidos
em pesquisas realizadas em diversos países, a escolha da granulometria de um meio
filtrante depende principalmente da tecnologia a ser empregada e de diversas variáveis,
como taxa de filtração, carga hidráulica disponível, qualidade do afluente, qualidade
desejável do efluente, sistema de lavagem, espessura da camada filtrante, etc. Estudos
em instalação-piloto têm contribuído decisivamente para a definição da granulometria
de forma a otimizar o desempenho da filtração.

b) Tamanho efetivo (D10)
As observações de Hazen indicaram que se o tamanho efetivo, que corresponde

ao tamanho equivalente a 10% (em peso) do material que passa, permanecesse
inalterado em meios granulares não estratificados (totalmente misturados) e com
coeficiente de desuniformidade inferior a 5, a perda de carga não se modificaria,
mesmo que ocorressem variações de tamanhos dos grãos. Na filtração rápida, em que
normalmente os meios filtrantes encontram-se estratificados em razão da lavagem no
sentido ascensional, ocorrem mudanças significativas se o coeficiente de
desuniformidade for alterado, mesmo mantendo-se constante o tamanho efetivo,
designado como D10.

c) Coeficiente de desuniformidade (CD)
O coeficiente de desuniformidade é igual a relação entre os tamanhos dos grãos

correspondentes às porcentagens de 60% e 10% (em peso, do material que passa).
Esse parâmetro, geralmente designado CD, é muito importante na filtração, pois mesmo
que os demais parâmetros sejam iguais, a penetração de impurezas ao longo do meio
filtrante está intimamente relacionada a esse coeficiente. Quanto menor o valor de
CD, mais uniforme será o material granular e, portanto, mais profunda resultará a
penetração de impurezas e mais longa será a duração da carreira de filtração.

Como visto anteriormente, a condição ideal de término da carreira de filtração é
aquela em que ocorre a perda de carga-limite, praticamente no mesmo instante em
que se inicia o transpasse. Com meios filtrantes de menor granulometria dificilmente
ocorre o transpasse, porém, as carreiras de filtração resultam mais curtas. Por outro
lado, com meios filtrantes de maior granulometria há possibilidade de ocorrer o
transpasse, porém, as carreiras de filtração são mais longas e, provavelmente, maior
volume de água será requerido para a lavagem.
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d) Forma e geometria dos grãos
A forma e a geometria dos grãos exercem grande influência na perda de carga no

meio filtrante limpo, na velocidade mínima de fluidificação e no comportamento da
expansão durante a lavagem. Quanto mais irregular a forma geométrica dos grãos,
melhor será o desempenho durante a filtração, enquanto grãos de forma arredondada
apresentam maior eficiência durante a lavagem, além de perda de carga final entre
20% e 30% inferior àquela desenvolvida em grãos de forma irregular. Os parâmetros
mais utilizados para a caracterização de um grão de forma não esférica são o coeficiente
de esfericidade e o diâmetro volumétrico médio ou equivalente. Tendo-se esses dois
parâmetros, é possível calcular a superfície específica do material.

A esfericidade pode ser definida como a relação da área superficial de uma esfera
de mesmo volume do grão e a área superficial do grão propriamente dito. O coeficiente
de esfericidade pode ser determinado por dois métodos: comparação visual, utilizando-
se lupa e escala de comparação visual para vários valores de coeficiente de esfericidade,
mostrada na Figura 2.14 (Suguio, 1973), e pelo método desenvolvido por Wiecheteck
(1996), o qual consiste na determinação de perdas de carga no meio granular em
estados fixo e fluidificado, variando-se a velocidade de escoamento descendente e
ascendente da água a determinada temperatura. Aplicando-se uma equação de perda
de carga, é possível determinar o coeficiente de esfericidade.

Para determinar o diâmetro volumétrico médio emprega-se a técnica de contagem
e pesagem de determinado número de grãos e, conhecendo-se a massa específica do
material, aplica-se a seguinte equação:

dv
6M

N
g

g g

=
πρ

3 (Eq. 1)

em que:

dv = diâmetro volumétrico médio (m);

Mg = massa de grãos correspondente a cada faixa granulométrica do material
granular (kg);

ρg = massa específica do material (kg/m3);

Ng = número de grãos.
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Figura 2.14 Escala de comparação visual da forma dos grãos e valores do coeficiente de esfericidade.

Para grãos esféricos (Ce =1), o valor da superfície específica (Se) é dado por:

S   
6
de

v

= (Eq. 2)

em que:

Se = superfície específica dos grãos (m2/m3);

dv = diâmetro volumétrico médio (m).

Para grãos não esféricos, a superfície específica (Se) pode ser calculada pelas
seguintes equações:

materiais granulares praticamente uniformes:

S  
6

C   de
e v

=
× (Eq. 3)

em que:

Ce = coeficiente de esfericidade correspondente a cada subcamada do material
granular.
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materiais granulares não uniformes:

S  
6

C   De 
emed eq

=
× (Eq. 4)

e

D   
1
X

D

eq
i

imedi 1

n=

=
∑ (Eq. 5)

em que:

Cemed = coeficiente de esfericidade médio correspondente ao meio granular não
uniforme;

Deq = tamanho equivalente dos grãos do meio granular (m);
Xi = fração do material entre duas peneiras consecutivas da série

granulométrica, no caso de material granular não uniforme;

Dimed = tamanho médio correspondente a cada subcamada do meio granular, dado
pela média geométrica das aberturas das duas peneiras consideradas (m).

Na Figura 2.15 são mostradas as diferentes formas dos grãos inseridos em um
círculo, e na Tabela 2.3 têm-se os respectivos valores de coeficiente de esfericidade,
fator de forma e porosidade típicos de grãos de areia, relacionados com as formas dos
grãos (Fair et al., 1968).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 2.15 Formas dos grãos inseridos em um círculo.
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Tabela 2.3 Valores do coeficiente de esfericidade, fator de forma e porosidade.

Forma do grão 
Coeficiente de 

esfericidade (Ce) 
Fator de forma 

(FF) 

Porosidade 

(ε) 

Esférico (a) 1,00 6,0 0,38 

Arredondado (b) 0,98 6,1 0,38 

Desgastado (c) 0,94 6,4 0,39 

Agudo (d) 0,81 7,4 0,40 

Angular (e) 0,78 7,7 0,43 

Triturado (f) ≤ 0,70 8,5 0,48 

e) Porosidade
A porosidade é definida como a relação entre o volume de vazios e o volume

total do meio filtrante. É um parâmetro muito importante na determinação da
velocidade de água requerida para lavagem do meio filtrante, na perda de carga no
meio filtrante fixo e na capacidade de retenção de impurezas do meio filtrante. A
porosidade está relacionada à esfericidade dos grãos (quanto menor o coeficiente de
esfericidade dos grãos, maior a porosidade em meio filtrante fixo). As propriedades
hidráulicas de um material granular não dependem da relação “área da superfície dos
grãos/volume dos grãos” (Asg /Vg), mas da relação “área da superfície dos grãos/volume
de vazios” (Asg /Vv).

Considere um cubo com um número de esferas Ne em seu interior, resultando
uma porosidade ε, para o qual se tem:

Ne = volume total de esferas/volume de uma esfera;

area da superfície dos grãos: Asg = Ne x π x (Dg)
2;

volume dos grãos : Vg = Ne x π x (Dg)
3/6;

volume do cubo : Vc = Vg /(1 – ε) = Ne x π x (Dg)
3/[6x(1 – ε)];

volume de vazios : Vv = ε x Vc = ε x Vg /(1 – ε) = ε x Ne x π x (Dg)
3/[6 x (1 – ε)].

A

V

N     D

    N   D
6  (1– )

(1– ) 6
D

g

v

e g
2

e g
3

g

=
× ×

× × ×
×

= ×
π

ε π
ε

ε
ε

Para ilustrar a importância da porosidade, considere um cubo com lado igual a
Dg, no qual é inserida uma esfera de diâmetro Dg, resultando:
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Volume do cubo: Vc = Dg
3;

Volume da esfera: Ve = 
π  D

6
g
3×

;

Porosidade: ε

π
π

  
V
V

   
D  –

  D

D
  1–

6
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g
3 g

3

g
3= =

×

=6

Se forem inseridas 8 esferas de diâmetro Dg /2, o valor de ε também resultará
igual a (1 – π/6). O mesmo acontecerá se forem inseridas 64 esferas de diâmetro Dg/4
e assim sucessivamente, de modo que a porosidade permanece constante, porém, o
tamanho dos vazios intergranulares diminui à medida que decresce o tamanho das
esferas que ocupam um mesmo volume. Desde que o arranjo, o coeficiente de
esfericidade e o volume total permaneçam constantes, o mesmo ocorrerá com os meios
filtrantes, ou seja, quanto menor o tamanho dos grãos, menor é o tamanho dos vazios
intergranulares.

Na filtração descendente em areia convencional, com grãos de tamanho entre
0,42 e 2,0 mm, esta encontra-se geralmente estratificada, com os grãos menores
ocupando o topo e os maiores, a base do meio filtrante, situação decorrente da expansão
durante a lavagem no sentido ascensional. Assim, na filtração descendente em areia
convencional, a água afluente, com maior quantidade de impurezas, encontra
inicialmente subcamadas com vazios intergranulares de menor tamanho, o que causa
colmatação significativa no topo do meio filtrante, concorrendo para que resultem
carreiras de filtração de curta duração. Portanto, sob determinadas condições
hidráulicas, o desempenho da filtração direta ascendente é superior ao da filtração
direta descendente.

f) Massa específica
A massa específica é definida como a massa do material dividida pelo seu volume.

Sua determinação é fundamental no cálculo de perda de carga, na fluidificação e na
expansão do meio filtrante. É também fator determinante na velocidade ascensional
da água para fluidificar o meio filtrante. A técnica mais adequada para a determinação
da massa específica é a do picnômetro, técnica muito utilizada na Mecânica dos Solos.
Na Tabela 2.4 são apresentados os principais materiais granulares usados como meio
filtrante e suas respectivas massas específicas.
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Tabela 2.4 Massa específica dos materiais filtrantes usuais.

Material Massa específica (ρs) (kg/m3) 

Areia 2650-2670 

Antracito 1400-1700 

Granada 4100-4500 

Comumente também é citada a massa específica aparente dos materiais granulares
(em inglês, bulk density), dada por:

ρap = ρs (1 – ε) (Eq. 6)

Seja, por exemplo, areia limpa com ρs = 2.670 kg/m3 e ε = 0,40; a massa
específica aparente resultará da ordem de 1.600 kg/m3. Para antracito com ρs =
1.650 kg/m3 e ε = 0,50, o valor de ρap é de 825 kg/m3. O valor de ρap é utilizado para
calcular o volume do material a ser adquirido.

g) Dureza dos grãos
A dureza dos grãos está relacionada com a resistência mínima à abrasão, pois

durante a fluidificação e a expansão do meio filtrante, decorrentes da lavagem, pode
haver desgaste dos grãos, originando maior quantidade de material fino e alterando
sua curva granulométrica, o que pode trazer prejuízos à filtração. Quando a lavagem
dos filtros é realizada com ar, o efeito abrasivo entre os grãos aumenta, possibilitando
maior redução de seus tamanhos, especialmente quando se tem antracito.

Para comparar a dureza dos diferentes minerais, utiliza-se uma escala relativa,
segundo Mohs, na qual os intervalos não obedecem a proporcionalidade dos números
que simplesmente ordenam os minerais. Assim, o diamante (dureza 10), mineral mais
duro, é 140 vezes mais duro que o corindon (dureza 9). A escala de Mohs, muito
usual na prática, é apresentada na Tabela 2.5 (Leinz et al., 1969).

Para estimativa da dureza de um material são usados dois materiais com dureza
Mohs conhecida, um que risca e, um não risca o material granular. Conforme AWWA
Standard for Filtering Material (1989), a escassez de resultados que correlacionam o
teste de dureza Mohs com a resistência à abrasão do carvão antracitoso como material
filtrante, comprova a necessidade de investigar um teste de abrasão alternativo.
Entretanto, a dureza Mohs continua a ser usada como indicação de resistência à
abrasão. Segundo a ABNT (1989), a dureza do carvão antracitoso na escala Mohs
não deve ser menor que 2,7.
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Tabela 2.5 Dureza dos materiais na escala de mohs.

Material Dureza 

Talco 

Gipsita 
Calcita 

Fluorita 

Apativa 
Ortoclásio 

Quartzo 

Topázio 

Coríndon 
Diamante 

1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

h) Solubilidade em ácido clorídrico
O teste de solubilidade em ácido clorídrico é realizado para determinar as

impurezas e os compostos solúveis em ácido, presentes no material granular utilizado
como meio filtrante e que podem ser liberados para a água. Em muitos casos, a principal
impureza solúvel em ácido, presente em areia e pedregulho, é o carbonato de cálcio.
Os limites de valores de solubilidade em ácido clorídrico têm por finalidade assegurar
a ausência de quantidades substanciais de minerais prejudiciais ou outras substâncias
no material filtrante em águas ácidas. De acordo com a ABNT (1989), a solubilidade
em ácido do antracito não deve exceder 1%.

i) Solubilidade em hidróxido de sódio
A solubilidade em hidróxido de sódio determina a porcentagem mássica de

compostos presentes no material filtrante solúveis em solução de hidróxido de sódio
1% (massa/volume). Esses compostos são óxidos solúveis, dissolvidos quando uma
amostra de ensaio é imersa em volume conhecido de solução de hidróxido de sódio
1%.

Perda de Carga em Meio Granular Fixo
Darcy, em 1856, observou que a vazão que escoava em um filtro de areia limpo

(ver esquema na Figura 2.16) era diretamente proporcional à carga hidráulica disponível
e inversamente proporcional à espessura da camada filtrante, e propôs a seguinte
equação:
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ou

V K
H
L

K JD D∞ = × = ×∆
∆ (Eq. 8)

em que:

∞V = velocidade de aproximação (m/s);
Q = vazão (m3/s);

KD = condutividade hidráulica (m/s);

∆L = espessura do meio filtrante (m);

∆H = carga hidráulica disponível, igual à perda de carga (m);

A = área do filtro, em planta (m2);

J = gradiente hidráulico, igual à ∆H /∆L (m/m).

Nível de água

H

L

H

h

Nível de água

Figura 2.16 Esquema simplificado de um filtro descendente.

A partir da equação proposta por Poiseuille, em 1841, Kozeny, em 1927,
desenvolveu um dos modelos mais aceitos para o escoamento em meios granulares
limpos, combinando a teoria do raio hidráulico com a superfície específica, resultando
na equação de perda de carga em meio granular limpo:
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(Eq. 9)

em que:

µ = viscosidade absoluta da água (N m/s);
ρa = massa específica da água (kg/m3);

g = aceleração da gravidade (m/s2);

Se = superfície específica (m2/m3);

ε = porosidade do meio filtrante limpo;

Lcap = comprimento do capilar (m);

V∞ = velocidade de aproximação ou taxa de filtração (m/s).

Como os vazios intergranulares não são exatamente capilares retilíneos de
diâmetro uniforme, a Equação 9 deve ser corrigida mediante a introdução de um
coeficiente Kk (geralmente entre 4,5 e 5,0), resultando:
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(Eq. 10)

Para velocidades de escoamento relativamente elevadas e meios filtrantes
constituídos de grãos maiores que os de areia usualmente empregados na época, a
perda de carga resulta maior que a obtida com o uso da equação proposta por Darcy
(1856), conforme observado por Ergun (1952). Este propôs uma equação não linear
com dois termos para expressar a perda de carga decorrente do escoamento em meio
granular uniforme constituído de esferas de diâmetro (desf), para qualquer tipo de
regime de escoamento (laminar, transição ou turbulento).
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(Eq. 11)

Para grãos não esféricos de meios filtrantes limpos estratificados, e utilizando a
equação proposta por Fair et al. (1968), resulta a seguinte expressão para calcular a
perda de carga:
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Na Equação 12, Deqi representa a média geométrica dos tamanhos das aberturas
de duas peneiras consecutivas quaisquer da série granulométrica e Xi, a fração do
material granular (em massa) correspondente a cada valor de Deqi. O primeiro termo
dessas equações corresponde à equação proposta por Fair et al. (1968), geralmente
adotada quando se tem taxas de filtração inferiores a 500 m3/m2d.

Fluidificação de Meios Granulares
Considerações iniciais

A lavagem dos filtros geralmente é feita utilizando-se água no sentido ascensional
a fim de promover a fluidificação e, conseqüentemente, acarretar expansão adequada
do meio filtrante, com liberação das impurezas retidas. Como será visto posteriormente,
há várias formas de realizar a lavagem dos filtros descendentes, incluindo, além da
lavagem com água no sentido ascendente, a lavagem superficial ou subsuperficial com
água ou, ainda, insuflação de ar. A seguir, são apresentados os fundamentos da
fluidificação e a modelação matemática para prever a expansão de um meio granular
qualquer a partir, principalmente, de suas características e velocidade ascensional.

Em decorrência da velocidade ascensional, os grãos do meio granular podem
permanecer em uma das três situações mostradas na Figura 2.17. No caso a, a velocidade
ascensional é baixa e a porosidade permanece inalterada; no caso b, com o aumento
da velocidade, os grãos tendem a se orientar, permanecendo a menor dimensão na
direção do escoamento, porém, a força resultante da passagem de água ainda é inferior
ao peso dos grãos submersos e, portanto, não ocorre fluidificação (é como se houvesse
um inchamento do meio granular); no caso c, com o aumento da velocidade ascensional,
as forças decorrentes do atrito entre a água e os grãos superam o peso destes, que
ficam suspensos no meio granular fluidificado.

Após a fluidificação, a altura do meio granular expandido resulta proporcional
ao aumento da velocidade. Na Figura 2.18 notam-se, além desse efeito, o aumento da
porosidade e a variação da perda de carga. Entre os pontos A e B da Figura 2.18, a
porosidade e a espessura do meio granular permanecem praticamente inalteradas e a
perda de carga cresce de acordo com a equação de Ergun. Na região do ponto B há
uma indefinição (regime de escoamento de transição), razão pela qual se prolongam
as curvas de ambos os lados para obter esse ponto, que, como será visto posteriormente,
corresponde à velocidade mínima de fluidificação, isto é, aquela para a qual o meio
granular começa a expandir.
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(a) (b) (c)

Figura 2.17 Variação da posição dos grãos do meio filtrante durante a lavagem.
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Figura 2.18 Variação da porosidade, espessura do meio granular e perda de carga em função da
velocidade ascensional.
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Perda de carga em meios granulares fluidificados
Assumindo-se que o coeficiente de arrasto seja igual à unidade, a perda de pressão

ou de carga em um meio granular completamente fluidificado é obtida igualando-se a
força resultante do escoamento ao peso do material submerso.

∆P g h L g ( – (1– La mgex mgex s a ex mg= × × = × × = ×ρ ρ ρ ε) )

g ( – (1–s a 0× × ρ ρ ε) )    (Eq. 13)
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ρ ρ ε

ρ

) ) ) )
 (Eq. 14)

em que:

∆P = perda de pressão no meio granular expandido (N/m2);
ρa = massa específica da água (kg/m3);

ρs = massa específica dos sólidos (kg/m3);

hmgex = perda de carga no meio granular expandido (m);

Lmgex = espessura do meio granular expandido (m);

Lmg = espessura do meio granular não expandido – em repouso (m);

εex = porosidade do meio granular expandido;

ε0 = porosidade do meio granular em repouso;

g = aceleração da gravidade (m/s2).

A consideração de que a quantidade de material granular permanece constante,
ou seja, que a massa de material granular sólido em repouso ou fluidificado é a mesma,
deu origem à Equação 14. Na Figura 2.19 são mostrados dados experimentais obtidos
por Fan (1978) relativos às variações da perda de carga no meio granular fixo e
expandido de areia (tamanho dos grãos entre 1,68 e 2,00 mm; temperatura = 25ºC;
espessura do meio granular fixo = 0,38 m; porosidade do meio granular limpo =
0,446; e massa específica dos grãos = 2,65 t/m3) e de antracito (tamanho dos grãos
entre 3,36 e 4,00 mm; temperatura = 25ºC; espessura do meio granular fixo = 0,20
m; porosidade do meio granular limpo = 0,581; e massa específica dos grãos = 1,65
t/m3). Enquanto o material granular estiver em repouso pode ser aplicada a equação
de Ergun (Equação 11) e depois de ocorrer a fluidificação total, isto é, expansão de
todas as subcamadas do material granular, vale a Equação 14.

Na Figura 2.20 são apresentados dados experimentais de Cruz Vélez (1993) na
filtração ascendente relativos à areia (tamanho dos grãos = 0,59 e 2,00 mm; tamanho
efetivo = 0,85 mm; coeficiente de desuniformidade = 1,65; coeficiente de esfericidade =
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0,80; porosidade da camada de areia limpa = 0,44). O autor constatou, para água
com temperatura de 19ºC, que a movimentação dos grãos somente iniciava a partir
da velocidade ascensional de cerca de 10,4 mm/s (900 m/d). Como a velocidade mínima
de fluidificação dos menores grãos é bem inferior a 10,4 mm/s, é possível que o meio
granular se encontrasse misturado (não estratificado), pois os grãos maiores impedem
a expansão dos menores.
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Figura 2.19 Variação da perda de carga em função da velocidade ascensional para areia e antracito.
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Como visto nas Figuras 2.19 e 2.20, há uma velocidade mínima de fluidificação,
Vmf (associada ao ponto B da Figura 2.18), para a qual se diz que a fluidificação é
incipiente.

Na Figura 2.21 é mostrada a variação teórica da perda de carga em função da
velocidade ascensional, na qual a declividade da curva na fase inicial (em que não há
expansão) depende do grau de compactação do meio granular. As duas linhas cheias
correspondem aos casos reais, enquanto a tracejada, a uma situação ideal. Na região
do ponto B há curvas de dois meios granulares que, em decorrência da compactação,
estão situadas acima da ideal; pode ocorrer de a curva real se situar abaixo da ideal,
em razão da não uniformidade dos grãos, da esfericidade ou da formação de caminhos
preferenciais no escoamento ascensional. A partir do ponto C, a perda de carga
permanece praticamente constante, independentemente do aumento da velocidade
ascensional, já que o meio granular se encontra totalmente fluidificado (Cleasby &
Fan, 1981).
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Figura 2.21 Variação teórica da perda de carga em um meio granular limpo em função da velocidade
ascensional.

Previsão da expansão de meios granulares
A perda de carga unitária em cada subcamada de um meio granular limpo fixo,

calculada pela equação de Ergun (1952) e reescrita de outra forma (Equação 15), é
válida para qualquer regime de escoamento, desde que não ocorra a fluidificação e o
número de Reynolds (dado pela Equação 16) esteja compreendido entre 1 e 2.000. A
perda de carga na subcamada considerada é igual ao produto da perda de carga unitária
pela sua espessura.
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em que:

Jmg = perda de carga unitária em cada subcamada do meio granular limpo (m/m);

υ = viscosidade cinemática da água (m2/s);

ε0 = porosidade da subcamada do meio granular limpo;

Vap = velocidade de aproximação (m/s);

g = aceleração da gravidade (m/s2);

Ce = coeficiente de esfericidade;

Dmg = tamanho médio dos grãos do material da subcamada limpa (m);

Re = número de Reynolds;

ρa = massa específica da água (kg/m3);
µ = viscosidade absoluta da água (N s/m2).

Apesar de haver uma região de indefinição quando é iniciada a expansão do
material granular (em razão da não uniformidade dos grãos, grau de compactação,
etc.), conforme visto nas Figuras 2.19, 2.20 e 2.21, a velocidade mínima de fluidificação
pode ser obtida igualando-se as perdas de carga dadas pelas Equações 14 e 15 e
assumindo-se que [(1 – εmf)/(C

2
e  x ε

3
mf)] ≅  11 e (1/Ce x ε3

mf) ≅  14, conforme desenvolvimento
de Cleasby & Fan (1981).
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Deqmg = tamanho equivalente dos grãos do meio granular (m);

Vmf= velocidade mínima de fluidificação (m/s);

ρa = massa específica da água (kg/m3);

µ = viscosidade absoluta da água (N s/m2);
g = aceleração da gravidade (m/s2);

εmf = porosidade.

A Equação 17 pode ser reescrita da seguinte forma:

24,5 (Remf)2 + 1.650 Remf = Ga (Eq. 20)

Resolvendo a Equação 20, obtém-se a velocidade mínima de fluidificação do
material granular, dada por:

V
D

0,0408 G – 33,7mf
a eqmg

a=
×

+ ×µ
ρ

( , )337 2e j (Eq. 21)

Vaid & Gupta (1978) observaram que, quando se tem meios granulares não
uniformes, a velocidade mínima de fluidificação depende da definição de Deq. Se
todos os grãos tivessem o tamanho dos menores (última subcamada em meios granulares
estratificados), o meio granular fluidificaria com a velocidade mínima desses grãos.
Porém, no caso de meios granulares não uniformes, a velocidade mínima de fluidificação
passa a ser maior que a correspondente aos menores grãos para que ocorra a fluidificação
total. O comportamento de um meio granular não uniforme é caracterizado pela
existência de várias velocidades, para as quais parte do meio granular permanece fixa
e parte, fluidificada.

Utilizando os dados de Cleasby & Fan (1981) e complementando com estudos
experimentais com materiais de diferentes valores de esfericidade e de massa específica,
Dharmarajah & Cleasby (1986) estudaram a expansão de meios granulares não
uniformes e obtiveram a Equação 22.
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Na Equação 22 podem ser identificados e isolados o número de Reynolds (Equação

18) e o de Galileu (Equação 19), e fazendo-se A =
−
1

1 εa f e B
Ce
6

= , obtém-se a Equação

23, dada por:

LogGa Log Rey A B Log Rey A B
2

= + × × + × × −056543 109348 017979, , ,c h c h
0,00392 Log Rey A B

4
− × ×c h − − × × Log6B Log[ B A215

2 3, ]εa f (Eq. 23)

Tendo-se as características do material filtrante (massa específica, coeficiente de
esfericidade, etc.) e as propriedades da água (massa específica, viscosidade, etc.), a
Equação 23 pode ser resolvida por meio de cálculo eletrônico, obtendo-se a porosidade
de cada subcamada i (εexi) para velocidade ascensional fixada e, conseqüentemente, a
porosidade do meio granular expandido (Equação 24).

Tendo-se a curva de distribuição granulométrica (como a da Figura 2.13),
determina-se o tamanho equivalente de cada subcamada i (Deqi), e, para a velocidade
ascensional fixada (ligeiramente superior à mínima de fluidificação para Deq = D90%,
obtida utilizando-se a Equação 21), são calculados os números de Reynolds (Equação
18) e o número de Galileu (Equação 2.19), o que permite, para o valor de Ce dos
grãos, estimar o valor de εexi nos gráficos da Figura 2.22.

A porosidade do meio granular expandido pode ser calculada por:
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b g
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(Eq. 24)

em que:

Xi = fração em peso de cada subcamada i do meio granular entre peneiras
consecutivas da série granulométrica (Xi = 1 para meio granular uniforme);

εexi = porosidade da subcamada expandida (εexi = εex para meio granular uniforme,
ou seja, i = 1).

Uma vez determinado o valor de εexi (meio granular não uniforme) ou de εex

(meio granular uniforme), é possível calcular a expansão do meio granular. Como não
há perda de material sólido, a massa de sólidos do meio granular em repouso é igual a
massa deste quando se encontra expandido, resultando:
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L A L Aex ex s 0 s1 1 0– –ε ρ ε ρb g b g× × = × × × (Eq. 25)

ou
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(1– e )ex
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(Eq. 26)

A expansão da camada do material granular é dada por:
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Figura 2.22a Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,55.



Cap. 2 Conceituação da Filtração Rápida e da Fluidificação de Meios Granulares  53

Número de Reynolds (Re)

N
ú
m

e
ro

d
e

G
a
lil

e
u

(G
a
)

10 10
2

1 10
3

10
2

10

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

ex = 0,80ex = 0,45

Coeficiente de esfericidade = 0,60

Figura 2.22b Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,60.
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Figura 2.22c Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,65.
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Figura 2.22d Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,70.
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Figura 2.22e Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,75.
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Figura 2.22f Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,80.
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Figura 2.22g Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,85.
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Figura 2.22h Porosidade das subcamadas expandidas em função dos números de Reynolds e de
Galileu para Ce = 0,90.

Métodos de Controle dos Filtros
Relação entre perda de carga e funcionamento dos filtros

Há duas velocidades de interesse na filtração: i) velocidade de aproximação (Vap),
igual à vazão afluente dividida pela área (em planta) do filtro, também denominada
taxa de filtração, e ii) velocidade intersticial média (Vim), igual a Vap dividida pela
porosidade média do meio filtrante. Durante a filtração, as impurezas são retidas nos
vazios intergranulares de cada subcamada do meio filtrante, reduzindo o volume de
vazios e a porosidade local, com conseqüente aumento da velocidade intersticial e da
perda de carga na região do meio filtrante considerada. Na filtração, o regime de
escoamento é laminar e, de acordo com a lei de Darcy (Equação 8), tem-se:

H
L

K  Vmf

mf
r ap=  (Eq. 27)

em que:

Hmf = perda de carga no meio granular (m);

Lmf = espessura do meio filtrante (m);

Kr = coeficiente de resistividade (s/m);

Vap = velocidade ou taxa de filtração (m/s).
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O coeficiente de resistividade está relacionado à resistência ao escoamento da
água através do meio filtrante. No início da filtração, quando o meio filtrante encontra-
se limpo, pode-se calcular a perda de carga Hmf0 utilizando-se a Equação 12. Para essa
condição e considerando taxas de filtração inferiores a 500 m/d, a Equação 12 pode
ser reescrita da seguinte forma:

H  K  Vmfo ro ap= (Eq. 28)

sendo:
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Conhecendo-se as características do meio filtrante e adotando-se as demais
características dos filtros (comporta de entrada, sistema de drenagem, tubulações,
acessórios de saída, etc.), pode-se calcular a perda de carga total inicial. O coeficiente
de resistividade aumenta com o tempo à medida que ocorre retenção de impurezas no
meio filtrante. Como o escoamento é laminar, a perda de carga no meio filtrante
limpo varia com Vap elevada ao expoente 1 (Equação 28), o mesmo ocorre com a
perda de carga em decorrência da retenção de impurezas se a filtração for realizada
com ação de profundidade. A perda de carga na camada suporte (de pedregulho)
também pode ser calculada utilizando-se a Equação 12, desprezando-se o segundo
termo e considerando-se Xi = 1 para a camada suporte.

Seja HT a perda de carga total em qualquer momento durante a filtração, a qual
é igual à soma das perdas iniciais na camada suporte (Hs) e meio filtrante limpo
(Hmfo), nas tubulações, acessórios, sistema de drenagem, etc., (Htu) e aquela decorrente
da retenção de impurezas (Hr). A soma das perdas de carga no meio filtrante limpo,
camada suporte e a devido à retenção de impurezas (Hs + Hmfo + Hr) é denominada
perda de carga laminar, e igual a Hl. A perda de carga Htu é denominada perda de carga
turbulenta.

Todas essas perdas podem ser relacionadas à taxa de filtração e, em qualquer
momento, à resistência total à filtração, ou seja, HT deve ser igual à carga hidráulica
disponível, Hd, para que resulte a taxa de filtração desejada, podendo-se escrever:

Taxa de filtração  
Carga hidráulica disponível 

Resistência total do filtro
α  ou T     

H
Hf

d

T

α (Eq. 30)

De acordo com a Equação 30, há quatro condições básicas para descrever o
funcionamento dos filtros:
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carga hidráulica disponível constante e resistência total do filtro variável;

carga hidráulica disponível constante e resistência total do filtro constante;

carga hidráulica disponível variável e resistência total do filtro constante;

carga hidráulica disponível variável e resistência total do filtro variável.

Carga hidráulica disponível constante e resistência
total do filtro variável “CHDC x RTFV”

Esse método de controle também é conhecido por “taxa declinante contínua”.
Se a carga hidráulica disponível (CHD) for mantida constante, a taxa de filtração será
máxima no início, quando o meio filtrante estiver limpo. Com o decorrer do tempo, à
medida que as impurezas forem retidas no meio filtrante, aumentará a resistência ao
escoamento e, conseqüentemente, diminuirá a taxa de filtração, conforme ilustrado
na Figura 2.23. Como, além da perda de carga laminar (que aumenta com o tempo),
há a perda de carga turbulenta (que diminui com o tempo), a redução da taxa de
filtração com o tempo resulta numa curva exponencial.
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Figura 2.23 Variação da taxa de filtração com o tempo de funcionamento método de controle
“CHDC x RTFV”.

Em comparação aos métodos nos quais a taxa de filtração permanece praticamente
constante, o método de taxa declinante contínua apresenta a vantagem de produzir
água filtrada de melhor qualidade e carreiras de filtração mais longas. Entretanto,
raramente é empregado na prática, especialmente nas estações de tratamento de água
destinada ao consumo humano, pois requer reservação a montante quando a capacidade
de filtração for pequena e reservação a jusante quando a capacidade de filtração for
grande, pois geralmente é constante a vazão afluente à estação. Porém, o método de
controle pode ser prático e econômico como no caso da limpeza de piscinas.
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Carga hidráulica disponível constante e resistência
total do filtro constante “CHDC x RTFC”

Esse método de controle tem sido comumente aplicado aos filtros descendentes.
Com ele há pouca variação no nível de água, podendo-se considerar constante a CHD.
Mantendo-se constante a RTF, tem-se, como conseqüência, um valor constante da
taxa de filtração. No início da carreira de filtração o meio filtrante encontra-se limpo
e, para que a RTF não se altere, é preciso instalar um dispositivo controlador na saída
do filtro que apresente valor de perda de carga (Hco) igual à diferença entre a CHD e
a soma das perdas iniciais na camada suporte (Hs), no meio filtrante limpo (Hmfo) e
nas tubulações, acessórios, sistema de drenagem, etc., (Htu), ou seja, Hco = Hd – (Hs +
Hmfo + Htu).

À medida que a filtração progride, a perda de carga decorrente da retenção de
impurezas (Hr) e, conseqüentemente, a resistência total à filtração (HT) aumentam, o
que requer a redução do valor de Hco (perda introduzida pelo controlador). Quando o
dispositivo de controle apresentar o menor valor possível de perda de carga em relação
à taxa de filtração fixada, o filtro deverá ser lavado, pois a partir daí qualquer aumento
de perda de carga no meio filtrante não será mais compensado pelo controlador (ver
Figura 2.24).
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Figura 2.24 Variação da resistência total no filtro e perda de carga no dispositivo de controle
método de controle “CHDC x RTFC”.
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Se a vazão total afluente à estação for constante, o nível de água será pré-
fixado no canal comum de alimentação aos filtros e nestes permanecerá praticamente
inalterado durante a carreira de um filtro qualquer da bateria, em razão da ação do
controlador, e aumentará durante a retirada de um filtro para lavagem, se não houver
dispositivo adicional para controle do nível de água no interior dos filtros. Isso
acontece porque os filtros remanescentes, em operação, passam a filtrar a vazão do
filtro retirado para lavagem.

Os acréscimos de nível de água observados nos filtros remanescentes em
operação são proporcionais ao número de filtros da bateria e ao tempo dispendido
na lavagem, enquanto o aumento de taxa de filtração nos filtros remanescentes
depende, fundamentalmente, do número de filtros da bateria.

Se a soma das vazões efluentes dos filtros não for exatamente igual à vazão
afluente à estação de tratamento, o nível de água em alguns filtros subirá e em outros
baixará quando o equipamento apresentar apenas o dispositivo de controle de vazão.
Assim, o operador tentará, manualmente, efetuar os ajustes necessários para que o
nível de água seja igual em todos os filtros, ação que poderá prejudicar seriamente a
qualidade da água filtrada, pois esses ajustes em geral são realizados abruptamente.

Em alguns casos a vazão total afluente à estação de tratamento é igualmente
dividida na entrada dos filtros por meio de vertedores com descarga livre. O valor de
Hd é mantido constante por meio de um flutuador localizado no interior dos filtros
que comanda uma válvula tipo borboleta na tubulação de saída de água filtrada.
Dessa forma, sempre que houver variação da vazão afluente ou quando um filtro for
retirado de operação para ser lavado, o flutuador faz com que a perda de carga
introduzida pela válvula borboleta varie a fim de compensar a alteração ocorrida.

Geralmente, na prática, os controladores de vazão e de nível empregados
permitem variação de nível de água relativamente pequena no interior dos filtros, de
modo que, quando um filtro qualquer da bateria for retirado de operação para lavagem,
o nível de água nos filtros remanescentes em operação tenderá a subir, fazendo com
que o controlador de nível acione o equipamento de controle, o que permite que uma
vazão maior seja filtrada.

Há possibilidade de essas variações serem bruscas e causarem dano à qualidade
da água filtrada. A Figura 2.25 mostra alguns tipos de controladores de nível localizados
no interior dos filtros e de controladores de vazão localizados na tubulação de saída
de água filtrada.
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Figura 2.25 Fotos de controladores de nível localizados no interior dos filtros e de controladores
de vazão na tubulação de saída de água filtrada.

Os controladores de vazão, instalados na tubulação de saída de água filtrada,
funcionam segundo o princípio de causa e efeito, isto é, nenhuma correção é feita a
menos que ocorra variação do parâmetro controlado. Basicamente, os controladores
dispõem de medidor de vazão, transmissor, válvula de controle e peso para fixação da
abertura inicial da válvula de controle. A conexão entre os constituintes pode ser
mecânica, pneumática, elétrica, hidráulica ou resultante da combinação de dois ou
mais tipos de conexão. O medidor de vazão pode ser um venturi, bocal ou orifício.
Como a vazão nesses medidores é proporcional à diferença de pressão em dois pontos
específicos, a transmissão da diferença de pressão à válvula de controle permitirá que
a vazão seja corrigida sempre que o valor medido for diferente do preestabelecido,
obtido com o peso em uma posição definida no braço da válvula de diafrágma, a qual
aciona a válvula de controle. Além desses constituintes, os equipamentos de controle
de vazão e de nível possuem dispositivos de controle de nível que também podem
acionar a válvula de controle. Na Figura 2.26a é mostrado o esquema de um equipa-
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mento de controle de nível e de vazão, enquanto na Figura 2.26b, o esquema de um
filtro com sifão parcializador. Se a vazão à estação de tratamento for constante e os
filtros forem idênticos, o controle da vazão será efetuado por um flutuador, localizado
no interior do filtro, que permitirá a entrada de ar no sifão, compatível com o nível de
água prefixado nas unidades filtrantes.

Figura 2.26 Esquemas de dispositivo de controle de vazão e de nível utilizado em filtros de taxa
constante – método “CHDC x RTFC”.

Na Figura 2.27 é mostrado o esquema de um filtro de taxa constante com
dispositivo de controle de vazão e de nível.

A entrada de água nos filtros com taxa constante com controladores localizados
na saída geralmente ocorre por meio de comporta ou de tubulação provida de válvula,
de modo que a velocidade de escoamento resultante não seja superior a 1,5 m/s. A
saída pode se dar por meio de tubulação, dimensionada para a vazão de água para a
lavagem, da qual se tem derivação, de menor diâmetro, na qual se encontra o
equipamento de controle.

Dessa tubulação, também pode se ter outra derivação, destinada à drenagem do
filtro, por ocasião de manutenção ou de diminuição do nível de água no interior do
filtro se a lavagem for realizada com aplicação de ar, seguida da introdução de água no
sentido ascendente.
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Figura 2.27 Esquema de um filtro com taxa constante com controlador de nível e de vazão.

A água de lavagem dos filtros é descarregada, através de comporta ou de tubulação
contendo válvula, para um canal que a conduz ao sistema de recuperação ou de
drenagem geral da estação. O comando das válvulas, comportas, etc. pode ser feito a
partir de mesas especiais, com acionamento hidráulico, pneumático ou eletromecânico.
Há casos, geralmente em estações de pequena capacidade, em que o acionamento é
manual.

O grande problema observado nos filtros com controladores é a possibilidade de
ocorrência de pressão absoluta inferior à atmosférica (pressão relativa negativa) no
interior do meio filtrante a partir de certo tempo de funcionamento, pois a saída de
água filtrada encontra-se muito abaixo do topo do meio filtrante. Na Figura 2.28 é
mostrado o esquema de um filtro com o diagrama de pressão, sendo constantes o
nível de água no interior do filtro e a vazão de água filtrada. O diagrama de pressão é
obtido com o uso de piezômetros dispostos ao longo do meio filtrante. Com o filtro
parado, a pressão na base do meio filtrante é igual à pressão estática, dada por γH, em
que H é a altura de água naquela profundidade e γ, o peso específico da água. Portanto,
a carga hidráulica disponível naquela profundidade é H. A partir do nível de água,
traça-se uma reta a 45o até encontrar a reta horizontal que passa pela base do meio
filtrante. No início da carreira de filtração a perda de carga inicial dada por Hmfo é
indicada no diagrama a partir do ponto B, obtendo-se a reta que representa a perda de
carga ao longo do meio filtrante limpo. Com o decorrer do tempo de funcionamento
há retenção de impurezas e aumento da perda de carga no meio filtrante, obtendo-se



64 Tratamento de Água para Abastecimento por Filtração Direta

curvas de perda de carga ao longo do meio filtrante correspondentes aos tempos
considerados.

Figura 2.28 Diagrama de pressão em um filtro com taxa e nível constantes.

Seja um piezômetro localizado no ponto A (Figura 2.28), a uma distância x
abaixo do topo do meio filtrante, e HA, a altura de água acima do topo do meio
filtrante. Em um tempo t qualquer, a diferença entre o nível de água no interior do
filtro e o observado no piezômetro corresponderá à perda de carga no meio filtrante
até o ponto considerado. A pressão relativa, PA, em um instante t qualquer será igual
à altura de água HA somada à altura x, subtraída da perda de carga Ht. Para HA ≥ (Ht –
x) resulta PA ≥ 0, enquanto para HA < (Ht – x) resulta PA< 0. Vê-se na Figura 2.28 que
a pressão relativa será negativa (área hachurada) sempre que a perda de carga no meio
filtrante no ponto considerado resultar maior que a carga hidráulica disponível (no
caso, HA + x). Considerando-se a perda de carga total no meio filtrante no tempo t2

(Ht2), nota-se que a pressão na base do meio filtrante resulta positiva, porém, na
região do ponto A ocorre pressão relativa negativa.

Um filtro com pressão negativa poderá ter seu funcionamento comprometido,
pois favorece a liberação de ar dissolvido na água, formando bolhas que poderão
permanecer retidas nos vazios intergranulares, aumentando a perda de carga em razão
da diminuição da seção útil para escoamento (e diminuindo a duração da carreira de
filtração), ou ainda ser liberadas, escoando para a atmosfera. No último caso, surgirão
caminhos preferenciais no meio filtrante, através dos quais a água poderá percolar e
carrear impurezas retidas nesse meio. De qualquer forma, os filtros não devem, em
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hipótese alguma, funcionar com pressão relativa negativa em qualquer profundidade
do meio filtrante. Esse resultado é observado em filtros de areia convencional de
estações que funcionam por tempo mais longo que o recomendado.

Carga hidráulica disponível variável e resistência total do filtro
constante “CHDV x RTFC”

Esse método de controle é semelhante ao método descrito anteriormente, porém,
o dispositivo de controle também deverá compensar as variações de nível de água,
para que a taxa de filtração permaneça constante.

Carga hidráulica disponível variável e resistência total do filtro
variável “CHDV x RTFV”

Dependendo das características de entrada e de saída dos filtros, a taxa de filtração
poderá permanecer constante ou variável (declinante), quando a carga hidráulica
disponível e a resistência total à filtração forem variáveis.

Filtração com taxa constante
Quando a entrada nos filtros da bateria for feita de modo que a vazão afluente

seja distribuída igualmente entre os filtros, por intermédio de vertedor com descarga
livre, o nível de água não deverá ser o mesmo no interior dos filtros, pois, caso contrário,
a estação deverá ser paralisada para a lavagem de todos os filtros. Assim, o nível de
água em cada filtro deverá ser diferente e variar independente dos demais, resultando
em taxa de filtração constante, pois o aumento da perda de carga decorrente da retenção
de impurezas será acompanhado do aumento do nível de água no interior dos filtros,
ou seja, da carga hidráulica disponível. O nível de água em um filtro qualquer variará
desde um valor mínimo, quando o meio filtrante estiver limpo, até um valor máximo,
sem afogar o vertedor de entrada, ocasião em que o filtro deverá ser retirado de operação
para lavagem. No início da carreira de filtração o meio filtrante encontra-se limpo e,
para evitar que o nível mínimo de água no interior do filtro se situe abaixo do topo do
meio filtrante, deve ser prevista uma válvula na tubulação ou uma caixa de saída
provida de vertedor com crista situada em cota maior ou igual à do topo do meio
filtrante. A principal característica desse método de filtração é a distribuição eqüitativa
de vazões.

Como as entradas são realizadas por meio de vertedores idênticos com descarga
livre, os filtros receberão a mesma vazão, de tal forma que a vazão de saída seja
praticamente igual à vazão de entrada, pois é relativamente pequeno o volume de
água armazenado no interior do filtro em razão do aumento do nível mínimo para o
nível máximo, quando comparado ao volume de água produzido nesse intervalo de
tempo. Na Figura 2.29 é mostrado um esquema do arranjo típico da entrada e saída
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dos filtros que funcionam com taxa de filtração constante, segundo o método de carga
hidráulica disponível variável e resistência total do filtro variável. Na foto da Figura
2.30 é ilustrado o vertedor de entrada em um filtro com aproximadamente 120 m2 de
área filtrante.

Figura 2.29 Arranjo típico de entrada e saída de filtros com taxa constante e nível de água variável.

De acordo com Cleasby (1969, 1971), a filtração com taxa constante, segundo o
método de distribuição eqüitativa de vazões, apresenta as seguintes vantagens em
relação ao método de taxa constante com controlador de vazão e nível: i) a taxa de
filtração é mantida inalterada sem o uso de equipamento de controle desde que a
vazão afluente à estação não sofra variações; ii) a vazão é distribuída igualmente aos
filtros da bateria por meio de dispositivo simples, como vertedor; iii) quando um filtro
é retirado de operação para ser lavado, a vazão deste é distribuída igualmente aos
remanescentes em operação, de modo que o nível de água aumenta gradualmente em
cada um deles até que haja carga hidráulica suficiente para filtrar a nova vazão (assim,
o aumento de vazão ou de taxa de filtração é gradual, não prejudicando a qualidade
da água filtrada); iv) após o início da operação de um filtro recém-lavado, a redução
da taxa de filtração também é gradual nos filtros que se encontravam em operação; v)
o monitoramento da perda de carga em um filtro qualquer da bateria pode ser facilmente
realizado por observação visual ou por dispositivo com alarme de nível; vi) a localização
da crista do vertedor de saída em cota ligeiramente acima do topo do meio filtrante
elimina a possibilidade da ocorrência de pressão absoluta inferior à atmosférica no
interior do meio filtrante; e vii) a vazão em cada filtro pode ser facilmente medida no
vertedor de entrada.
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Figura 2.30 Filtro com entrada por meio de vertedores com descarga livre.

As principais desvantagens, segundo Cleasby (1969), são: i) altura elevada da
caixa dos filtros; ii) ruptura de flocos no caso da filtração direta descendente, em
razão da queda de água excessiva na entrada, com prejuízo potencial à qualidade da
água filtrada. Sem dúvida, a altura da caixa desse filtro é maior que a do filtro com
controlador de vazão e nível, pois, além de a entrada ser efetuada por vertedor com
descarga livre, é preciso considerar a localização da crista do vertedor de saída em cota
próxima à do topo do meio filtrante. Entretanto, o custo adicional decorrente do
aumento da altura do filtro certamente será inferior ao de aquisição do equipamento
de controle e de sua manutenção.

Filtração com taxa declinante

Considerações gerais
Os trabalhos pioneiros a respeito da operação de filtros rápidos por gravidade,

sem o uso de equipamentos de controle de vazão e de nível na tubulação de saída,
com o objetivo de reduzir ou eliminar o efeito negativo das variações de pressão no
meio filtrante e na qualidade da água filtrada, foram realizados por Hudson (1959) e
Baylis (1959). Esses trabalhos forneceram subsídios para que Cleasby (1969, 1972)
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efetuasse adaptações nos filtros de algumas estações de tratamento na China e nos
Estados Unidos, retirando os equipamentos de controle existentes para que
funcionassem como vasos comunicantes. Embora esse autor destacasse o uso de um
dispositivo limitador de vazão na tubulação de saída dos filtros, pouco tempo depois,
Arboleda (1974) relatou que algumas estações de tratamento de água na América do
Sul tal dispositivo havia sido abolido.

Nos trabalhos experimentais de Di Bernardo & Cleasby (1980) e Hilmoe &
Cleasby (1986) foi observado que, independentemente do tipo de afluente à bateria
de filtros (água decantada ou coagulada), a filtração com taxa declinante variável
apresentou melhor desempenho comparado à filtração com taxa constante, pois, além
da qualidade da água filtrada ter sido melhor ou no mínimo igual, a carga hidráulica
necessária na filtração com taxa declinante foi menor para que a duração da carreira
de filtração resultasse igual nos dois tipos de operação. Cleasby & Di Bernardo (1980)
discutiram com detalhes as características hidráulicas do sistema de filtração com
taxa declinante variável e mostraram a influência do número de filtros, da variação da
vazão afluente à estação e da carga hidráulica disponível na duração da carreira de
filtração. Também propuseram um método para estimar a variação do nível de água
entre lavagens sucessivas com base na carga hidráulica necessária em um filtro operado
com taxa constante e numericamente igual a taxa média do sistema com taxa declinante
variável, de tal forma que a duração das carreiras de filtração fossem iguais.
Posteriormente, Cleasby (1989) mostrou que tal método não era válido, pois, para a
taxa mínima de filtração do sistema com taxa declinante variável, no momento em
que o filtro sujo era retirado de operação para lavagem, a perda de carga decorrente da
retenção de impurezas deveria ser equivalente àquela correspondente ao filtro com
taxa constante, o que não ocorria com o método proposto por Cleasby & Di Bernardo
(1980). Como será visto posteriormente, há uma forma racional para calcular as
variações de nível e as taxas de filtração.

Na década de 1980, Di Bernardo (1985, 1986) e Arboleda et al. (1985) propuseram
alguns critérios de projeto de sistemas de filtração com taxa declinante variável, mais
consistentes que aquele sugerido por Hudson (1959), baseado no índice de transpasse.
A partir do início da década de 1990, Di Bernardo & Souza (1991), Di Bernardo &
Teixeira (1991) e Di Bernardo & Machado (1996) realizaram pesquisas para estudar o
posicionamento da crista do vertedor de saída, a duração da carreira de filtração e a
influência da capacidade de armazenamento de água a montante dos filtros na variação
dos níveis de água e nas taxas de filtração. Trabalhando em instalação-piloto, sob
diferentes condições operacionais, Machado (1995) obteve resultados que serviram de
base para complementar a modelação matemática anteriormente proposta por Di
Bernardo (1985, 1986), considerando o armazenamento de água a montante dos filtros.
Recentemente, Costa (2001), com base nos resultados de Machado, realizou trabalho
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experimental na Estação de Tratamento de Água Rio Descoberto (Brasília) que utiliza a
tecnologia da filtração direta descendente com floculação para verificar o comportamento
dos filtros em relação ao armazenamento de água a montante dos filtros.

Funcionamento dos filtros com taxa declinante variável
Algumas modificações introduzidas por Cleasby (1969, 1972) no filtro de taxa

constante e nível variável, mostradas no esquema da Figura 2.31, deram origem ao
sistema de filtração com taxa declinante variável, especialmente em relação à comporta
de entrada, a qual deve ser submersa, de modo que os filtros funcionem como vasos
comunicantes. A alimentação dos filtros é realizada por meio de uma tubulação ou
canal com dimensões relativamente grandes a fim de não restringir o escoamento,
pois a vazão em um trecho qualquer se altera em virtude do número de filtros e da
seqüência da lavagem. É preferível a veiculação da água por meio de canal em vez de
tubulação, pois permite a visualização do nível de água, além de ser relativamente
baixa a perda de carga no canal, de tal forma que todos os filtros sejam submetidos à
mesma carga hidráulica disponível. A entrada a cada filtro é realizada por meio de
comporta ou tubulação provida de válvula, abaixo do nível de água no interior dos
filtros.

Figura 2.31 Arranjo típico de filtros com taxa declinante variável.

Considerando uma bateria de filtros idênticos, segundo o arranjo típico
apresentado na Figura 2.32, as seguintes definições são adotadas:
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Nível N0 = nível da crista do vertedor geral de saída (ou individuais).

Nível N1c = nível de água mínimo dinâmico no canal comum de alimentação
dos filtros (CCAF), que ocorre após o filtro recém-lavado ter sido colocado
em operação e a soma das vazões de saída se igualar à vazão afluente à estação;
o filtro mais limpo da bateria, isto é, o recém-lavado funcionará com a taxa
máxima de filtração.

Nível N2c = nível de água no CCAF, em que o filtro mais sujo da bateria deve
ser retirado de operação para ser lavado; este filtro encontra-se funcionando
com a taxa mínima de filtração.

Nível N3c = nível de água no CCAF no final da lavagem de um filtro qualquer
da bateria, imediatamente antes do filtro recém-lavado ser colocado em
funcionamento.

Níveis N1F, N2F e N3F = dependendo da perda de carga na comporta de entrada
dos filtros, os níveis de água no interior dos filtros poderão resultar muito
diferentes; a diferença N1c – N1Fi representa a perda de carga na comporta no
filtro i da bateria; atenção especial deve ser dada ao filtro recém-lavado, pois
o nível de água não pode estar abaixo da crista das calhas de coleta de água de
lavagem (tendo em vista a maior perda de carga na comporta de entrada em
razão de estar operando com a taxa de filtração máxima).

N2c – N0 = carga hidráulica disponível para a filtração.

N2c – N1c = aumento de nível de água no CCAF, entre lavagens sucessivas.

N3c – N2c = aumento de nível no CCAF observado durante a lavagem de um
filtro da bateria.

Situação repetitiva: é a condição em que a taxa de filtração em qualquer filtro
da bateria permanece aproximadamente constante entre lavagens sucessivas
e decresce na forma de degraus após um filtro recém-lavado ser colocado em
funcionamento e a soma das vazões de saída se igualar à vazão afluente à
estação.

Perda de carga turbulenta: é igual à soma das perdas de carga no sistema de
drenagem, tubulações, acessórios, etc.

Perda de carga laminar: é igual à soma das perdas de carga no meio filtrante e
na camada suporte limpos com a perda de carga decorrente da retenção de
impurezas.

Geralmente, a carga hidráulica disponível para a filtração, Hd, é fixada pelo projetista
de tal forma que a taxa máxima não supere 1,5 vez a taxa média. Conforme já exposto,
o filtro mais sujo da bateria deverá ser retirado de operação quando o nível N2c for
atingido. Durante a lavagem de um filtro, operação realizada com água proveniente de
reservatório elevado ou por bombeamento direto, o nível de água no CCAF sobe até
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atingir o nível N3c, em que a soma das vazões de saída nos filtros remanescentes em
funcionamento se iguala à vazão de entrada na estação, se não houver armazenamento
de água a montante dos filtros (AAMF), como será visto posteriormente. Quando a
água para lavagem de um filtro é proveniente dos remanescentes em operação, a
diminuição da altura da lâmina líquida no vertedor geral de saída pode superar o aumento
que haveria de N2c para N3c, portanto, não ocorre tal aumento e, em alguns casos, chega
a haver redução do nível de água no CCAF. O tempo necessário para que ocorra a
igualdade de vazões durante a lavagem de um filtro qualquer da bateria, em geral, é
inferior a 30 minutos quando não há AAMF, pois quando há AAMF, como acontece em
sistemas de filtração direta descendente com floculação, as variações do nível de água
que ocorrem nos filtros são transferidas para as unidades de floculação. Portanto, a
condição geralmente empregada para estimar o nível de água N3c é a igualdade de
vazões. Assim que o filtro recém-lavado é colocado em funcionamento, ocorre queda
rápida do nível de água, em razão da transferência de água dos filtros remanescentes e
do CCAF, pois o nível de água no filtro recém-lavado está próximo ao da crista das
calhas de coleta de água de lavagem. O decréscimo de nível é função do número de
filtros, da área do CCAF e da existência ou não de unidades de floculação (no caso de
sistemas de filtração direta descendente).

Seja a filtração de água coagulada em 6 filtros de uma bateria, cada um com área
total em planta A (incluindo canal de descarga no interior do filtro), CCAF com cerca
de 2A, altura entre o N3c e a crista das calhas de coleta igual a 2 m; no esquema da
Figura 2.32 é ilustrada tal situação, observando-se que o decréscimo rápido de nível
de água que ocorre no CCAF resulta de 0,25 m. Na verdade, o valor de x resultará
ligeiramente diferente desse valor calculado, pois foi assumido que todos os filtros
apresentavam o mesmo nível de água, igual ao do CCAF. Após essa diminuição rápida
de nível, a soma das vazões ainda resulta maior que a vazão afluente à estação e,
portanto, o nível de água continua diminuindo até que o nível N1c é atingido e, daí em
diante, começa novamente a subir até que o nível N2c seja novamente alcançado,
ocasião em que outro filtro da bateria deve ser lavado.

Durante a década de 1970, após Cleasby (1969, 1972) ter divulgado esse método
de operação, surgiram algumas dúvidas, pois o autor estabeleceu que a taxa de filtração
em todos os filtros diminuía com o tempo, conforme é ilustrado na Figura 2.33. Essa
figura contém a variação da taxa de filtração durante a carreira de filtração de um
filtro de uma bateria com quatro unidades: a variação do nível de água no CCAF, a
perda de carga turbulenta, perda de carga laminar no meio filtrante limpo e perda de
carga decorrente da retenção de impurezas. A diminuição gradativa da taxa de filtração
entre lavagens sucessivas não foi observada por Di Bernardo & Cleasby (1980) em
instalação-piloto operada com diferentes taxas médias de filtração e tampouco em
estação de tratamento em escala real (ver Figuras 2.34 e 2.35).
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Figura 2.32 Esquema ilustrativo do decréscimo do nível de água que ocorre imediatamente após
um filtro recém-lavado ser colocado em funcionamento.

Figura 2.33 Variação da taxa de filtração e de perda de carga em um filtro da bateria com taxa
declinante variável segundo Cleasby (1969, 1972).
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Os resultados de funcionamento de instalação-piloto (Figura 2.34) e de protótipo
(Figura 2.35) correspondem a baterias de 4 filtros com taxa de filltração praticamente
iguais (293 m3/m2/d na piloto e de 300 m3/m2/d no protótipo). Nota-se que a variação do
nível de água é semelhante ao que foi mostrado na Figura 2.33, porém, as taxas de filtração
permanecem praticamente constantes entre lavagens sucessivas, com exceção do período
entre o filtro recém-lavado entrar em funcionamento e o estabelecimento do nível de
água N1c. Observando-se as Figuras 2.34 e 2.35, nota-se que, na primeira, o tempo para
que o nível N1c fosse atingido resultou menor que o verificado na Figura 2.35, fato decorrente
da capacidade do protótipo de armazenamento de água a montante e nos próprios filtros
(canal de dimensões relativamente grandes), enquanto na instalação-piloto havia somente
uma tubulação. No protótipo, o tempo necessário para o nível de água baixar de N3c para
N1c foi da ordem de 2 h, enquanto na instalação-piloto esse intervalo de tempo resultou
inferior a 40 minutos, o que pode ser observado na Figura 2.36 quando as taxas de
filtração passam a ser constantes. Nessas condições, ao contrário do estabelecido por
Cleasby (1969, 1972), somente no período de transição (diminuição de N3c para N1c) as
taxas de filtração diminuíram com o tempo, permanecendo praticamente constantes
durante o aumento do nível de água de N1c para N2c.

Figura 2.36 Variação das taxas de filtração durante a lavagem de um filtro (f2) e início de
funcionamento (Di Bernardo & Cleasby, 1980).

Comparação da filtração com taxa constante com a filtração com taxa
declinante variável

Segundo Cleasby (1969, 1972), a filtração com taxa declinante variável apresenta
as seguintes vantagens sobre a de taxa constante:
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quando um filtro é retirado de operação para que seja efetuada sua lavagem,
o nível de água sobe gradualmente nos demais e, conseqüentemente, as
variações nas taxas de filtração resultam suaves;

a perda de carga pode ser monitorada pelo operador por observação visual do
nível de água no canal comum de alimentação dos filtros;

o volume de água produzido por unidade de perda de carga decorrente da
retenção de impurezas no meio filtrante é maior;

para carreiras de filtração de mesma duração, a carga hidráulica necessária
para filtração é menor;
a qualidade da água filtrada é melhor, pois a taxa de filtração diminui do início
para o final da carreira, dificultando a ocorrência do transpasse final no filtro.

Nas Figuras 2.37 e 2.38 são apresentados resultados de operação em instalação-
piloto de filtração com taxa declinante variável (SFTDV), com quatro unidades filtrantes
e taxa média de filtração de 293 m3/m2/d, para água decantada de uma estação de
abrandamento de água bruta proveniente de manancial de superfície e para água coagulada
(filtração direta descendente) de água bruta proveniente de lago, respectivamente. Em
ambos os casos, um filtro-piloto com taxa constante (FTC) foi operado em paralelo e com
taxa de filtração igual à média do SFTDV. Nota-se na Figura 2.37 que, com a mesma carga
hidráulica disponível para retenção de impurezas, a duração da carreira de filtração no
SFTDV foi mais longa que a do FTC. Com exceção dos momentos em que um filtro do
SFTDV era retirado de operação para lavagem, o efluente global do sistema de FFTDV
apresentava turbidez menor que a da água filtrada no FTC.

Vale lembrar que havia somente um filtro de taxa constante, razão pela qual não
surgiram picos de turbidez em seu efluente. Na Figura 2.38, reproduzida do trabalho de
Hilmoe & Cleasby (1986), a turbidez do efluente global do SFTDV resultou praticamente
igual à da água filtrada no FTC, porém, a turbidez do efluente de um filtro do SFTDV
medida continuamente foi menor que a do efluente do FTC no período inicial e,
posteriormente, foi maior com o passar do tempo, sem que os autores encontrassem
razão plausível para tal acontecimento. Esse fato contraria as expectativas, pois, à medida
que diminuía a taxa de filtração, a qualidade da água filtrada naquele filtro monitorado
deveria melhorar. Deve-se considerar que não foram efetuadas simulações de lavagens
no FTC, o que certamente causaria prejuízo à qualidade do efluente global, como visto
anteriormente. Sempre que for possível a construção de pelo menos quatro filtros na
bateria, a filtração com taxa declinante variável será mais apropriada que a filtração
com taxa constante, munida ou não de equipamentos de controle de vazão e nível.
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Figura 2.37 Variação da perda de carga e da turbidez dos efluentes de instalações piloto de filtração
descendente com taxa declinante variável e com taxa constante para taxa média de
filtração igual a 293 m/d (Di Bernardo & Cleasby, 1980).

Figura 2.38 Turbidez do afluente e dos efluentes de instalações-piloto de filtração direta descendente
em linha com taxa declinante variável e com taxa constante para uma taxa média de
filtração Igual a 293 m/d (Hilmoe & Cleasby, 1986).
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Critérios de projeto de sistemas de filtração com taxa declinante variável
A elaboração do projeto de um sistema de filtração com taxa declinante variável

requer o conhecimento de alguns parâmetros e a preparação de um anteprojeto para
a obtenção das equações de perda de carga desde o canal comum de alimentação dos
filtros até o vertedor de saída. A seguir, são discutidos e apresentados os critérios para
cada uma das partes constituintes do SFTDV.

Posicionamento da crista do vertedor de saída
A crista do vertedor de saída, individual ou geral, deve estar situada em cota

apropriada para que os filtros funcionem como vasos comunicantes. Além das entradas,
as calhas de coleta de água de lavagem também deverão estar sempre submersas para
que não ocorra situação semelhante às mostradas na Figura 2.39.

Alguns comentários são importantes sobre os filtros ilustrados na Figura 2.39.
Apesar de a crista dos vertedores individuais de saída de água filtrada estar situada
alguns centímetros acima do topo do meio filtrante, evitando que este funcione com
pressão relativa negativa, não foi considerada a variação de vazão afluente. Quando a
vazão estava próxima à nominal, as calhas permaneciam afogadas e não ocorria a
queda da água que entrava pelas calhas. Porém, quando a vazão afluente à estação de
tratamento era menor, a água transbordava pelas calhas, resultando vazões filtradas
praticamente iguais; após aumento da vazão total afluente ocorria afogamento das
calhas e aumentos rápidos das taxas de filtracão, de acordo com o grau de retenção de
impurezas que cada filtro apresentava no momento. Como resultado, era produzida
água filtrada com qualidade insatisfatória.

Para evitar problemas semelhantes aos mencionados, seria interessante instalar
uma válvula borboleta ajustável na tubulação de saída, de forma que a perda de carga
introduzida por esta fosse programada em função da vazão afluente à estação, a fim de
que as calhas de coleta de água de lavagem permanecessem sempre afogadas, como
ilustrado na Figura 2.40. Embora seja possível localizar a crista do vertedor de saída
abaixo do topo do meio filtrante, conforme investigado em instalação-piloto por Di
Bernardo & Souza (1991), é essencial a existência de uma válvula borboleta que seja
acionada sempre que mudar a vazão afluente à estação de tratamento.
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Figura 2.39 Filtros de um sistema de filtração com taxa declinante variável sem afogamento das
calhas de coleta de água de lavagem.

Figura 2.40 Sistema de filtração com taxa declinante variável com o nível mínimo dinâmico situado
acima da crista das calhas de coleta de água de lavagem.

Entrada e saída dos filtros
A entrada nos filtros pode ser efetuada por meio de tubulação provida de válvula,

comporta ou adufa de parede. O acionamento desses dispositivos poderá ser manual



Cap. 2 Conceituação da Filtração Rápida e da Fluidificação de Meios Granulares  79

ou automatizado, dependendo da capacidade da estação e de sua localização geográfica
em relação às regiões desenvolvidas. Quando são usadas tubulações individuais de
alimentação dos filtros, estas podem ter início em tubulação ou canal; na
impossibilidade do uso de canal, pode ser empregada tubulação comum de alimentação
dos filtros, desde que sejam tomadas precauções em relação à perda de carga entre a
primeira e a última derivação, pois se esta for significativa, os filtros serão submetidos
a cargas hidráulicas diferentes, o que não é desejável.

A saída dos filtros depende fundamentalmente do tipo de sistema de aplicação
de água para lavagem. Se a água para lavagem for proveniente dos outros filtros da
bateria, são usados canais e comportas ou adufas de parede e, quando a água para
lavagem for bombeada diretamente ou vier de reservatório elevado, as tubulações
providas de válvulas são comumente utilizadas. Em qualquer caso, um vertedor geral
ou caixas com vertedores individuais devem ser previstos a fim de assegurar o nível
mínimo de água desejado no interior dos filtros. Na Figura 2.41 é ilustrada uma
bateria de 6 filtros com taxa declinante variável com a saída por meio de canais, sendo
a lavagem de um deles com água proveniente dos demais. Na Figura 2.42 são ilustrados
dois casos: a) saídas com tubulações individuais conectadas a caixas individuais providas
de vertedores e b) tubulações individuais conectadas a uma tubulação (com diâmetro
relativamente grande para que seja desprezível a perda de carga entre a primeira e a
última entrada) que veicula a água filtrada para uma caixa provida de vertedor.

Figura 2.41 Filtros com saída por meio de comporta localizadas em canais.
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Figura 2.42 Saídas individuais de sistemas de filtração com taxa declinante variável.

Na Figura 2.43 é mostrada a saída de um filtro de taxa constante (Figura 2.43a)
com controlador de vazão, cujo sistema de filtração foi modificado para funcionar
com taxa declinante variável, tendo as saídas alteradas, utilizando-se caixas individuais
providas de vertedores (Figura 2.43b).

Figura 2.43 Saídas de filtro de taxa constante e de taxa declinante.
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A adaptação de caixas individuais providas de vertedor apresenta a vantagem da
medição de vazão por meio de um dispositivo simples, que permite a determinação
da taxa de filtração em cada filtro e a realização de ajustes, se necessários, como o
aumento ou a diminuição da carga hidráulica disponível. Outra opção seria o uso de
tubulações individuais providas de medidor de vazão conectadas a um canal geral de
água filtrada. Quando há variações da vazão afluente na instalação, é recomendável
instalar válvulas borboletas nas tubulações individuais com acionamento automático
e programado para cada vazão prevista. O uso de placas de orifícios ou de dispositivos
complexos para aumento ou diminuição da perda de carga turbulenta deve ser evitado.
Mesmo que as saídas não possibilitem a medição de vazão em cada filtro, pode-se
estimar as vazões nos filtros empregando-se a expressão generalizada de perda de
carga localizada, se as perdas de carga nas entradas forem mensuráveis com certa
precisão.

Modelação matemática sem armazenamento de água a
montante dos filtros

A maioria dos modelos encontrados na literatura para obtenção das taxas de
filtração e variações do nível de água nos filtros é baseada em algum tipo de equação
que necessita do conhecimento de coeficientes empíricos, dificultando sobremaneira
sua aplicação na prática. O modelo de Di Bernardo (1985, 1986) dispensa tais equações
empíricas e não requer parâmetros de difícil determinação.

A modelação proposta possibilita a determinação das taxas de filtração e as
variações de nível de água nos filtros, tanto durante a operação de filtração quanto no
período em que um filtro é retirado para lavagem. Também permite verificar os efeitos
da taxa média de filtração, da variação do número de filtros, da carga hidráulica
disponível e da perda de carga turbulenta, possibilitando dimensionamento apropriado.
Em razão da simplicidade de aplicação do modelo proposto por Di Bernardo (1985,
1986), o mesmo será detalhado a seguir e, posteriormente, será complementado pelo
modelo desenvolvido por Machado & Di Bernardo (1996), o qual contempla o
armazenamento de água a montante dos filtros. Convém ressaltar que esses modelos
matemáticos têm sido empregados com sucesso no Brasil e em muitos outros países.

Para a modelação, Di Bernardo (1985, 1986) considerou uma bateria de 4 filtros
funcionando com taxa declinante variável (ver Figura 2.44). No início da operação,
todos os filtros da bateria encontram-se limpos e, portanto, funcionam com a taxa
média de filtração, Tmed, sendo o nível de água no canal comum de alimentação dos
filtros igual à cota da crista do vertedor de saída somada às perdas nos filtros. Para
implementar o método de controle do sistema, é preciso lavar os filtros da bateria em
intervalo de tempo ∆T’ prefixado, a fim de que todos os filtros sejam lavados uma vez
no período de 24 horas (recomenda-se: 4 filtros na bateria, ∆T’= 6 h; 6 filtros na
bateria, ∆T’= 4 h; 8 filtros na bateria, ∆T’= 3 h; 10 filtros na bateria, ∆T’= 2,4 h).
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Após todos os filtros terem sido lavados uma vez, o filtro mais sujo da bateria
será lavado somente quando ocorrer o nível N2c. Se os filtros forem idênticos e a
qualidade da água e a vazão afluente aos filtros permanecerem inalteradas, tem-se
uma situação repetitiva, em que os filtros têm suas taxas de filtração diminuídas na
forma de degraus, sempre que um filtro recém-lavado for colocado em funcionamento.

Na situação repetitiva da Figura 2.44, após o filtro F4 ser lavado e colocado em
funcionamento, este passa a funcionar com a taxa máxima de filtração, o filtro F1,
com a taxa de filtração Ta, o filtro F2, com a taxa Tb e o filtro F3, com a taxa Tmin. Após
outro ciclo de funcionamento (período de tempo entre lavagens sucessivas), o filtro F3

é lavado e colocado em funcionamento, e passa a funcionar com a taxa de filtração
máxima, o filtro F4, com a taxa de filtração Ta, o filtro F1, com a taxa Tb e o filtro F2,
com a taxa Tmin, e assim por diante.

Figura 2.44 Configuração típica da variação do nível de água no canal comum de alimentação dos
filtros e taxas de filtração em um sistema de filtração com taxa declinante variável,
incluindo o início de operação (Di Bernardo, 1985, 1986).

O referencial de perda de carga é a cota da crista dos vertedores individuais de
saída (no caso de vertedor geral de saída, tem-se um valor constante da lâmina líquida),
a partir do qual se iniciam as curvas de perda de carga laminar, turbulenta e a soma das
duas. Na Figura 2.45 são apresentadas as curvas de perda de carga em função da taxa de
filtração no meio filtrante limpo (perda de carga laminar – HL) e na comporta de entrada:
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sistema de drenagem, tubulações e acessórios, vertedor de saída, etc. (turbulenta – Htu),
e a soma das duas (HL + Htu). Nota-se, também, as perdas de carga decorrentes da
retenção de impurezas para as taxas de filtração Tmax, Ta, Tb e Tmin.

Figura 2.45 Variação do nível de água no canal comum de alimentação dos filtros em função da
taxa de filtração e perdas de carga turbulenta e laminar (Di Bernardo, 1985, 1986).

Considerando a situação repetitiva, os filtros funcionam segundo uma sucessão
de estágios em cada ciclo; por exemplo, o filtro F1 recém-lavado funciona com os
seguintes valores de taxa de filtração durante a carreira de filtração: inicia com a taxa
de filtração Tmax, a qual é diminuída para Ta após o filtro F4 recém-lavado entrar em
operação, para Tb após o filtro F3 recém-lavado entrar em operação e para Tmin depois
de o filtro F2 ter sido lavado e colocado em funcionamento. Portanto, o filtro F1

apresentará as seguintes perdas de carga decorrentes da retenção de impurezas (Hri):

Hr = 0 no nível N1c (início da carreira de filtração do filtro F1)

Hr = H0 no nível N2c

Hr = Hra no nível N1c (após o filtro F4 recém-lavado entrar em funcionamento)
Hr = Hra + H0 no nível N2c

Hr = Hrb no nível N1c (após o filtro F3 recém-lavado entrar em funcionamento)

Hr = Hrb + H0 no nível N2c

Hr = Hrmax no nível N1c (após o filtro F2 recém-lavado entrar em funcionamento)

Hr = Hrmax + H0 no nível N2c (término da carreira de filtração do filtro F1)
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O modelo matemático proposto por Di Bernardo (1985, 1986) foi baseado na
hipótese de que, durante o período de transição entre a retirada de um filtro para
lavagem (nível N2c) e o estabelecimento do nível N1c após o filtro recém-lavado ter
sido colocado em funcionamento, os coeficientes de resistividade em razão da retenção
de impurezas permaneceriam inalterados nos filtros remanescentes em operação, isto
é, o arranjo das impurezas retidas no interior do meio filtrante de cada filtro não seria
modificado. Apesar de simplificada, essa hipótese tornou possível equacionar as perdas
de carga de um filtro qualquer durante sua carreira de filtração e determinar as variações
de nível no canal comum de alimentação e as taxas de filtração que ocorrem no sistema.
Na realidade, se a capacidade de armazenamento a montante dos filtros não for
significativa, como será visto posteriormente, os filtros remanescentes em operação
apresentarão picos de turbidez durante a lavagem de um filtro da bateria em razão do
aumento de taxa (saída de parte das impurezas) e reterão impurezas até que o nível de
água no canal comum de alimentação dos filtros, N1c, seja atingido, podendo-se supor
que, de certa forma, haja compensação.

A curva das perdas de carga turbulenta e laminar com o meio filtrante limpo (ver
Figura 2.45) pode ser representada pela seguinte equação genérica:

H K T K T0 t
y= + (Eq. 31)

em que:

H = perda de carga total com o meio filtrante limpo (m);

K0 = coeficiente de perda de carga laminar inicial (d);

Kt = coeficiente de perda de carga turbulenta (dy);

T = taxa de filtração (m/d).

No modelo, o escoamento através do meio filtrante é considerado laminar,
permanecendo laminar mesmo em estágios de elevada colmatação. Assim, a perda de
carga decorrente da retenção de impurezas é uma função linear da taxa de filtração,
podendo ser expressa como:

H  K  Tr r= (Eq. 32)

em que:

Hr = perda de carga decorrente da retenção de impurezas (m);

Kr = coeficiente de resistividade em razão da retenção de impurezas (T);

T = taxa de filtração (m/d).
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Os valores de H0 (aumento do nível de água entre N1c e N2c) e de Hra (perda de
carga decorrente da retenção de impurezas no segundo filtro mais limpo da bateria
no nível N1c), Hrb (perda de carga decorrente da retenção de impurezas no terceiro
filtro mais limpo da bateria no nível N1c) e Hrmax (perda de carga decorrente da
retenção de impurezas no terceiro filtro mais sujo da bateria no nível N1c) podem ser
representados como função da respectiva taxa de filtração segundo uma equação
semelhante à 2.32. É importante salientar que, embora a modelação matemática
tenha sido desenvolvida para a filtração descendente, ela também pode ser aplicada
para a filtração ascendente, fazendo-se as adaptações necessárias. Na Tabela 2.5 é
mostrado o que ocorre na situação repetitiva. Recomenda-se o emprego da Figura
2.45 para acompanhar o desenvolvimento da modelação matemática apresentada a
seguir.

Tabela 2.5 Taxas de filtração e perdas de carga na situação repetitiva.

Nível de água 
no canal 

comum de 
alimentação 
dos filtros 

Filtro 
Taxa de 
filtração 

Perda de carga 
decorrente da 
retenção de 
impurezas 

Coeficiente de 
resistividade 
decorrente da 

retenção 
de impurezas 

Observação 

N1c 

F1 
F2 
F3 
F4 

Tmax 
Ta 
Tb 

Tmin 

Zero 
Hra 
Hrb 

Hrmax 

Zero 
Kr0 
Kra 
Krb 

 
Condição 

inicial 

N2c 

F1 
F2 
F3 
F4 

Tmax 
Ta 
Tb 

Tmin 

H0 
Hra + H0 
Hrb + H0 

Hrmax + H0 

Kr0 
Kra 
Krb 
Kmax 

 
Antes da 

lavagem do F4 

N1c 

F4 
F1 
F2 
F3 

Tmax 
Ta 
Tb 

Tmin 

Zero 
Hra 
Hrb 

Hrmaxx 

Zero 
Kr0 
Kra 
Krb 

Após a lavagem 
do F4 

(equilíbrio de 
vazões) 

Pode ser observado na Tabela 2.6 que o valor do coeficiente de resistividade, em
razão da retenção de impurezas, mantém-se constante durante o período de transição,
ou seja, o coeficiente Kr0, em razão da retenção de impurezas no filtro F1, no nível N2c,
foi considerado o mesmo nesse filtro quando o nível N1c foi atingido, após o filtro F4

recém-lavado ter entrado em operação e a vazão total efluente ter sido igualada à
vazão afluente (situação de equilíbrio dinâmico). Como o escoamento é laminar, mesmo
em estágios de colmatação elevados, quando a filtração é realizada com ação de
profundidade resultam as equações para uma carreira completa do filtro F1 conforme
a Tabela 2.6 (consultar Figuras 2.44 e 2.45).
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Tabela 2.6 Taxas de filtração, perdas de carga, coeficientes de resistividade e equações básicas do
modelo de Di Bernardo para uma carreira de filtração do filtro F1.

Nível de 
água no 
canal 

comum de 
alimentação 
dos filtros 

Condição 
T em 

F1 
Kr em 

F1 
Hr 

Equação de perda de carga 
decorrente da  

retenção de impurezas no filtro F1 

N1c 
Após F1 

entrar em 
operação 

Tmax 0 0 Hr = 0                                      (Eq. 33) 

N2c 
Antes da 

lavagem de F4 
Tmax Kr0 H0 H0 = Kr0 x Tmax                         (Eq. 34) 

N1c 
Após F4 

entrar em 
operação 

Ta Kr0 Hra 
Hra = Kr0 x Ta                           (Eq. 35) 
Equações 34 e 35 →  
Hra = H0 x (Ta/Tmax)                 (Eq. 36) 

N2c 
Antes da 

lavagem de F3 
Ta Kra Hra + H0 Hra + H0 = Kra x Ta                  (Eq. 37) 

N1c 
Após F3 

entrar em 
operação 

Tb Kra Hrb 
Hrb = Kra x Tb                           (Eq. 38) 
Equações 37 e 38  → 
Hrb = (Hra + H0) x (Tb/Ta)       (Eq. 39) 

N2c 
Antes da 

lavagem de F2 
Tb Krb Hrb + H0 Hrb+ H0 = Krb x Tb                   (Eq. 40) 

N1c 
Após F2 

entrar em 
operação 

Tmin Krb Hrmax 
Hrmax = Krb x Tmin                      (Eq. 41) 
Equações 40 e 41  → 
Hrmax = (Hrb + H0) x (Tmin/Tb)  (Eq. 42) 

N2c 
Final da 

carreira de F1 
Tmin Krmax Hrmax + H0 Hrmax+ H0 = Krmax x Tmin         (Eq. 43) 

Se a carga hidráulica (Hd) for conhecida, é possível determinar as taxas de filtração
e as perdas de carga envolvidas. A seqüência de passos para obtê-las é a seguinte:

Fixar a carga hidráulica (nível N2c).

Igualar a equação de perda de carga total no meio filtrante limpo (Equação
31) à carga hidráulica disponível, substituindo T por T0 e H por Hd; resultará
um valor da taxa de filtração T0, no nível N2c (sem retenção de impurezas),
porém, após um filtro recém-lavado entrar em operação, a resistência total à
filtração será menor, de forma que o nível de água no canal comum de
alimentação dos filtros não será N2c. Para início de cálculo, deve-se utilizar
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valor de taxa menor que T0, por exemplo (0,8 a 0,85) x T0 = Tmax. A Equação
31 pode ser reescrita para a taxa Tmax menor que T0, ou seja:

H H K T  K Td 0 0 max t max
y− = + b g (Eq. 44)

Determinar H0 utilizando-se a Equação 44; com as Equações 36 e 45, calcular
Ta, no nível N1c, pois tem-se duas incógnitas, Ta e Hra.

H H H k T k Td 0 ra 0 a t a
y− − = + b g (Eq. 45)

Utilizar, da mesma forma, as demais equações da Tabela 2.8 e determinar os
outros pares de valores, Tb e Hrb, Tmin e Hrmax.

Calcular a taxa média (Tmed), dividindo-se a soma (Tmax, Ta, Tb e Tmin) pelo
número de filtros (4), e comparar esse valor com a taxa média de projeto; se
não resultar igualdade entre ambos os valores de Tmed, deve-se refazer o cálculo
até que isso aconteça.

O mesmo procedimento pode ser aplicado para a determinação do nível N3C e
das taxas de filtração nos filtros remanescentes em operação. Em instalação-piloto, Di
Bernardo & Cleasby (1980), Di Bernardo & Souza (1991), Di Bernardo & Teixeira
(1991) e Di Bernardo & Machado (1996) observaram que, sem capacidade de
armazenamento substancial de água a montante dos filtros, a vazão total efluente
aproxima-se da vazão afluente no final da lavagem de um filtro qualquer da bateria.
No entanto, essa condição muitas vezes não condiz com sistemas em escala real, pois
o tempo dispendido para aquelas vazões se igualarem geralmente é superior a 30
min., comumente maior que o tempo em que o filtro permanece fora de operação.
Adicionalmente, há certa capacidade de armazenamento de água no canal comum de
alimentação dos filtros. Conforme já exposto, assumindo que os coeficientes de
resistividade permaneçam inalterados durante a lavagem de um filtro qualquer da
bateria, foi preparada a Tabela 2.7, na qual são relacionadas as equações necessárias
para o cálculo das taxas de filtração no final da lavagem e o acréscimo de nível (N3c –
N2c), representado por ∆H.
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Tabela 2.7 Equações necessárias para o cálculo do nível N3c e das taxas de filtração nos filtros
remanescentes no final da lavagem de um filtro (Di Bernardo, 1986).

Nível Condição Equação 

N2c 
Antes de F4 ser retirado de 
operação para lavagem 

( ) ( ) dmax00r

y

maxt HTKKTK =++              (Eq. 46) 

( ) ( ) da0ra
y

at HTKKTK =++                   (Eq. 47) 

( ) ( ) db0rb

y

bt HTKKTK =++                   (Eq. 48) 

( ) ( ) dmin0maxr
y

mint HTKKTK =++           (Eq. 49) 

medminbamax T4TTTT =+++                       (Eq. 50) 

N3c 
Vazão afluente igual à vazão 
total efluente 

( ) ( ) HHTKKTK d
*
max0r0

y*
maxt ∆+=++ (Eq. 51) 

( ) ( ) HHTKKTK d
*
ara0

y*
at ∆+=++      (Eq. 52) 

( ) ( ) HHTKKTK d
*
brb0

y*
bt ∆+=++      (Eq. 53) 

*
med

*
b

*
a

*
max T3TTT =++                                  (Eq. 54)  

med
*
med T.3/4T =                                              (Eq. 55) 

Observação: o asterisco nas equações correspondentes ao nível N3c refere-se à condição da lavagem.  

O método de dimensionamento proposto para quatro filtros pode ser generalizado
para qualquer número de filtros N, como mostrado a seguir.

Parâmetros Conhecidos: Kt; K0; y; Hd; Tmed; N

Durante a filtração

H K T  K Td 0 0 t 0
y= + b g (Eq. 56)

Tmax = F T0 (Eq. 57)

F: assumir entre 0,8 e 0,9 para iniciar os cálculos

K
H   H

2 Tro
0 i

max

=
+       para i = 0 (Eq. 58)

H = Kt (Ti)y + Ko Ti + Ho + Hi    para 1 ≤ i ≤ (N – 1) (Eq. 59)
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H k .Ti r ii 1
=

−
(Eq. 60)

K
H   H

Tri
0 i

i

=
+      para i = 0 (Eq. 61)

T   N  Ti med
i

N

=
=
∑

1
(Eq. 62)

Durante a lavagem

Kt (Ti)y + K0 Ti + Kri Ti = Hd     para 1 ≤ i ≤ N (Eq. 61)

T  N Ti med
i 1

N

=
=
∑ (Eq. 62)

     K  (T )   K T    K  T   H   Ht i
* y

0 i
*

r i i
*

d+ + = + ∆     para 1 ≤ i ≤ (N – 1) (Eq. 63)

T (N –1) Ti
*

i 1

N 1

med
*

=

−

∑ = (Eq. 64)

N T
(N –1)

  Tmed
med
*= (Eq. 65)

Há programas computacionais que permitem, com os parâmetros conhecidos,
determinar os níveis de água no canal comum de alimentação dos filtros e no interior
destes e as taxas de filtração durante a filtração e a lavagem, ou seja, dimensionar
apropriadamente um sistema de filtração com taxa declinante variável.

Método gráfico sem armazenamento de água a montante dos filtros
O método gráfico descrito a seguir, desenvolvido por Mendes & Gabriel (2000),

baseia-se nas hipóteses do modelo de Di Bernardo (1986) e possibilita ao usuário
determinar e visualizar as perdas de carga, as taxas de filtração nas unidades filtrantes
e os níveis de água operacionais.

Taxas de filtração durante a filtração: T1, T2, ..., Ti, ...., Tn.

Taxas de filtração durante a lavagem do filtro mais sujo da bateria: T*1, T*2...,
T*i..., T*n–1.

Níveis de água no canal comum de alimentação dos filtros: N1c, N2c, N3c (já
definidos).

Conhecendo-se o número (n) de filtros da bateria (n ≥ 4), a taxa média (Tmed) de
filtração e a taxa máxima de filtração (Tmax no filtro recém-lavado) ou o valor máximo
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permitido para o nível de água N3c (para o caso de instalações existentes), os seguintes
passos podem ser efetuados para a aplicação do método:

Passo 1: Cálculo do coeficiente K0 da Equação 31 (primeiro termo da Equação 11
ou 12) e do coeficiente Kt da Equação 31 em função das características da entrada no
filtro, do tipo de fundo, tubulações e acessórios de saída, etc.); o primeiro e o segundo
termos da Equação 31 correspondem, respectivamente, à perda de carga laminar no
meio granular limpo e à perda de carga turbulenta.

Passo 2: Construção de uma figura similar à Figura 2.46, na qual se tem a perda
de carga total (ou o nível de água no canal comum de alimentação dos filtros) no eixo
das ordenadas e a taxa de filtração no eixo das abscissas. Tem-se duas curvas, uma
igual a (N3c – Kt T

y), com y = 2, e outra, igual a K0T. Foi considerado Hd = 4,5 m.

Passo 3: Adota-se a taxa de filtração máxima (Tmax) no filtro recém-lavado no nível
N3c, limitando-a a valor compatível com o tipo de material filtrante em uso, de forma a
minimizar a possibilidade de ocorrência de transpasse de sólidos para a água filtrada.

Passo 4: Com os valores de K0, Kt e Tmax e com o auxílio da Figura 2.46, determina-
se o nível N3c; no caso de se ter fixado o N3c máximo, determina-se Tmáx. No gráfico da
Figura 2.46, traça-se, inicialmente, a reta da perda de carga laminar (H0) em função
da taxa de filtração. Pelo valor da taxa de filtração máxima, traça-se uma linha vertical,
cujo cruzamento com H0 resultará no ponto 0, que é o ponto no qual o filtro recém-
lavado entrará em operação. Pelo ponto 0 passará também a curva N3c – Kt T

y. Se Tmax

for conhecido, é possível determinar o valor de N3C e vice-versa.

T = 600 m /m /diamáx

3 2

Ponto 0

N3c

K T0

N – K T3c t

y
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Figura 2.46 Perda de carga e nível de água N3c em função da taxa de filtração.
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Passo 5: Os níveis de água mínimo, N1c (que ocorrerá em intervalo de tempo
curto após o filtro recém-lavado entrar em operação) e N2c (a ser estabelecido para a
retirada do filtro mais sujo da bateria para lavagem), não são conhecidos de antemão.
Esses valores deverão ser adotados para posterior verificação. Desta forma, traçam-se
as retas que representam os níveis N1c e N2c de forma que seja obedecida a condição:
{(K0 Tmáx) < N1c < N2c < N3c}. Em seguida, traçam-se as curvas (N1c – KtT

y) e (N2c –
KtT

y), como observado na Figura 2.47.
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Figura 2.47 Perdas de carga e níveis de água em função da taxa de filtração.

Passo 6: Como a entrada de água nos filtros num sistema operado com taxa
declinante é submersa e o nível de água no canal comum encontra-se na posição N3c,
o início de funcionamento de um filtro recém-lavado fará com que o nível de água no
canal comum de alimentação caia para valores menores que N3c. Na situação de pequena
área de armazenamento a montante dos filtros, o nível operacional de entrada cairá e
tenderá rapidamente para o valor de N1c, quando o balanço de massa for estabelecido.
O ponto de cruzamento da curva (N1c – KtT

y) com a reta (K0T) resultará no valor da
taxa de operação do filtro 1, quando em equilíbrio hidráulico com os demais filtros da
bateria. Esse lugar geométrico, denominado ponto 1, é apresentado na Figura 2.48.
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Figura 2.48 Determinação da taxa de filtração T1 no filtro mais limpo da bateria durante a filtração.

Passo 7: Em razão da retenção de sólidos pelo meio filtrante, a perda de carga neste
filtro (e nos demais) aumentará, fazendo com que o nível de água no canal comum de
alimentação suba de N1c para N2c (do ponto 1 para o ponto 2), conforme a Figura 2.49.
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Figura 2.49 Taxa de filtração do filtro 1 no nível de água N2c antes da retirada do filtro mais sujo
da bateria (filtron) para lavagem.
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Passo 8: O novo coeficiente de perda de carga laminar do filtro 1 será K1 e a nova
perda de carga laminar H1 será dada pela reta K1T, que passa pela origem dos eixos
cartesianos e pelo ponto 2, como mostrado na Figura 2.50.

0 200 400 600 800
0

1

2

3

4

5

6

P
e

rd
a

d
e

ca
rg

a
e

n
ív

e
l d

e
á

g
u

a
n

o
fil

tr
o

(m
)

Taxa de filtração (m /m /dia)
3 2

0
1

T1

2

N3c

K T0

N –3c K Tt
y

N – K T1c t

y

N –2c K Tt
y

N2c

N1c

K T1

Figura 2.50 Perda de carga no material granular do filtro 1 operando no nível de água N2c antes da
retirada do filtro mais sujo da bateria para lavagem.

Passo 9: Quando o filtro mais sujo da bateria for retirado para lavagem,
assumindo-se que essa operação seja feita em poucos minutos, pode-se admitir que
o filtro que está operando no ponto 2 praticamente não terá seu coeficiente de
perda de carga alterado (hipótese baseada no modelo de Di Bernardo,1986). O
nível de água, durante o intervalo de tempo de lavagem, subirá do nível N2c (ponto
2) para o nível N3c (ponto 3) sobre a reta de perda de carga laminar, K1T, como
indicado na Figura 2.51. Traçando-se uma reta pelo cruzamento da curva (N3c – Kt

Ty) com a reta K1T (ponto 3), obtém-se a taxa de filtração do filtro 1, T*1, como
mostrado na Figura 2.52.

Passo 10: Quando outro filtro lavado for colocado em operação, o filtro que opera
no ponto 3, com nível N3c, terá seu nível reduzido para N1c (ponto 4). Assim, traçando-
se uma reta T2 perpendicular ao eixo “Taxa de filtração” pelo ponto 4, obtém-se a taxa
de filtração T2, como mostrado na Figura 2.53.

Passo 11: Em razão da retenção de sólidos pelo meio filtrante, a perda de carga
no filtro 1 aumentará e o nível subirá novamente de N1c para N2c (do ponto 4 para o
ponto 5, como ilustrado na Figura 2.54). O filtro que estiver operando no ponto 1
também terá seu nível elevado de N1c para N2c, passando do ponto 1 para o ponto 2.
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Figura 2.51 Elevação do nível de água de N2c para N3c durante a lavagem do filtro mais sujo da
bateria.
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Figura 2.52 Taxa de filtração durante a lavagem do filtro mais sujo da bateria.
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Figura 2.53 Determinação da taxa de filtração T2 para o filtro em funcionamento após a lavagem
do filtro mais sujo da bateria e recolocação do mesmo em funcionamento.
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Figura 2.54 Taxa de filtração do filtro 2 em N2c (ponto 5), antes da retirada do filtro mais sujo
para lavagem.
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Passo 12: O novo coeficiente de perda de carga laminar do filtro será K2; a nova
perda de carga no material filtrante H2 será dada pela reta K2T, que passa pela origem
dos eixos cartesianos e pelo ponto 5, como mostrado na Figura 2.55.
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Figura. 2.55 Perda de carga do filtro 2 no nível N2C, antes da retirada do filtro mais sujo para
lavagem.

Passo 13: O procedimento para a determinação das taxas de filtração nos demais
filtros, durante a filtração ou lavagem de um deles, pode seguir os passos descritos
anteriormente, para quantos filtros estiverem em operação. No caso, com 4 filtros, do
ponto 5 vai-se ao ponto 6 (referente ao nível N3c), ao ponto 7 (referente ao nível N1c),
que possibilitará a determinação da taxa de filtração T3, e assim por diante, como
mostrado na Figura 2.56.

Quando um filtro estiver operando no ponto 11 (ver Figura 2.56), este deverá
ser retirado para lavagem, pois (no caso deste exemplo com 4 filtros) foi atingido o
nível de água N2c, sendo este o filtro com maior tempo de funcionamento na bateria.
Os demais filtros operando nos pontos 2, 5 e 8 passarão a operar nos pontos 3, 6 e 9,
respectivamente, caso a soma das vazões efluentes dos filtros em operação iguale a
vazão total afluente. O retorno do filtro recém-lavado ao funcionamento ocorrerá,
conforme já dito, entre os pontos 0 e 1, tendendo rapidamente ao ponto 1, sobre a
reta de equação K0T.
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Figura 2.56 Taxa de filtração no filtro 4 no nível de água N2c, antes da retirada do filtro mais sujo
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Para cada par de valores N1c e N2c adotados inicialmente, resultará uma taxa de
filtração média (Tmed), podendo, ou não, ser igual à desejada. O processo, portanto, é
interativo na busca de uma solução que resulte, para o número n de filtros da bateria,
um par de valores N1c e N2c

 que consiga estabelecer a igualdade de vazões que resultem
na taxa de filtração média desejada. Teoricamente, para cada N1c adotado, que resulte
numa taxa de filtração T1 superior a Tmed, haverá um único nível de água N2c que
satisfaz as condições de contorno desejadas.

Quanto mais próximo de Tmed for estabelecido o valor de T1 (pelo valor de N1c
adotado), mais próximo de N1c resultará o nível N2c, chegando-se a uma solução em
que a carga hidráulica disponível para armazenamento de impurezas nos filtros torna-
se baixa e, desta forma, com carreiras de filtração curtas, caso essa solução fosse adotada
para um caso real. Num raciocínio inverso, com T1 próximo de Tmáx, resultante de um
valor de N1c próximo de N3c, também resultaria pequena carga hidráulica disponível
para retenção de impurezas, indicando solução não satisfatória, ou até mesmo a
ausência de solução para a taxa de filtração média desejada. Obviamente, um valor de
N1c maximizará a carga hidráulica disponível para retenção de impurezas e a duração
da carreira de filtração.
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Modelação matemática com armazenamento de água a montante dos filtros

a) Filtração
Machado & Di Bernardo (1996) complementaram o modelo de Di Bernardo

(1986), considerando a capacidade de armazenamento de água a montante dos filtros
em sistemas de filtração com taxa declinante variável. Os autores estudaram o
comportamento da filtração com taxa declinante variável com e sem armazenamento
adicional de água a montante dos filtros, utilizando uma instalação-piloto interligada
a tanques de armazenamento na entrada, tentando simular o que possivelmente
acontece nas estações de tratamento de água em escala real, em especial as de filtração
direta descendente com floculação.

Para o desenvolvimento da investigação experimental, Machado (1995) utilizou
uma instalação-piloto de 6 filtros, com meio filtrante de antracito e areia, funcionando
com taxa declinante variável. O afluente à instalação-piloto era a água decantada em
uma estação de tratamento de água convencional, sendo inicialmente bombeado para
uma caixa de nível constante da qual partia a tubulação de alimentação dos filtros,
que era interligada a três tanques cilíndricos com áreas (em plantas) iguais a 4, 8 e 16
vezes a área de um dos filtros da bateria. A investigação experimental foi dividida em
cinco etapas:

1a Etapa: determinação das perdas de carga no meio filtrante limpo (laminar) e
nas válvulas, tubulações e acessórios de entrada e saída de cada filtro, sistema de
drenagem, etc. (turbulenta) para diferentes taxas de filtração. Com base nas medidas
efetuadas foi introduzida perda de carga adicional por meio de uma válvula de esfera
localizada na tubulação de saída de cada filtro, de forma que a perda de carga turbulenta
resultasse igual em todas as unidades.

2a Etapa: a partir das equações de perdas de carga obtidas na 1a Etapa, foram
definidas as cargas hidráulicas disponíveis de 1,25 e 1,80 m, respectivamente, para as
taxas médias de filtração de 300 e 405 m3/m2/dia, utilizando-se o modelo proposto
por Di Bernardo (1985, 1986).

3a Etapa: execução de ensaios com água decantada na estação de tratamento
como afluente à instalação-piloto, sendo estudadas quatro capacidades adicionais de
armazenamento de água a montante dos filtros (4 AF, 12 AF, 20 AF e 28 AF, sendo AF a
área de um filtro, em planta), além dos ensaios sem armazenamento adicional de água
a montante dos filtros, para as taxas médias de filtração de 300 e 405 m3/m2/dia e
baterias com 4 e 6 filtros.

4a Etapa: execução de ensaios com água tratada na estação como afluente, com
baterias de 4 e 6 filtros e taxa média de filtração igual a 300 m3/m2/dia, para as seguintes
condições:
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a) durante a lavagem de um filtro (20 min.) e até que o nível N1c fosse atingido
após o filtro recém-lavado ter entrado em operação;

b) durante a lavagem de um filtro de bateria (até que ocorresse a igualdade da
vazão afluente com a vazão total efluente e o nível N1c fosse atingido) após o
filtro recém-lavado ter entrado em operação.

Para ambas as condições os ensaios foram realizados com e sem capacidade
adicional de armazenamento de água a montante dos filtros.

 5a Etapa: proposição de metodologia e execução de ensaios para determinar o
nível mínimo de operação (N1c).

Segundo Machado & Di Bernardo (1996), nos sistemas com capacidade
substancial de armazenamento de água a montante dos filtros, o tempo decorrido
entre o momento em que um filtro recém-lavado é colocado em operação e aquele
em que a vazão total efluente se iguala à afluente (período de transição) pode ser
longo. Assim, uma quantidade de partículas já estará retida no meio filtrante do
filtro mais limpo da bateria quando o nível mínimo dinâmico for atingido. Dessa
forma, o nível N1c não resultará na curva de perda de carga total com o meio filtrante
limpo para a taxa de filtração máxima, mas, sim, ligeiramente acima. Essa elevação
do nível mínimo dinâmico (N1c) corresponde, para todos os filtros, à parcela de
perda de carga adicional em razão da retenção de impurezas que ocorre no período
de transição e será diretamente proporcional à capacidade adicional de
armazenamento de água a montante dos filtros. Os autores denominaram essa
elevação do nível N1c de ∆H0 e a diferença de (N2c – N1c) de H1.

Na Figura 2.57 é ilustrada a variação típica das perdas de carga e dos níveis de
operação em função das taxas de filtração de um sistema de filtração direta com
taxa declinante variável com capacidade substancial de armazenamento de água a
montante dos filtros. Os autores admitiram um nível N1c teórico, correspondente ao
nível estabelecido pela taxa de filtração máxima (Tmax) obtida com o modelo de Di
Bernardo (1985, 1986), o qual seria alcançado em tempo relativamente rápido,
como nos sistemas sem armazenamento adicional de água a montante dos filtros.
Na Tabela 2.8 são apresentadas as equações correspondentes à modelação proposta
pelos autores. É recomendável seguir a Figura 2.57 para acompanhamento das
equações apresentadas na Tabela 2.8.
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Figura 2.57 Perda de carga e níveis de operação em função da taxa de filtração, sistema de filtração
com taxa declinante variável e capacidade adicional de armazenamento de água a
montante dos filtros (Machado & Di Bernardo, 1996).

Fixando a carga hidráulica disponível, Hd, tem-se o nível N2c, e é possível iniciar
o cálculo que permite determinar as taxas de filtração e as perdas de carga envolvidas,
seguindo os mesmos passos do modelo de Di Bernardo (1985, 1986), discriminados
anteriormente.

Supondo-se que ∆H0 seja conhecido, a Equação 31 pode ser reescrita da seguinte
forma, obtendo-se o valor H1:

H H H K T K Td 0 1 0 max t max
y− + = +∆ b g (Eq. 76)

Analogamente ao método já apresentado, determinam-se os valores de Ta e Hra

pelas Equações 68 e 77, sendo esta dada por:

H H H H K T K Td 0 1 ra 0 a t a
y− − − = +∆ (Eq. 77)

Os pares de valores Tb e Hrb e Tmin e Hrmax podem ser calculados pelas Equações
71 e 74, juntamente com as seguintes equações:

H K T K T H H Hd 0 i t i
y

0 1 ri= + + − +∆       para 2 ≤ i ≤ N (Eq. 78)
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e

H ( H H H )
T

Tri 0 1 ri 1
i

i 1

= + + −
−

∆  para 2 ≤ i ≤ N (Eq. 79)

Se (Tmax + Ta + Tb + Tmin) resultar igual a 4Tmed (no caso de 4 filtros), o valor de
Tmax assumido inicialmente estava correto; caso contrário, outro valor de Tmax deve ser
assumido e, assim, sucessivamente, até que se obtenha a igualdade.

O valor de ∆H0, que corresponde à diferença entre o nível mínimo de operação
(N1c) real e o valor teórico foi determinado a partir das equações baseadas em dados
experimentais obtidos por Machado (1995). Assim, o valor de ∆H0 dependerá da:

capacidade de armazenamento de água a montante dos filtros, pois, quanto
maior o armazenamento, mais longo será o período de transição e, obviamente,
maior quantidade de impurezas será retida no filtro recém-lavado;
qualidade da água, pois, para águas com teor de sólidos suspensos ou turbidez
mais elevados, o valor de ∆H0 também será maior.

Desta forma, o método para determinação desse parâmetro, anteriormente
proposto, não pode ser generalizado para qualquer tipo de água utilizada como afluente
ao SFTD, sendo recomendado apenas para águas decantadas com turbidez máxima
de 5 uT. Em vista disso, Machado (1995) propôs uma metodologia para a determinação
do nível mínimo (N1c) real e/ou de ∆H0, descrita a seguir.

Com o objetivo de manter a mesma área total de armazenamento (área dos filtros
mais a área de armazenamento adicional) dos ensaios realizados nas etapas anteriores,
o autor operou quatro filtros-piloto em paralelo com a taxa de filtração máxima definida
pelo modelo de Di Bernardo (1985), para uma taxa de filtração média de 300 m3/m2/
dia e carga hidráulica total disponível de 1,25 m. Foram realizados dois tipos de ensaios,
um com água tratada e outro com água decantada como afluente, e para ambas as
condições os ensaios foram efetuados sem capacidade adicional de armazenamento a
montante dos filtros e com as capacidades adicionais de 4A, 12A, 20A e 28A. O ensaio
era iniciado com todos os filtros previamente limpos, com água no nível N3c para os
filtros F2, F3 e F4 e no Nlav para o filtro F1, e terminava quando se atingia o nível de
equilíbrio (nível estabelecido no SFTD imediatamente após a colocação do filtro F1 em
operação). O nível de equilíbrio para cada situação foi determinado pela relação
estabelecida entre o nível alcançado durante a lavagem de um filtro (N3c) e o nível de
saída da água de lavagem (N1lav), segundo as Equações 80 e 81.

Condição de equilíbrio:

∆x A A xAt − =b g (Eq. 80)
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sendo:

At = área de armazenamento de água a montante dos filtros (m2);

A  = área de um filtro da bateria (m2).

Nível de equilíbrio:

N N x N xeq 3c lav= − = +∆ (Eq. 81)

Na Figura 2.58 tem-se o nível de equilíbrio, estabelecido para uma situação
hipotética, para uma bateria de quatro filtros operando em paralelo com um tanque
de armazenamento.

Figura 2.58 Situação hipotética ilustrando o nível de equilíbrio estabelecido no SFTD após um
filtro recém-lavado entrar em operação.

Os níveis estabelecidos durante as lavagens (N3c), utilizados para a determinação
dos níveis de equilíbrio nesses ensaios, foram os valores médios determinados nos
ensaios com água tratada e decantada como afluente, considerando a duração das
lavagens de 20 minutos. O ensaio era encerrado quando ocorria a igualdade das vazões
afluente e total efluente, estabelecendo-se, neste instante, o nível N1c do SFTD, tendo
em vista que o filtro recém-lavado em um sistema de filtração com taxa declinante
variável é que define este nível. O nível N1c relaciona-se com a qualidade do afluente,
variando com o tempo necessário para ocorrer sua estabilização e, obviamente, com a
quantidade de partículas retidas no meio filtrante. Assim, essa determinação teve por
objetivo generalizar o modelo proposto para diferentes condições do afluente
(quantidade de sólidos, dosagens de produtos químicos, temperatura), cobrindo toda
a faixa de variação esperada na situação real.
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b) Lavagem

Para a determinação do nível N3c e das taxas de filtração nos filtros remanescentes
em operação no final da lavagem de um filtro do SFTD, Machado (1995) considerou
que a soma das vazões efluentes não se iguala à vazão afluente quando há
armazenamento adicional a montante dos filtros. Seus dados experimentais
comprovaram que, sem capacidade adicional de armazenamento de água a montante
dos filtros, a vazão total efluente é praticamente igualada à vazão afluente no final da
lavagem de um filtro da bateria, para lavagem de 20 minutos. No entanto, quando há
armazenamento adicional a montante dos filtros, o intervalo de tempo para que ocorra
a igualdade das vazões é bem maior, sendo tanto maior quanto maior for o
armazenamento, e geralmente é superior ao tempo que um filtro permanece fora de
operação por causa da lavagem.

Assumindo-se que os coeficientes de resistividade nos filtros remanescentes
permaneçam inalterados durante a lavagem do filtro mais sujo da bateria, são obtidas
as equações apresentadas na Tabela 2.9 para uma bateria de 4 filtros.

O coeficiente α, que relaciona as taxas médias de filtração durante a lavagem de
um filtro, com e sem armazenamento adicional a montante do SFTD, foi determinado
com base nos dados experimentais de Machado (1995) para a taxa média de filtração
de 300 m3/m2/dia com 4 e 6 filtros na bateria e duração da lavagem de 20 min. O
método de dimensionamento proposto para quatro filtros pode ser generalizado para
qualquer número de filtros N. Segundo o autor, o modelo teórico proposto foi
comprovado, obtendo-se resultados satisfatórios na simulação das taxas de filtração e
dos níveis de operação para diferentes valores de capacidade de armazenamento de
água a montante dos filtros. Com o uso da metodologia para determinação do nível
mínimo de operação, o modelo poderá ser calibrado para diferentes características do
afluente.

O modelo proposto por Machado (1995) acrescenta valiosas contribuições ao
estudo da filtração com taxa declinante variável, uma vez que a capacidade de
armazenamento de água a montante dos filtros normalmente ocorre em estações
reais de tratamento de água, tanto nas do tipo ciclo completo quanto nas de filtração
direta descendente com pré-floculação. Porém, para a determinação de parâmetros de
projetos obtidos pelo autor, é necessário montar uma instalação-piloto que trabalhe
como um SFTD e possua número mínimo de quatro filtros. Esse tipo de operação
pode ser pouco prático e oneroso diante das necessidades de obter dados com mais
rapidez e facilidade. Além disso, o modelo não considerou a previsão da duração da
carreira de filtração.
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Tabela 2.9 Determinação do nível N3c e taxas de filtração nos filtros remanescentes durante a
lavagem de um filtro da bateria.

Nível de água Condição Equação 

N2c 
Antes do filtro F4 ser 
retirado para lavagem 

( ) ( ) dmax00r
y

maxt HTKKTK =++            (Eq. 82) 

( ) ( ) da0ra
y

at HTKKTK =++                   (Eq. 83) 

( ) ( ) db0rb
y

bt HTKKTK =++                  (Eq. 84) 

( ) ( ) dmin0maxr
y

mint HTKKTK =++           (Eq. 85) 

medminbamax TTTTT =+++                      (Eq. 86) 

N3c 
Vazão afluente 

diferente da vazão 
total efluente 

( ) ( ) dhHTKKTK d
*
max0r0

y*
maxt +=++   (Eq. 87) 

( ) ( ) dhHTKKTK d
*
ara0

y*
at +=++         (Eq. 88) 

( ) ( ) hdHTKKTK d
*
brb0

y*
bt +=++         (Eq. 89) 

A
Aa

dt
dhT4TTT M

*
b

*
a

*
max −=++                (Eq. 90) 

med
*
med T.3/4T =                                           (Eq. 91) 

*
medarm

*
med T.T α=                                            (Eq. 92) 

*
med

*
b

*
a

*
max arm

T3TTT =++                           (Eq. 93) 

*
maxT , *

aT  e *
bT : taxas de filtração que ocorrem nos filtros remanescentes durante a lavagem de um filtro (m/d); 

arm
*
medT : taxa média de filtração durante a lavagem com armazenamento adicional a montante dos filtros (m/d); 

*
medT : taxa média de filtração durante a lavagem sem armazenamento adicional a montante dos filtros quando

a vazão total efluente iguala a vazão afluente (m/d); 

medT : taxa média de filtração durante a operação (m/d); 

dh: variação do nível de água durante a lavagem (N3c – N2c) (m); 
dt: duração da lavagem (d); 
Aa: área adicional de armazenamento a montante dos filtros (m2); 
A: área de um filtro da bateria (m2); 

α : coeficiente (determinado experimentalmente). 
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No Capítulo 1 foi mencionado que diversas companhias de saneamento

pretendem transformar algumas Estações de Tratamento de Água (ETAs) que utilizam
a filtração direta em ETAs de ciclo completo (ou convencionais), embora haja relatos
de casos em que se pretende fazer o caminho inverso. Normalmente, as ETAs de
filtração direta possibilitam reduzir os custos operacionais por meio da diminuição
do consumo de coagulante, pela redução do volume de lodo gerado no tratamento e
pelo aumento da duração das carreiras de filtração. Contudo, é a qualidade da água
bruta que vai definir a tecnologia de tratamento adequada. Nos capítulos seguintes
são apresentados estudos que demonstram que a filtração direta, incluindo a dupla
filtração, tem campo de aplicação mais amplo do que normalmente é relatado na
literatura, entretanto, é imprescindível que se faça o pré-tratamento adequado da
água antes de encaminhá-la às unidades de filtração, as quais também devem ser
projetadas e operadas de modo correto para que se possa garantir a produção de água
sanitariamente segura com menor custo, a fim de viabilizar a universalização do
fornecimento de água potável à população. Sempre que possível, a escolha da tecnologia
de tratamento de água e a determinação dos parâmetros de projeto e de operação das
ETAs devem basear-se em investigações em laboratório e em instalações-piloto.
Contudo, as investigações também devem ser rotineiras após a inauguração da ETA
para que, quando necessário, possam ser feitas alterações nos parâmetros operacionais
em decorrência da alteração da qualidade da água bruta ao longo do tempo. Em
geral, as ETAs de ciclo completo podem ser convertidas sem dificuldades para
tratamento por filtração direta nos períodos em que a água bruta do manancial
apresentar qualidade compatível com essa tecnologia, o que possibilita redução do
consumo de produtos químicos e menor geração de lodo. Entretanto, tal procedimento
não é indicado para ETAs com decantador de manto de lodo, pois, se houver
deterioração repentina na qualidade da água bruta, essas unidades de decantação, ao
serem recolocadas em operação, levam tempo relativamente longo para apresentar
desempenho satisfatório, o que compromete a qualidade da água produzida na ETA
durante esse intervalo.
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No Brasil, têm-se exemplos extremos que demonstram a importância de conhecer
os limites de aplicação das diferentes tecnologias de tratamento de água; há o caso de
uma ETA de ciclo completo que foi projetada para tratar 3.500 L/s e que estudos
posteriores indicaram que o tratamento poderia ser efetuado por filtração direta
descendente durante todo o ano, o que possibilitou economia mensal da ordem de
R$ 100.000,00, pela redução do consumo de produtos químicos, além de viabilizar o
aumento da vazão tratada para 5.000 L/s. Por outro lado, uma estação de filtração
direta foi construída e não chegou a funcionar em decorrência de a água bruta não
ser compatível com essa tecnologia de tratamento; nesse último caso, a água produzida
na ETA não era suficiente sequer para a lavagem das unidades de filtração.

Quando se comparam os trabalhos publicados por diferentes autores, observa-
se que não há consenso quanto aos valores dos parâmetros que limitam a possibilidade
de emprego da filtração direta no tratamento de água. Segundo Wiesner et al. (1987),
essa tecnologia é particularmente indicada nos casos em que a concentração de
partículas na água bruta é inferior a 10 ou 20 mg/L. Cleasby (1990) menciona o
relatório de um comitê americano em que é citado que a água ideal para ser tratada
por filtração direta deve apresentar cor < 40 uH, turbidez < 5 uT, concentração de
algas < 2.000 UPA/ml, concentração de ferro < 0,3 mg/L e concentração de manganês <
0,05 mg/L. O autor também cita um estudo no qual esse limite de turbidez é
considerado muito baixo, sendo sugerido valor de até 12 uT quando for utilizado
somente sulfato de alumínio como coagulante ou 16 uT quando for empregado
polímero catiônico. Nos períodos de maior concentração de algas, é sugerido o limite
de 7 uT, no caso de ser usado somente sulfato de alumínio e 11 uT quando for
empregado polímero catiônico. Por outro lado, Edzwald et al. (1987) apresentam
como fator limitante para a adoção da tecnologia de filtração direta a concentração
de carbono orgânico total (COT) na água bruta, que, segundo eles, deve ser menor
ou igual a 5 mg/L. De acordo com esses autores, em geral, a filtração direta tem sido
aconselhada para águas com baixa turbidez (20 a 30 uT), baixa cor (inferior a 40
uH) e baixa concentração de algas. Amirtharajah (1988) menciona que comumente
a filtração direta é o sistema mais econômico de tratamento de águas com baixa
turbidez (< 50 uT), como aquelas de lagos que necessitam de pequenas dosagens de
coagulante (< 15 mg/L). Segundo Di Bernardo (1993), muitos pesquisadores têm
limitado a turbidez e o teor de sólidos suspensos na água bruta a ser tratada por
filtração direta a 25 uT e a 50 mg/L, respectivamente, embora picos de turbidez de
até 100 uT possam ocorrer por períodos de tempo inferiores a 12 h. Wagner &
Hudson Jr. (1982) citam o tratamento de água bruta com turbidez superior a 40 uT
em ETAs localizadas no Brasil e na Jordânia. Treweek (1979) menciona ETAs de
filtração direta capazes de produzir efluente filtrado com turbidez inferior a 1 uT
mesmo quando a água bruta apresenta turbidez de 60 uT.

Ressalta-se que a temperatura pode influir de modo decisivo no desempenho da
filtração direta. À medida que diminui a temperatura, reduz-se a velocidade das reações



���������������
�����
��	
������
������������������������	�����������

químicas durante a coagulação e aumenta-se a possibilidade de ocorrência de transpasse
durante a filtração. A realização de ensaios sob diferentes condições de temperatura,
e a falta de padronização quanto ao tipo de coagulante, condições de mistura rápida
e de floculação, emprego de meios filtrantes com características distintas e variações
na taxa de filtração durante os ensaios podem explicar a grande variabilidade nos
valores dos limites máximos recomendados por diferentes autores para o emprego da
filtração direta. De qualquer modo, como a temperatura da água pode exercer papel
importante no desempenho dessa tecnologia, não é recomendado que os limites
estabelecidos em países com condições climáticas diferentes das do Brasil sejam
adotados sem questionamentos.

A finalidade de qualquer ETA é tornar potável a água bruta, o que significa
produzir água que atenda ao padrão de potabilidade. Basicamente, o tratamento visa
remover da água os organismos patogênicos e as substâncias químicas orgânicas ou
inorgânicas que podem ser prejudiciais à saúde humana. Mas além da preocupação
sanitária, exige-se que a água seja esteticamente agradável, sendo necessário reduzir
sua cor, turbidez, odor e sabor para que atenda aos requisitos mínimos exigidos pela
Portaria 1469/2000 do Ministério da Saúde (Brasil, 2000). Adicionalmente, a água
tratada deve ser quimicamente estável, para que não provoque incrustação ou corrosão
excessiva na tubulação de distribuição.

Para atender a essas condições, é necessário que a água bruta passe por processos
e operações unitárias de tratamento, ressaltando-se, contudo, que estes são variáveis
em função da qualidade da água bruta e que a inclusão de unidades dispensáveis
aumenta, sem necessidade, os custos de projeto e de operação, enquanto a falta de
unidades necessárias ao tratamento implica a produção de água que não atende ao
padrão de potabilidade. Como as unidades que compõem as ETAs são dispostas
seqüencialmente, o desempenho de uma unidade a montante afeta o funcionamento
de todas as que estão a jusante, de modo que no projeto e na operação das ETAs é
preciso dar atenção à otimização de todo o sistema, não apenas das unidades
consideradas isoladamente.

Neste capítulo são considerados os fundamentos dos principais processos e
operações unitárias que antecedem os filtros quando o tratamento é feito por filtração
direta: micropeneiramento, oxidação, adsorção, coagulação e floculação. Também são
mencionadas técnicas de remoção de contaminantes específicos, que podem necessitar
de tratamento complementar para garantir a potabilidade da água.

É conveniente ressaltar que o projeto das ETAs não se restringe ao dimen-
sionamento das unidades de tratamento. É imprescindível a existência de laboratório
bem equipado e de áreas convenientemente projetadas para armazenamento e preparo
de produtos químicos, que sejam garantidas condições adequadas de trabalho para
os funcionários e que estes sejam treinados para exercer suas funções, prevendo-se
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cursos periódicos de capacitação e atualização profissional. Muitos problemas
observados nas ETAs brasileiras, que levam à produção de água que não atende ao
padrão de potabilidade e ao aumento dos custos operacionais, estão relacionados ao
baixo nível de qualificação de parte dos operadores.

�������
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A ABNT (1992) estabelece que as grades, destinadas a reter materiais grosseiros

existentes nas águas superficiais, podem ser utilizadas nas ETAs quando circunstâncias
especiais não permitem sua localização na captação. Diferentemente das grades, as
unidades de micropeneiramento destinam-se à retenção de sólidos finos não-coloidais
em suspensão e geralmente contam com sistema de limpeza por água em
contracorrente. De acordo com a ABNT (1992), os parâmetros de dimensionamento
das micropeneiras devem ser estabelecidos por meio de ensaios.

Como a presença excessiva de algas pode inviabilizar o tratamento da água por
meio da filtração direta em decorrência da redução da duração das carreiras de filtração,
as micropeneiras podem ser utilizadas para diminuir previamente a concentração
desses organismos antes da água chegar às unidaes de filtração. Deve-se levar em
conta que ocorre variação sazonal das espécies de algas predominantes na água bruta,
de modo que a eficiência do micropeneiramento varia ao longo do ano em função da
forma e do tamanho das espécies de algas predominantes; ocorre aumento da eficiência
quando predominam organismos de maior dimensão. Deve-se ter cuidado especial
em ETAs onde é feita a recirculação da água, pois pode-se favorecer o incremento da
concentração das algas que são mais difíceis de serem removidas no micrope-
neiramento.
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Basicamente, as micropeneiras constituem-se de malhas com diferentes aberturas

de filtração. Em geral, a carga hidráulica disponível para a passagem da água é pequena,
assim, as aberturas devem ser grandes o bastante para garantir taxa de filtração
compatível com o que se deseja na prática. Os sistemas que utilizam bombeamento
para permitir a passagem da água através das micropeneiras são mais caros, mas
possibilitam remover partículas de menor dimensão, uma vez que as aberturas de
filtração podem ser menores graças à carga hidráulica disponível ser mais elevada em
decorrência do sistema de bombeamento. Na Figura 3.1 tem-se a representação
esquemática da malha de micropeneiras e de alguns formatos de materiais em
suspensão presentes na água bruta. Os materiais semelhantes a (A), com formato
aproximadamente esférico e dimensão ligeiramente superior à da abertura de filtração
da micropeneira ficarão retidos nas malhas. Por outro lado, o material (C) será retido
ou não em função de sua orientação em relação às malhas.
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A B C D E F

Figura 3.1 Representação esquemática de materiais em suspensão possíveis de serem removidos
na micropeneira em função da forma, tamanho e posição relativa.

Na Figura 3.2 é mostrado esquematicamente o funcionamento de uma
micropeneira rotativa que gira parcialmente submersa numa suspensão de sólidos.
As extremidades do tambor possuem orifícios no centro, pelos quais entra o afluente.
A pequena diferença de nível de água é a responsável pela carga hidráulica de filtração,
de modo que as malhas precisam ter aberturas relativamente grandes para garantir o
escoamento da água. Quando o tambor se move, um jato de água limpa a micropeneira,
removendo as partículas retidas. Na Figura 3.3 são mostradas micropeneiras com
aberturas de 25 e 50 µm que funcionam acopladas a um sistema de recalque para
garantir maior carga hidráulica a fim de permitir a passagem da água pelas malhas
das micropeneiras.

Jato de água

Peneira rotativa

Material em
suspensão retido

Descarga

Figura 3.2 Representação esquemática de uma micropeneira rotativa.
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Figura 3.3 Micropeneiras com aberturas de 25 µm (esquerda) e 50 µm (direita).

����������
Segundo a ABNT (1992), as micropeneiras podem ser adotadas nos seguintes

casos:
a) quando a água apresenta algas ou outros microrganismos do tipo e em

quantidade tal que sua remoção seja imprescindível ao tratamento posterior;
b) quando permite a potabilização da água sem necessidade de outro tratamento,

exceto desinfecção;
c) quando permite redução dos custos de implantação ou operação de unidades

de tratamento subseqüentes.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 têm-se os resultados da duração média das carreiras de
filtração de experimentos realizados com e sem o micropeneiramento antecedendo a
filtração direta. As condições dos ensaios estão mostradas na Tabela 3.1. Observa-se
que o uso das micropeneiras aumentou a duração da carreira de filtração, obtendo-se
melhor resultado com a micropeneira de menor abertura, a qual tem maior capacidade
de retenção de partículas, atenuando a sobrecarga de sólidos nas unidades de filtração
descendentes constituídas de areia e antracito. A viabilidade do emprego das
micropeneiras deve ser avaliada levando-se em conta os custos de implantação e de
operação do sistema. Assim, a realização de investigação experimental é imprescindível
tanto para estabelecer os parâmetros de dimensionamento das micropeneiras quanto
para obter dados que permitam comparar as vantagens decorrentes do uso desse
sistema.
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Tabela 3.1 Condições operacionais de experimentos com micropeneiras (Sens & Dalsasso, 2003).
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Tabela 3.2 Duração das carreiras em função do tratamento aplicado – ensaio 1 (Sens & Dalsasso,
2003).
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Tabela 3.3 Duração das carreiras em função do tratamento aplicado – ensaio 2 (Sens & Dalsasso,
2003).
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Na Tabela 3.4 são mostrados os valores de turbidez e a contagem de fitoplâncton
da água bruta e do efluente de micropeneiras. Observa-se que as micropeneiras em
geral permitiram reduzir a turbidez e o número de fitoplâncton da água encaminhada
às unidades de filtração, uma vez que os testes foram realizados visando ao pré-
tratamento da água que seria enviada a uma instalação-piloto de filtração direta,
possibilitando assim carreiras de filtração de maior duração.

Tabela 3.4 Características do afluente e do efluente de micropeneiras com aberturas de 25 e 50
µm (Sens & Dalsasso, 2003).
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Na Tabela 3.5 são apresentados os resultados de diversos experimentos em que
fez-se a contagem de fitoplâncton na água bruta, na água pré-filtrada (efluente da
micropeneira) e no efluente das unidades de filtração direta descendente. A comparação
dos dados mostra que a capacidade de retenção da micropeneira está relacionada à
espécie/gênero de alga, reforçando o que foi mencionado na seção anterior, ou seja,
que o tamanho e a forma das partículas suspensas na água influem no desempenho
das micropeneiras, de modo que a eficiência desse sistema na remoção de algas pode
mudar ao longo do ano em função da variação sazonal das espécies predominantes
na água bruta. Observa-se na Tabela 3.5 que, em alguns casos, determinada espécie/
gênero de fitoplâncton não foi encontrada na água bruta, mas sim no efluente da
micropeneira ou da unidade de filtração direta descendente, ou encontrou-se em
maior quantidade nos efluentes que na água bruta, o que pode ser atribuído à
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dificuldade de contagem de fitoplâncton na água bruta em razão do excesso de material
em suspensão e também em decorrência do desmembramento de agrupamentos de
células ao passarem pelas micropeneiras e pelos filtros, aumentando o número de
indivíduos presente nos efluentes.

Tabela 3.5 Contagem de fitoplâncton (ind/ml) na água bruta, no efluente da micropeneira (EM) e
no efluente das unidades de filtração direta descendente (FDD) (Sens & Dalsasso, 2003).
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Tabela 3.5 Contagem de fitoplâncton (ind/ml) na água bruta, no efluente da micropeneira (EM)
e no efluente das unidades de filtração direta descendente (FDD). (Continuação.)
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O Capítulo 5 apresenta outros comentários relacionados ao emprego de
micropeneiras no tratamento de água por filtração direta.

��������	�	��������
Na Portaria 1469/2000 do Ministério da Saúde (Brasil, 2000) são estabelecidos

os valores máximos permitidos para diversos contaminantes orgânicos e inorgânicos
que podem estar presentes na água potável, porém é impossível especificar todos os
contaminantes e as respectivas concentrações máximas para que não afetem a saúde
humana. Nas ETAs deve-se buscar alternativas técnicas que possibilitem, no mínimo,
a produção de água que atenda ao especificado na Portaria 1469/2000 (Brasil, 2000),
para isso, diversos tipos de produtos químicos podem ser utilizados no tratamento da
água: oxidantes (como ozônio, cloro, dióxido de cloro, peróxido de hidrogênio, dentre
outros), alcalinizantes (geralmente cal ou hidróxido de sódio), coagulantes (em geral
sais de ferro e de alumínio, além de polímeros), desinfetantes (cloro e seus compostos,
ozônio, radiação ultravioleta, dentre outros), produtos para correção da dureza (cal,
carbonato de sódio e resinas de troca iônica), produtos para controle da corrosão
(cal, carbonato de sódio, metafosfato, silicato e outros) e carvão ativado para adsorção
de contaminantes. Todos os produtos químicos devem ser manuseados com cuidado,
seguindo-se rigorosamente as instruções de segurança dos fabricantes. A redução da
concentração de determinados contaminantes orgânicos e inorgânicos pode exigir
tratamentos complementares ao que normalmente é empregado nas ETAs, destacando-
se dentre eles a oxidação e a adsorção.

A oxidação química e a aeração podem ser utilizadas para reduzir a concentração de
contaminantes orgânicos e inorgânicos de tratamento que normalmente não são removidos
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de modo satisfatório nas unidades de tratamento que usualmente compõem as ETAs de
filtração direta e também para viabilizar o emprego dessa tecnologia de tratamento de
água, em substituição ao tratamento de ciclo completo. Contudo, especialmente no caso
do emprego de oxidantes químicos, podem ser gerados subprodutos indesejados que
necessitam ser monitorados e removidos se forem encontrados em concentração superior
ao valor máximo permitido na Portaria 1469/2000 (Brasil, 2000).

��������	���	�������	�	��������	 ������
A oxidação por aeração destina-se a introduzir ar na água, por meio de aeradores,

a fim de remover compostos voláteis e oxidáveis e gases indesejáveis. De acordo com
a ABNT (1992), a aplicabilidade dos diferentes tipos de aeradores e suas taxas de
aplicação devem ser determinadas preferencialmente por meio de ensaios. Os
dispositivos de aeração admitidos são:

a) plano inclinado, formado por superfície plana com declividade de 1:2 a 1:3,
dotado de protuberâncias destinadas a aumentar o contato da água com a
atmosfera;

b) bandejas perfuradas sobrepostas, com ou sem leito percolador, formando
um conjunto com no mínimo quatro unidades;

c) cascatas, constituídas de pelo menos quatro plataformas superpostas, com
dimensões crescentes de cima para baixo;

d) escadas, por onde a água deve descer sem aderir às superfícies verticiais;
e) ar comprimido difundido na água contida em tanques;
f) tanques com aeradores mecânicos;
g) torre de aeração forçada, com anéis Rashing ou similares;
h) outros de comprovada eficiência.

Não sendo possível determinar as taxas de aplicação por meio de ensaios, a
ABNT (1992) estabelece que os aeradores podem ser dimensionados pelos parâmetros
apresentados a seguir, mas recomenda-se que a implantação seja em etapas, de modo
que a primeira sirva para definir as taxas reais de aplicação:

� aeradores dos tipos a, b, c e d: admitem no máximo 100 m3 de água por metro
quadrado de área em projeção horizontal/dia;

� aerador por ar difuso: os tanques devem apresentar período de detenção de
pelo menos 5 min., profundidade entre 2,5 e 4,0 m e relação comprimento/
largura maior que 2. O aerador deve garantir a introdução de 1,5 L de ar por
litro de água a ser aerado, próximo ao fundo do tanque e ao longo de uma
das paredes laterais;

� aerador mecânico: o tanque deve apresentar período de detenção de pelo menos
5 min., profundidade máxima de 3,0 m e relação comprimento/largura inferior
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a 2. O aerador mecânico deve garantir a introdução de pelo menos 1,5 L de
ar por litro de água a ser aerado.

As tomadas de ar para aeração em tanques com ar difuso não podem ser feitas
em locais que apresentem impurezas atmosféricas prejudiciais ao processo de
tratamento e devem ser protegidas com filtro ou tela. O sistema mecânico para
produção de ar comprimido deve evitar a introdução de óleo na água.

No caso da remoção de contaminantes por oxidação, em que a aeração não é
eficiente, pode-se estudar o emprego de oxidantes químicos, como cloro, ozônio,
dióxido de cloro, permanganato de potássio e peróxido de hidrogênio.

As técnicas mais usadas para a remoção de metais solúveis na água são a oxidação
e a elevação do pH, com vistas à formação dos precipitados dos metais, que são mais
facilmente removidos nos decantadores ou filtros das ETAs. No caso da filtração direta,
quando a formação do precipitado e sua posterior remoção nos filtros não for eficiente,
torna-se necessário o emprego de métodos mais onerosos, como a filtração em membrana
e troca iônica. Algumas substâncias orgânicas e inorgânicas podem ser eficientemente
removidas por meio da aeração, processo relativamente simples e barato, enquanto
outras necessitam do emprego de oxidantes químicos. Em determinadas ETAs, a oxidação
química tem-se tornado indispensável para viabilizar o tratamento por meio da filtração
direta em substituição ao tratamento de ciclo completo.

Na Tabela 3.6 são mencionadas técnicas consideradas eficientes para a remoção
de alguns contaminantes e valores típicos de eficiência de remoção em função da técnica.

Na Tabela 3.7 são mostradas as concentrações de alguns metais presentes numa
água subterrânea em função do aumento do pH. O pH adequado deve ser
estabelecido experimentalmente, pois, como observa-se na Tabela 3.7, a elevação
contínua no pH não implica necessariamente melhores resultados e certamente
conduz a aumento do custo operacional tanto por exigir quantidade maior de produto
químico quanto por aumentar o volume de lodo gerado. Segundo Di Bernardo
(1993), no Brasil, em razão do tipo de solo em contato com a água superficial ou
subterrânea, muitas regiões apresentam problemas relacionados ao excesso de ferro
ou de manganês solúvel na água. Os métodos usualmente empregados nas ETAs
para a remoção desses metais são:

a) Formação de precipitado: aeração seguida de sedimentação (ou flotação) e/ou
filtração; oxidação química (em geral com cloro, dióxido de cloro, ozônio ou
permanganato de potássio) seguida da sedimentação (ou flotação) e/ou
filtração; elevação do pH da água.

b) Troca iônica: recomendada somente quando a concentração de ferro e manganês
é muito baixa;

c) Estabilização com fosfatos.
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Tabela 3.6 Eficiência de alguns métodos de remoção de contaminantes inorgânicos (Di Bernardo,
1993).
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Tabela 3.7 Remoção de metais de água subterrânea em função da elevação do pH (Di Bernardo,
1993).
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No caso do uso de oxidantes, a formação do precipitado de ferro ocorre quando se
tem valores de pH maiores que 6,5, mas, no caso do manganês, geralmente é necessário
valor de pH maior que 8 para que haja a formação do precipitado. O tipo de oxidante
químico, sua dosagem e o tempo de contato devem ser estabelecidos em laboratório em
função da qualidade da água bruta, tomando-se cuidado especial com os subprodutos
gerados na oxidação, que podem ser prejudiciais à saúde humana e por isso necessitam
ser reduzidos a concentrações aceitáveis pelo padrão de potabilidade vigente.

Dependendo da concentração de ferro e de manganês e do pH da água, a aeração
pode ser eficiente para reduzir a concentração da forma solúvel desses metais,
principalmente do ferro, conforme mostrado na Figura 3.4, sendo observado que o pH
exerce influência significativa na eficiência do processo. Diversos tipos de aeradores,
como cascata, bandejas, bocais aspersores, ar difuso e agitadores mecânicos, podem ser
utilizados para promover a oxidação do ferro, manganês, H2S, substâncias orgânicas
voláteis e outras causadoras de sabor e odor. Entretanto, dependendo da forma como o
ferro e o mangaês se encontram, a aeração pode não ser suficiente.

Na Tabela 3.8 é apresentada a relação estequiométrica quanto à oxidação de
Fe2+ e Mn2+ em função do uso de oxigênio, permanganato de potássio e cloro como
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oxidantes. Cabe salientar que a demanda apresentada na Tabela 3.8 pressupõe que
não há outros contaminantes que reajam com os oxidantes, o que raramente ocorre
na prática, principalmente quando se trata de água superficial. Contudo, pode haver
boa correlação entre os valores teóricos e os reais quando se trata de água subterrânea.
Assim, por exemplo, para água subterrânea com 2 mg/L de ferro estima-se que para
promover a oxidação com cloro seja necessária uma dosagem de 0,64 x 2 = 1,28 mg
Cl2/L e que a alcalinidade consumida será de 2,7 x 2 = 5,4 mg CaCO3/L.

Tabela 3.8 Relação estequiométrica na oxidação do ferro e do manganês (Benefield & Morgan, 1990).
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Figura 3.4 Variação da concentração de ferro e manganês solúvel em função do pH e do tempo de
aeração (Di Bernardo, 1993).
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Além dos contaminantes inorgânicos, a oxidação da água bruta também tem
por finalidade facilitar a remoção de contaminantes orgânicos, como as substâncias
húmicas causadoras de cor e as algas. Na Figura 3.5 são mostrados os valores de
turbidez de água tratada por filtração direta descendente sem floculação, a única
diferença operacional entre as duas linhas de tratamento (A2 e B2) é que esta última
não recebeu cloro antes da unidade de mistura rápida. Observa-se neste caso que a
cloração exerceu forte influência sobre a qualidade da água filtrada, indicando a
viabilidade do tratamento por meio da filtração direta desde que se faça a pré-cloração.
Contudo, como a água bruta em questão apresenta concentração relativamente elevada
de algas potencialmente tóxicas, é necessário monitoramento rigoroso dos subprodutos
da cloração e recomenda-se o estudo de oxidantes alternativos, como ozônio, dióxido
de cloro e permanganto de potássio, visando atenuar os riscos sanitários decorrentes
dos subprodutos da cloração. No Capítulo 5 são mostrados outros exemplos da
influência da pré-oxidação no tratamento de água por filtração direta.

Água bruta: 7,8 a 9,7 uT, 100 a 123 uH, pH 7,6 a 7,9
Dos. HCA8 = 10 mg/L; Dos. Cloro = 5 mg/L
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Figura 3.5 Influência da pré-oxidação (cloração) na qualidade de água tratada por meio da filtração
direta.
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Os processos de adsorção utilizados na remoção de contaminantes orgânicos e

inorgânicos podem ser representados, de modo simplificado, pela reação A + B ⇔
AB, em que A representa a substância adsorvida (adsorvato) e B, o adsorvente. No
caso da filtração direta, a adsorção em carvão ativado é utilizada principalmente para
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remover compostos indesejados resultantes da pré-oxidação da água, quando esta for
necessária.

Diversos tipos de forças químicas, como ligações de hidrogênio, interações dipolo-
dipolo e forças de Van der Waals, são responsáveis por manter os compostos na superfície
do adsorvente. Se a reação for reversível, as moléculas continuarão a se acumular até
que as velocidades de reação se igualem nos dois sentidos, o que indicará a existência
de equilíbrio, e não ocorrerá remoção adicional. A quantidade de substâncias que pode
ser retida em sua superfície é uma das principais características dos adsorventes. Muitos
modelos matemáticos procuram descrever essa relação, mas dependem da determinação
experimental de coeficientes empíricos, como os mostrados na Tabela 3.9. No tratamento
de água, os adsorventes mais utilizados são a alumina e o carvão ativado, com destaque
para este último. Dentre as duas modalidades de carvão ativado, carvão ativado em pó
(CAP) e carvão ativado granulado (CAG), nas ETAs brasileiras o CAP é o mais utilizado,
contudo, no tratamento de água por filtração direta o emprego de CAP é mais restrito,
pois o excesso de material em suspensão, ocasionado pela adição do carvão, pode causar
sobrecarga de sólidos nos filtros, reduzindo a carreira de filtração. Entretanto, os
resultados preliminares de pesquisas que vêm sendo realizadas no âmbito do PROSAB
são indicativo de que o CAP pode ser utilizado na filtração direta com dosagens
relativamente altas, desde que seja adotada a dupla filtração, uma vez que as unidades
de filtração ascendente retêm a maioria dos sólidos suspensos, atenuando a sobrecarga
de sólidos na unidade de filtração descendente. Quanto ao CAG, não há diferença em
relação ao seu emprego quando se compara a filtração direta com as demais tecnologias
de tratamento.

A capacidade de adsorção do carvão ativado está relacionada a diversos fatores,
como temperatura, natureza do carvão e das substâncias que serão removidas, pH da
água e superfície específica do carvão. Dentre os parâmetros utilizados para caracterizar
as propriedades de adsorção do CAG e do CAP, o mais empregado é o índice de iodo,
por meio do qual se mede a quantidade de iodo que é adsorvida sob condições
específicas de ensaio. Para o emprego em ETAs, recomenda-se que o carvão ativado
apresente índice de iodo superior a 500 mg/g. Diversas equações procuram prever a
quantidade de adsorvato que pode ser retida por unidade de adsorvente, sendo
apresentada a seguir a equação de Freundlich, enquanto na Tabela 3.9 têm-se alguns
coeficientes empíricos da denominada isoterma de Freundlich (Eq. 1). Na seqüência,
também são apresentados exemplos práticos do uso dessa equação. Pelos valores de
Kad e 1/n mostrados na Tabela 3.9, observa-se que a capacidade de retenção do carvão
ativado varia significativamente em função da natureza do adsorvato e ressalta-se
que os valores podem mudar em função das características do carvão ativado, da
temperatura, da presença de outros tipos de contaminantes e do pH da água, dentre
outros fatores, o que reforça a necessidade de realizar experimentos para determinar
as condições mais apropriadas de utilização do carvão ativado para remover
contaminantes presentes na água.
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Tabela 3.9 Coeficientes da isorterma de Freundlich (Di Bernardo, 1993).
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qe = Kad . Ce
1/n (Eq. 1)

em que:

qe = quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente (mg do adsorvato
por g do adsorvente);

Kad, n =  coeficientes determinados experimentalmente;
Ce = concentração do adsorvato no equilíbrio (mg/L).

A adsorção em carvão ativado tem sido empregada principalmente quando se
pretende reduzir a concentração de compostos orgânicos indesejados, como os
subprodutos da cloração. Embora a oxidação da água bruta que apresenta concentração
elevada de compostos orgânicos possa permitir a redução da dosagem de coagulante
necessária ao tratamento da água e, assim, em certas situações, viabilizar o emprego da
tecnologia de filtração direta em substituição ao tratamento em ciclo completo, a oxidação
química de contaminantes orgânicos promove a formação de outros compostos com
menor massa molecular, mas não reduz, ou reduz pouco, a concentração de carbono
orgânico total (COT) da água, e os subprodutos gerados na oxidação podem ser até
mais prejudiciais à saúde do ser humano do que sua forma não oxidada. Portanto,
recomenda-se, sempre que possível, a não oxidação química da água bruta, mas caso
seja inevitável, deve-se realizar estudos para avaliar a necessidade do emprego de técnicas
de remoção dos compostos orgânicos potencialmente prejudiciais à saúde humana,
assim como os causadores de sabor e odor, já que raramente eles são removidos de
modo eficiente pelos processos e operações tradicionais empregados no tratamento de
água. Para atender a essa finalidade, a adsorção em CAP ou em CAG são as técnicas
mais utilizadas atualmente. Os compostos orgânicos indesejados podem ser de origem
natural, como as substâncias húmicas responsáveis pela cor verdadeira, ou provenientes
de atividades humanas, como os pesticidas utilizados na agricultura e que contaminam
as águas superficiais e subterrâneas.

Nas ETAs, o CAP é aplicado em forma de suspensão em local que antecede as
unidades de fitração, enquanto o CAG é utilizado em colunas através das quais escoa
a água filtrada. É sempre recomendada a realização de ensaios em laboratório para
determinar a dosagem de CAP, a vida útil do CAG, bem como o tempo de contato
necessário para remover as substâncias orgânicas consideradas. No Exemplos 3.1 e
3.2 mais adiante são mostrados cálculos de estimativa da dosagem de CAP e de
dimensionamento preliminar das colunas de CAG.

O local de aplicação da suspensão de CAP deve ser definido levando-se em
consideração a eficiência da sua mistura com a água, o tempo de contato necessário
para a adsorção dos contaminantes (em geral de 10 a 120 min.) e o grau de interferência
com os demais produtos químicos aplicados na ETA. Na Tabela 3.10 tem-se a listagem
de alguns possíveis locais de aplicação da suspensão de CAP.
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No Brasil, é mais comum o uso de CAP do que de CAG. Geralmente, a suspensão
de CAP é adicionada na água bruta, tendo-se em seguida uma unidade de pré-
decantação onde o carvão é removido após o tempo de contato necessário para adsorver
os compostos indesejados. É usual também a remoção do carvão nos próprios
decantadores da ETA, o que não é possível no caso da filtração direta, uma vez que
nessa tecnologia de tratamento não há unidades de decantação.

Tabela 3.10 Locais de adição de suspensão de CAP (Di Bernardo, 1993).
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Quanto ao CAG, grande variedade de materiais pode ser utilizada em sua
produção. Porém, predominantemente empregam-se madeira, lignita, carvão
betuminoso e sub-betuminoso e osso. Na Tabela 3.11 são apresentadas as principais
características físicas do CAG. O tempo de contato necessário para remover
determinadas substâncias orgânicas pode variar de alguns minutos até algumas horas.
A taxa de aplicação normalmente situa-se na faixa de 150 a 800 m3/m–2d–1, com
valores mais típicos entre 200 e 300 m3/m–2d–1.

Tabela 3.11 Características físicas do CAG.
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A principal característica que difere o CAP do CAG é o tamanho das partículas.
Geralmente, o CAP tem partículas com tamanho de 10 a 100  µm. A massa específica
aparente do CAP varia de 360 a 740 kg.m–3, dependendo do material utilizado na
produção.

As principais vantagens do CAP em relação ao CAG são o menor investimento
inicial e a maior flexibilidade quanto à alteração da dosagem aplicada em função de
variações na qualidade da água. O CAP apresenta como desvantagens a remoção
relativamente baixa de compostos orgânicos voláteis e maior problema para disposição
do lodo, já que o CAP contribuirá para aumentar o volume de lodo gerado na ETA,
enquanto o CAG pode ser reaproveitado após passar por processo de regeneração em
equipamentos especiais.

Exemplo 3.1: estimar a dosagem mínima de CAP necessária para reduzir a
concentração de clorofórmio de 20 para 5 µg/L.

Solução: utilizando a Equação 1 e os coeficientes apresentados na Tabela 3.9,
tem-se:

•  Capacidade de adsorção:

qe = 2,6[(mg/g) (L/mg)0,73] x (0,005 mg/L)0,73 = 0,054 mg/g

•  Dosagem mínima de CAP:

 D
(0,02 0,005) (mg /L)

0,054(mg /g)
0,277g /L 277mg /LCAPmin =

−
= =

Comentário: estima-se que a dosagem de 277 mg/L de CAP seja o valor mínimo
em decorrência de o CAP também reagir com outras substâncias presentes na água
antes de reagir com a substância que se deseja remover, no caso o clorofórmio, que é
um dos 4 principais trialometanos que podem ser formados no processo de cloração
da água. Para uma ETA cuja vazão nominal seja de 5.000 L/s e considerando os dados
do Exemplo 3.1, seriam necessárias cerca de 120 t por dia de CAP para obter o
resultado estimado, o que torna quase impraticável o uso desta solução, tanto do
ponto de vista econômico quanto da logística para armazenamento e transporte do
produto e também em decorrência do volume de lodo adicional de 120 t diárias
representadas pelo CAP, o qual exigiria tratamento e destino adequado.

Exemplo 3.2: para as mesmas condições do Exemplo 3.1, mas visando ao projeto
de coluna de CAG, calcular a altura do filtro de CAG considerando que o período
entre regenerações do carvão ativado seja de 6 meses e a taxa de filtração igual a 200
m/d. A vazão nominal da ETA é de 100 L/s.
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Solução:

� Do Exemplo 3.1 tem-se que qe = 0,054 mg/g
� O volume de água que passará nos filtros de CAG em 6 meses será:

V = 100 L/s x 86.400 s/d x 6 meses x 30 dias/mês = 1.555.200.000 L
� Quantidade necessária de carvão, QCAP = Vx (mg clorofórmio adsorvido/L)/(qe)

QCAP = 1.555.200.000 L x (0,020-0,005 mg de clorofórmio/L)/(0,054 mg/g) =
4,32 x 108 g

� Volume de CAP: considerando peso específico de 0,50 kg/L, resulta VCAP =
864.000 L

� Área ocupada pelos filtros, A = vazão/taxa de filtração
A = (0,1 m3/s x 86.400 s/d)/(200 m/d) = 43,2 m2

� Altura do meio granular = VCAP (em m3)/A = 864/43,2 = 20 m

Comentário: O valor obtido é irreal do ponto de vista prático, pois, em geral, os
filtros de CAG possuem de 1,0 a 4,0 m. A solução seria reduzir a taxa de filtração ou
construí-los em série, o que elevaria o custo de construção e de operação dos filtros.

����������	�	�������	"#����
A cor, a turbidez, o sabor, o odor e diversos tipos de contaminantes orgânicos e

inorgânicos presentes na água geralmente estão associados a partículas suspensas ou
dissolvidas que podem ser de difícil remoção, sendo necessário promover a coagulação
química da água a fim de facilitar a remoção dessas impurezas. Os coagulantes
comumente empregados nas ETAs são o sulfato de alumínio, o cloreto férrico, o
sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de alumínio (HCA ou
PAC). Em razão da grande gama de produtos químicos e da natureza distinta das
águas brutas, é essencial a realização de experimentos em instalação-piloto ou em
jarteste para definir as condições adequadas de coagulação e mistura rápida. A escolha
do tipo de coagulante dependerá de criteriosa avaliação técnica e econômica. Quando
a coagulação não é realizada de modo adequado, compromete-se o desempenho de
todas as unidades de tratamento a jusante, aumentando os riscos sanitários da água
produzida. O desconhecimento dos fatores que interferem na coagulação e sua não
otimização no que se refere ao tipo de coagulante e auxiliar de coagulação, pH,
dosagens, tempo e gradiente de velocidade de mistura rápida, comprometem
seriamente o desempenho da ETA. Além disso, na avaliação de custo deve-se levar
em conta a procedência, a fórmula química aproximada e a forma em que são
fornecidos os diversos produtos químicos, assim como a proximidade do local onde
são produzidos e os custos de aquisição. Coagulantes fornecidos na forma sólida são
mais baratos, em decorrência da redução do custo de transporte, mas acarretam
maiores problemas operacionais pela necessidade de preparo da suspensão na própria
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ETA, demandando mais funcionários e causando problemas associados à manutenção
da limpeza no local.

$��
������	��%�����	�	����
�����	��	����������
As impurezas que precisam ser removidas da água bruta nas ETAs apresentam

grande variação de tamanho, as que se apresentam como matéria particulada causam
turbidez à água, substâncias dissolvidas são responsáveis pela coloração, havendo
evidência de que o sabor e o odor estejam associados às partículas coloidais. Estas
impurezas comumente possuem carga superficial negativa em meio aquoso, a qual
pode ser determinada por meio da medida do potencial zeta (PZ). Quando ocorre a
dispersão do coagulante são originadas espécies hidrolisadas que reagem quimicamente
com as impurezas ou atuam sobre a superfície delas, reduzindo a força repulsiva que
tende a mantê-las estáveis no meio aquoso, de modo a facilitar a remoção nas unidades
posteriores do tratamento. Após a coagulação, observa-se que o PZ da água aproxima-
se de zero, o que mostra que o coagulante atua sobre a superfície das partículas
presentes na água, neutralizando parte de suas cargas. No entanto, não apenas a
interação de ordem eletrostática é importante, interações de ordem química também
devem ser avaliadas quando se estuda a coagulação.

A remoção de impurezas da água bruta em estações que empregam a coagulação
química em geral é feita utilizando-se sais de ferro ou de alumínio como coagulante
primário e, eventualmente, polímeros. Na literatura são citados quatro mecanismos de
coagulação: compressão da camada difusa, adsorção-neutralização de cargas, varredura
e adsorção-formação de pontes. A definição do mecanismo predominante depende de
fatores como pH de coagulação, dosagem do coagulante e características químicas da
água bruta. A escolha do tipo de coagulante deve levar em consideração o custo, sua
eficiência na desestabilização das partículas presentes na água bruta, sua capacidade
de atenuar flutuações na qualidade da água sem afetar a eficiência da coagulação, o
volume de lodo produzido e sua influência sobre a duração das carreiras de filtração,
sendo desejado que o coagulante reduza a perda de carga na unidade de filtração e o
risco de ocorrência de transpasse.

O mecanismo da varredura é caracterizado por altas dosagens de coagulante,
suficientes para a formação de precipitado de hidróxido de alumínio ou de ferro,
quando são utilizados sais destes metais como coagulante, sendo adequado para ETAs
com unidades de decantação ou de flotação, pois este mecanismo possibilita a formação
de flocos maiores, facilitando sua sedimentação ou flotação. O mecanismo de adsorção-
neutralização de cargas é adequado às tecnologias de tratamento que empregam a
filtração direta, uma vez que neste caso não são formados flocos grandes, mas sim
partículas desestabilizadas para serem retidas no filtro. Nesse mecanismo, a dosagem
de coagulante geralmente é inferior à necessária quando empregada a varredura. O



��������������	
����	�
��������������	���	
��������������������	��

mecanismo de compressão da camada difusa é o de menor importância relativa na
coagulação realizada nas ETAs, e o de adsorção-formação de pontes é observado
principalmente quando é realizada a aplicação de polímeros como auxiliares de
coagulação.

Em geral, os modelos que visam explicar o processo da coagulação são baseados
em considerações da alteração da carga superficial das partículas presentes na água,
utilizando a teoria da dupla camada elétrica, embora alguns autores enfatizem a
importância de fatores químicos na desestabilização dos colóides. Pela teoria da dupla
camada elétrica, a coagulação inicia-se a partir do instante em que o PZ das partículas
aproxima-se de zero, momento em que a repulsão entre as partículas de mesma carga
superficial não é grande o suficiente para impedir a agregação destas. É citado na
literatura que o valor do PZ para iniciar a coagulação, no caso de colóide de argila, é
de 0 ± 10 mV, embora algumas contestações reforcem a importância das interações
de natureza química durante a coagulação. Na prática, os melhores resultados para a
tecnologia de filtração direta, com coagulação no mecanismo de adsorção-neutralização
de cargas, são observados quando se tem valores de PZ próximos a zero, enquanto no
mecanismo da varredura essa condição tem menos importância.

Na Figura 3.6 é apresentado um diagrama no qual são delimitadas regiões de
coagulação quando é utilizado sulfato de alumínio. Observa-se a influência do pH e
da dosagem do coagulante na formação das espécies hidrolisadas de alumínio e na
definição do mecanismo de coagulação, ressaltando-se que a qualidade da água bruta
exerce grande influência na delimitação dessas regiões. Deve-se destacar que um
coagulante a base de ferro tem comportamento bastante distinto de um a base de
alumínio, por exemplo, o cloreto férrico apresenta faixa de pH de coagulação mais
ampla do que a do sulfato de alumínio.

Além das regiões de coagulação por varredura e por adsorção-neutralização de
cargas, a Figura 3.6 delimita a região de reestabilização. Embora essas regiões variem
em função da qualidade da água bruta, os operadores das ETAs devem estar cientes
de que simplesmente aumentar a dosagem de coagulante não é suficiente para melhorar
a coagulação, é importantíssimo determinar o pH de coagulação apropriado. Tem-se
observado que em muitas ETAs ocorre grande desperdício de coagulante em
decorrência da sobredosagem desse produto, o qual poderia ser reduzido por meio de
estudos de tratabilidade da água bruta. Erro na dosagem de coagulante ou no pH de
coagulação pode conduzir à reversão da carga superficial das impurezas presentes na
água, que passam a apresentar PZ positivo, ocorrendo o fenômeno da reestabilização,
que pode comprometer seriamente a eficiência das ETAs. Nos Capítulos 5 a 7 têm-se
exemplos práticos que ilustram a importância da coagulação no tratamento de água
por filtração direta.
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Figura 3.6 Diagrama de coagulação com sulfato de alumínio (Amirtharajah & Mills, 1982).

Ultimamente, grande ênfase tem sido dada à remoção de matéria orgânica natural
(MON) por coagulação química, uma vez que ela pode funcionar como precursora da
formação de subprodutos indesejáveis da desinfecção. Deste modo, amplia-se os objetivos
tradicionais da coagulação realizada nas ETAs, que são a remoção de cor e de turbidez,
conciliando-os com a remoção de MON, o que geralmente exige o emprego de maiores
dosagens de coagulante, podendo inviabilizar o uso da filtração direta.

Quando a água bruta apresenta cor muito elevada, o tratamento por coagulação
química pode ser auxiliado por processo de oxidação química, utilizando-se, em geral,
cloro, ozônio, peróxido de hidrogênio, permanganato de potássio ou outro oxidante,
o que pode permitir a redução da dosagem de coagulante empregada na ETA. No
entanto, deve-se evitar o uso de cloro elementar para oxidar a cor decorrente da
matéria orgânica, pois os compostos resultantes podem ser potencialmente prejudiciais
à saúde. O cloro pode ser utilizado em combinação com a amônia (amoniocloração)
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ou na forma de dióxido de cloro, os quais reduzem o risco de formação de subprodutos
indesejados. Em todo caso, deve-se monitorar a formação dos subprodutos.
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Diversos relatos na literatura exemplificam a importância de estudar diferentes

tipos de coagulante e auxiliares de coagulação no tratamento de água. Carns & Parker
(1985) relatam que o emprego de argila como auxiliar de coagulação de polímero
facilitou o tratamento por filtração direta de água bruta com turbidez inferior a 3,5
uT. Os autores comentam que a combinação de argila e polímero reduziu 50% do
volume de água necessário para a lavagem dos filtros quando comparada à situação
em que foi utilizado apenas sulfato de alumínio como coagulante. A coagulação com
polímero também reduziu 50% do volume de lodo produzido com sulfato de alumínio.
Para o caso relatado, a coagulação com sulfato de alumínio e polímero viabilizou a
produção de água com turbidez inferior a 0,1 uT com taxa de filtração da ordem de
415 m/d, além de aumentar a flexibilidade operacional da ETA. Por outro lado, foi
constatado que os polímeros catiônicos exerceram demanda de até 0,6 mg de cloro/
mg de polímero e que eles apresentam potencial para produzir até 13 µg de
trialometanos/L, o que é indesejado do ponto de vista da qualidade da água produzida.

A massa molecular, a estrutura e a densidade de carga dos polímeros influem na
eficiência do processo de tratamento de modo diferente em função da qualidade da
água bruta, assim, o tipo de polímero deve ser escolhido a partir de investigações
experimentais. Segundo Ghosh et al. (1985), o tamanho e a resistência de um floco
podem ser, em parte, controlados pela seleção adequada da massa molecular do
polímero. Zhu et al. (1996) relatam que o uso de polímero como auxiliar de filtração
reduziu o tempo decorrido entre a recolocação de um filtro em operação após a
lavagem e o instante em que ele inicia a produção de água com qualidade satisfatória,
mas promoveu aumento significativo da perda de carga, principalmente quando
utilizado polímero de alta massa molecular. Esses pesquisadores recomendam o
emprego de polímero com massa molecular baixa a moderadamente baixa para
assegurar a produção de água filtrada com qualidade satisfatória sem que haja aumento
excessivo da perda de carga.

Quanto ao emprego de sais de alumínio e de ferro visando à coagulação, Wagner
& Hudson Jr. (1982) mencionam estudos realizados em 34 ETAs, das quais em apenas
3 era utilizado cloreto férrico. Nas demais eram utilizados sulfato de alumínio e
polímero ou apenas polímero como coagulante. Também no Brasil o sulfato de alumínio
é o coagulante mais empregado, juntamente com o cloreto férrico, embora nos últimos
anos o hidroxi-cloreto de alumínio tenha ganhado espaço no mercado nacional e
mundial. Em razão da importância da coagulação no desempenho das unidades de
filtração, o tipo de coagulante e sua dosagem necessária para promover a desesta-



���������������
�����
��	
������
������������������������	����������"

bilização das partículas devem ser definidos a partir de investigações experimentais,
o diagrama de coagulação é ferramenta indispensável.

Freqüentemente, nos estudos comparativos entre o cloreto férrico e o sulfato de
alumínio, tem-se verificado que o primeiro, em geral, possibilita a produção de água
decantada de melhor qualidade com dosagens menores. Diversas hipóteses explicam
esse fato, mas ele não deve ser considerado regra geral. Segundo Crozes et al. (1995), o
cloreto férrico apresenta cerca de duas vezes mais carga positiva por peso seco de
coagulante que o sulfato de alumínio. Assim, espera-se que a remoção de cor ou de
turbidez presente na água seja alcançada com metade da dosagem do segundo coagulante.
O maior consumo de alcalinidade e, conseqüentemente, a maior redução do pH para
dosagem similar à do sulfato de alumínio também favorecem a remoção de substâncias
húmicas com cloreto férrico. Além disso, as diferenças quanto à superfície específica, a
afinidade entre os hidróxidos dos metais dos coagulantes e as impurezas removidas e a
densidade dos flocos resultantes são algumas hipóteses utilizadas para diferenciar o
comportamento do sulfato de alumínio e do cloreto férrico. Outra característica
importante é a relação entre a resistência e o tamanho dos flocos em função do tipo do
coagulante utilizado, mas há poucos estudos sobre o tema.

Segundo Kawamura (1999), em baixas temperaturas (< 8oC) é comum observar
a deterioração da qualidade da água filtrada, principalmente quando é empregado
sulfato de alumínio como coagulante. Uma alternativa para essas situações é utilizar
um sal de ferro e polímero para promover a coagulação, uma vez que o íon férrico
possibilita a formação mais rápida de flocos do que o sulfato de alumínio a baixas
temperaturas e o polímero aumenta a resistência ao cisalhamento dos flocos. O emprego
de hidroxicloreto de alumínio também pode gerar resultados satisfatórios.

Ainda em relação ao emprego de sais de alumínio e de ferro como coagulantes,
é conveniente ressaltar que o cloreto férrico geralmente apresenta resultados mais
satisfatórios que o sulfato de alumínio quando a água bruta apresenta alcalinidade e
pH mais elevados. Uma situação típica pode ser observada no trabalho de Wagner &
Hudson Jr. (1982), os quais relatam a melhoria no processo de tratamento de uma
ETA ao substituir o sulfato de alumínio por cloreto férrico em decorrência da elevação
do pH provocada pelo aumento da concentração de algas na água bruta.

Quanto à eficiência do PAC, Barkács et al. (2000) demonstraram que, quando
comparado a coagulantes de composição orgânica, poliacrilamidas, ele apresentou
maior remoção de Fe, Mn, matéria orgânica e turbidez.  Estudos comparativos também
foram realizados por Matsui et al. (1998), em relação ao sulfato de alumínio, tendo o
PAC apresentado maior estabilidade das espécies hidrolisadas. Estas foram mais efetivas
para a desestabilização das partículas e precisaram de menos tempo para iniciar a
agregação, o que possibilitou a aplicação de menor dosagem do PAC para obter a
mesma qualidade de água, quando comparado ao sulfato de alumínio. Priant et al.
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(1997) investigaram o emprego do PAC em escala real e obtiveram percentual de
remoção para Fe e Mn de aproximadamente 81% e 54%, respectivamente, enquanto
ao utilizar o sulfato de alumínio esse percentual caiu para 71% e 49%. Shen et al.
(1998) realizaram pesquisas mais específicas no que se refere ao modo de preparo do
PAC e concluíram que há aumento linear na concentração de espécies poliméricas
com a adição de [OH–], quando a razão molar de [OH–]/[Al3+] não excede a 2,5, o
que favorece melhores resultados na coagulação. Os autores também verificaram que
a eficiência do coagulante está relacionada à intensidade de agitação durante a
produção do PAC. Ndiongue et al. (2000) utilizaram jarteste na investigação
experimental para avaliar o PAC em relação a outros sais à base de sulfato de silicato
de alumínio e sulfato de alumínio, tendo obtido a maior remoção de turbidez com o
emprego do PAC. Nas Figuras 3.7 e 3.8 tem-se a representação gráfica da turbidez
remanescente de duas águas coaguladas com PAC e filtradas em filtros de bancada,
pode-se notar a influência da basicidade na eficiência do coagulante. Deve-se atentar
para o fato de que os dois produtos têm o mesmo nome comercial, mas diferem entre
si quanto à basicidade, resultando, assim, em desempenho muito distinto. Esse exemplo
alerta para a importância de especificar corretamente os produtos que são adquiridos
nas ETAs.

É importante que o diagrama de coagulação seja determinado para ampla faixa de
valores de pH de coagulação e de dosagem de coagulante, pois é de interesse conhecer
as regiões que possibilitam maior remoção do parâmetro estudado (em geral, cor ou
turbidez) e também as regiões em que não ocorre remoção eficiente, de modo que se
possa estabelecer os valores-limite de pH e a dosagem de coagulante para a operação da
ETA. Por exemplo, observa-se na Figura 3.8 que para a água estudada foi possível obter
turbidez remanescente da ordem de 0,5 uT tanto com a dosagem de 5 mg/L quanto de
15 mg/L de coagulante, desde que a coagulação seja feita nos valores de pH da ordem
de 4,4 e 6,0, respectivamente. Assim, depois de ser determinada a região de coagulação,
fica a critério do responsável pela ETA, conhecedor da qualidade do trabalho dos
operadores, estabelecer a dosagem e o pH de coagulação na região que permite maiores
ou menores desvios, sem prejudicar a qualidade da água tratada.

Em geral, a região para coagulação por neutralização de cargas (estações com
filtração direta) é bem mais restrita, sendo mais imprescindível ainda operadores
bem qualificados para assegurar o funcionamento da ETA nas condições adequadas
de coagulação.

Dependendo da qualidade da água, o emprego de polímeros pode possibilitar
vantagens como aumentar a duração da carreira de filtração, reduzir os gastos com
produtos químicos em comparação à utilização apenas de coagulante primário, diminuir
o volume de lodo gerado e aumentar a eficiência de remoção de cor, turbidez ou carbono
orgânico total da água, como evidenciado no trabalho de James & O’Melia (1982).
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Figura 3.7 Diagrama de coagulação com PAC [Aln(OH)mCl3n-m] com 8% de basicidade, referente à
turbidez remanescente.

A
l

(m
g
/L

)
3
+

A
l (

O
H

)
C

l
(m

g
/L

)
n

m
3
n
-m

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
0

5

10

15

20

0,70

0,850,55

0,950,500,30

0,95

0,950,75 0,851,2

0,500,40 0,70 1,1 1,21,21,2 1,7

2,43

1,82

1,22

0,61

pH de coagulação

0,35 0,45 0,65 0,85

0,750,40

0,55

1,5

0,60

1,5

Figura 3.8 Diagrama de coagulação com PAC [Aln(OH)mCl3n-m] com 18% de basicidade, referente
à turbidez remanescente.

Estudos realizados por autores como Carns & Parker (1985) indicam que, mesmo
não sendo mais barato que o sulfato de alumínio, o emprego de polímero representa
economia global, decorrente da redução do volume de água para lavagem dos filtros
e da menor produção de lodo. Contudo, segundo Carns & Parker (1985), alguns
polímeros provocam grande consumo de cloro, o que tem levado a investigações do
potencial de contribuírem para a formação de compostos organo-clorados na água
tratada.
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Os polímeros podem ser sintéticos ou naturais, catiônicos, aniônicos ou não-
iônicos, havendo diferentes marcas no mercado brasileiro. Nos estudos em laboratório
deve-se avaliar com cuidado os tipos de polímeros e a dosagem a ser adotada na ETA.
Deve-se ressaltar, contudo, que dosagem muito elevada de polímero pode comprometer
o desempenho dos filtros, reduzindo a duração da carreira de filtração e produzindo
resultado inverso ao desejado.

É preciso estudar com cuidado o tipo de coagulante a ser empregado na ETA.
Há casos em que determinado coagulante exige a adição de produto químico para
ajustar o pH de coagulação, enquanto outro pode ser empregado sem esse custo
adicional. Além disso, a eficiência de remoção de cor ou turbidez da água pode sofrer
grande influência do tipo de coagulante. No Capítulo 3 são descritos procedimentos
que devem ser seguidos para estabelecer as condições de coagulação que visam ao
tratamento da água por meio da filtração direta.

�������	�#����
A dispersão do coagulante na água bruta é realizada nas unidades de mistura

rápida. Os parâmetros de projeto dessa unidade são o tempo e o gradiente de
velocidade, este último está relacionado à intensidade de agitação da massa líquida
necessária para garantir a adequada dispersão dos produtos químicos utilizados na
coagulação. Os gradientes de velocidade médios de mistura rápida podem variar desde
500 s–1, ou menos, a valores superiores a 7.000 s–1 e o tempo de mistura rápida
observado nas ETAs é da ordem de 1 segundo a mais de 3 minutos.

Os valores desses parâmetros, visando à otimização do desempenho da unidade
de mistura rápida, dependem fundamentalmente da qualidade da água bruta, da
tecnologia de tratamento utilizada na ETA e das condições de coagulação, como tipo
e dosagem de coagulante e de polímero. Portanto, o tempo e o gradiente de velocidade
médio de mistura rápida devem, preferencialmente, ser determinados com base em
investigações experimentais. Valores incorretos desses parâmetros podem afetar
negativamente a qualidade da água produzida, aumentar os custos de construção e
de operação, sejam estes decorrentes do maior consumo de produto químico, do
maior volume de lodo gerado na ETA ou da redução do volume efetivo de água
produzida em decorrência das carreiras de filtração de curta duração.

Em geral, quando a coagulação é realizada no mecanismo de varredura, há ampla
faixa de valores de gradiente de velocidade de mistura rápida que pode ser praticada,
enquanto o mecanismo da adsorção-neutralização de carga é mais restritivo, exigindo
gradientes de velocidade mais altos, conforme exemplificado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Turbidez remanescente após sedimentação em função do gradiente de velocidade médio
de mistura rápida e do mecanismo de coagulação (Di Bernardo, 1993).

Sabe-se que para cada tempo de mistura rápida há um gradiente de velocidade
médio que conduz aos melhores resultados. A otimização desses parâmetros deve ser
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feita tanto no caso de coagulação da água visando à filtração direta quanto para o
tratamento de ciclo completo. Embora na literatura sejam citados valores típicos de
Gmr e Tmr, estes somente devem ser adotados na impossibilidade de realização de
ensaios, já que podem não ser os mesmos para águas distintas, e até para a mesma
água os valores otimizados podem diferir em função do tipo e da dosagem de coagulante
utilizado.

A mistura rápida nas ETAs pode ser realizada por sistemas hidráulicos,
mecanizados ou dispositivos especiais. Em muitas ETAs brasileiras é utilizado vertedor
Parshall para promover a mistura rápida e para medir a vazão afluente à estação.
Segundo a ABNT (1992), constituem dispositivos de mistura:

a) qualquer trecho ou seção de canal ou de canalização que produza perda de
carga compatível com as condições desejadas, em termos de gradiente de
velocidade e tempo de mistura;

b) difusores que produzam jatos da solução de coagulante, aplicados no interior
da água a ser tratada;

c) agitadores mecanizados;
d) entrada de bombas centrífugas.

Podem ser utilizados como dispositivo hidráulico de mistura:

a) qualquer singularidade em que ocorra turbulência intensa;
b) canal ou canalização com anteparos ou chicanas;
c) ressalto hidráulico;
d) qualquer outro techo ou seção de canal ou canalização que atenda às condições

da norma.
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Na ABNT (1992) é preconizado que as condições ideais em termos de gradiente
de velocidade, tempo de mistura e concentração da solução de coagulante devem ser
determinadas preferencialmente por meio de ensaios de laboratório. Quando esses
ensaios não podem ser realizados, recomenda-se a orientação apresentada a seguir.
Contudo, deve-se enfatizar que as condições especificadas na ABNT (1992) podem
diferir muito do que seria mais adequado à filtração direta.

a) A dispersão de coagulantes metálicos hidrolisáveis deve ser feita a gradientes
de velocidade compreendidos entre 700 e 1.100 s–1, em tempo de mistura
não superior a 5 s.
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b) A dispersão de polieletrólitos, como coagulantes primários ou auxiliares de
coagulação, deve ser feita obedecendo às recomendações do fabricante.

A aplicação da solução de coagulante sempre deve ser feita imediatamente antes
do ponto de maior dissipação de energia e através de jatos separados de no máximo
10 cm.

No caso de ressalto hidráulico, em que o número de Froude, Fr = V/(gh)1/2, esteja
compreendido entre 2,5 e 4,5 (ressalto oscilante), deve ser previsto um dispositivo
que anule as oscilações de velocidade a jusante do ressalto.

O uso de difusores, como dispositivo de mistura em canal ou canalização, deve
satisfazer às seguintes condiçoes definidas pela ABNT (1992):

a) a aplicação da solução de coagulante deve ser uniformemente distribuída
através de jatos não-dirigidos no mesmo sentido do fluxo;

b) a área da seção transversal correspondente a cada jato não deve ser superior
a 200 cm2 e sua dimensão máxima não deve ultrapassar 20 cm;

c) a velocidade da água onde os jatos são distribuídos deve ser igual ou superior
a 2 m/s;

d) os orifícios de saída dos jatos devem ter diâmetro igual ou superior a 3 mm;
e) o sistema difusor deve permitir limpezas periódicas nas tubulações que

distribuem a solução de coagulante.

Os agitadores mecanizados devem obedecer às seguintes condições:

a) a potência deve ser estabelecida em função do gradiente de velocidade;
b) períodos de detenção inferiores a 2 s exigem que o fluxo incida diretamente

sobre as pás do agitador;
c) o produto químico a ser disperso deve ser introduzido logo abaixo da turbina

ou hélice do agitador.

De acordo com a ABNT (1992), o uso de bombas de recalque de água bruta,
como dispositivo para mistura de coagulantes, deve ser permitido somente se, além
das condições gerais estabelecidas para as unidades de mistura rápida, também forem
cumpridas as seguintes condições:

a) a instalação de bombeamento possa ter somente uma bomba em
funcionamento;

b) caso haja possibilidade de funcionarem bombas em paralelo, a cada bomba
deve corresponder um dosador;
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c) os produtos químicos utilizados não atinjam concentrações que os tornem
agressivos às bombas.

Após a mistura do coagulante, o tempo máximo de percurso da água até o
floculador deve corresponder a 1 min., tempo este que pode ser aumentado para até
3 min. quando, entre a mistura e a floculação, há um sistema capaz de conferir à água
gradiente de velocidade igual ou superior ao do início do floculador.

Produtos químicos que não se hidrolisam podem ser misturados por um sistema
de agitação que confira à água gradiente de velocidade entre 100 e 250 s–1.

Produtos químicos dosados a seco devem ser previamente dispersos ou dissolvidos
em água, antes de sua aplicação.

Quando mais de um produto químico tem de ser aplicado para realizar a
coagulação, devem ser previstos diferentes pontos para a adição desses produtos,
cada um com seu dispositivo de mistura, permitindo ao operador proceder à sua
aplicação na ordem que for considerada conveniente.
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As unidades de mistura rápida podem ser hidráulicas ou mecânicas. As hidráulicas

em geral são vertedores tipo Parshall ou retangular, utilizadas também para a medição
da vazão afluente à ETA. As unidades mecanizadas são mais versáteis que as
hidráulicas, pois possibilitam a variação do gradiente de velocidade médio se isso for
necessário em função de alteração da qualidade da água bruta, o que não é possível
nas unidades hidráulicas. Por outro lado, as unidades hidráulicas apresentam menor
custo de implantação e de manutenção. Os procedimentos de cálculo para estimativa
do gradiente de velocidade médio podem ser obtidos em literatura específica sobre o
projeto dessas unidades. Ao decidir pelo tipo de unidade de mistura rápida deve-se
levar em conta também as dificuldades locais quanto à manutenção de equipamentos
mecanizados, pois não é raro encontrar no Brasil equipamentos parados por longos
períodos, comprometendo a eficiência do tratamento da água, em decorrência da
falta de manutenção preventiva ou corretiva das instalações.

����������
A desestabilização das partículas que ocorre na unidade de mistura rápida, por

meio da coagulação, nem sempre é suficiente para viabilizar o tratamento da água
por filtração direta. Há uma faixa de tamanho de partículas que aumenta
significativamente o custo do tratamento por meio da filtração em decorrência da
ineficiência dos mecanismos de transporte em conduzir essas partículas até a superfície
dos grãos do meio filtrante. A floculação em ETAs com unidades de decantação tem
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por finalidade aumentar a velocidade de sedimentação dos flocos, enquanto para
ETAs com filtração direta o objetivo é aumentar a filtrabilidade dos flocos. No caso
da filtração direta, a floculação pode ser necessária na filtração direta descendente,
sendo dispensável na filtração direta ascendente e na dupla filtração.

A floculação serve para aumentar o tamanho do material em suspensão presente
na água que será encaminhada aos decantadores, flotadores ou filtros. No início da
floculação, logo após a coagulação, as impurezas ainda encontram-se dispersas na
água, sendo necessária agitação mais intensa (maior gradiente de velocidade médio)
para permitir o contato entre elas, visando à agregação destas em flocos. À medida
que os flocos vão se formando, o gradiente de velocidade médio deve ser reduzido, a
fim de atenuar a quebra daqueles já existentes, conforme mostrado na Figura 3.10.
Nas ETAs é recomendado o escalonamento do gradiente de velocidade médio nas
unidades de floculação, decrescendo-o à medida que aumenta o tempo de detenção.
Os ensaios permitirão estabelecer qual o gradiente de velocidade adequado para cada
água, em função do tempo de floculação.

Figura 3.10 Valores de gradiente de velocidade ótimo em função do tempo de floculação (Mendes,
1989).

Mendes (1989), após realizar uma série de estudos em instalação de bancada,
com águas de diferentes qualidades, observou que, quando aumenta o tempo de
floculação, há sempre um gradiente de velocidade ótimo que possibilita melhorar a
eficiência de remoção de cor ou turbidez por meio da decantação. Contudo, há um
tempo característico para cada água, acima do qual a eficiência da floculação aumenta
muito lentamente, tornando economicamente inviável a adoção de tempos de detenção
superiores, o que pode ser observado na Figura 3.11.
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Os valores dos parâmetros de projeto da unidade de floculação são estabelecidos
em função da tecnologia de tratamento utilizada. No caso de floculação seguida de
decantação (ou flotação), avalia-se a sedimentabilidade (ou flotabilidade) dos flocos
formados, enquanto na tecnologia da filtração direta com pré-floculação o importante
é avaliar a filtrabilidade dos flocos.

Figura 3.11 Influência do tempo de detenção na qualidade da água decantada após ensaio de
floculação com gradiente de velocidade otimizado em reator estático (Mendes, 1989).

Em geral, para a mesma concentração, as partículas menores geram perda de
carga mais elevada em relação às maiores. De acordo com simulações feitas por Wiesner
et al. (1987), uma água bruta contendo 10 mg/L de partículas com diâmetro médio
de 3,82 µm pode ser tratada por filtração direta sem floculação por um custo inferior
ao necessário para tratar uma água com metade dessa concentração, mas com partículas
cujo diâmetro médio é de 0,59 µm.

Assim, dependendo das características da água bruta, muitas vezes recomenda-
se o projeto de unidades de floculação antes da filtração direta, apesar de aumentar
os custos de construção das ETAs, pois a floculação pode possibilitar a redução dos
custos operacionais em decorrência do aumento da duração das carreiras de filtração.
A Figura 3.12 ilustra uma relação entre o tamanho das partículas presentes na água e
o custo do tratamento.
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Figura 3.12 Custo relativo da filtração direta em função do diâmetro médio volumétrico das
partículas presentes na água bruta (adaptada de Wiesner et al., 1987).
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As reações químicas que se iniciam na unidade de mistura rápida possibilitam a

aglomeração das impurezas presentes na água, formando os flocos na unidade de
floculação. Nesta unidade não ocorre remoção de matéria suspensa presente na água,
a finalidade é apenas acondicionar a água que será encaminhada aos decantadores
(ou flotadores) ou aos filtros da ETA.

Em estações de maior porte é importante ter mais de uma linha de floculação,
principalmente quando a floculação é mecanizada, pois com apenas uma linha é
preciso parar a produção de água para a manutenção de equipamentos.

Na filtração direta, caso predominem na água bruta partículas com tamanho
médio na faixa de 1 a 3 µm, é conveniente promover a floculação após a coagulação
para reduzir os custos operacionais da ETA e possibilitar a produção de água de
melhor qualidade. Tem sido observado que partículas com tamanho inferior a 1 µm
são eficientemente transportadas por difusão browniana até a superfície dos grãos
que constituem o filtro, as quais se mantêm aderidas a ele desde que estejam
desestabilizadas. Contudo, de acordo com autores como Habibian & O’Melia (1975),
Edzwald et al. (1987), Wiesner et al. (1987) e Dharmappa et al. (1994), as partículas
menores promovem maior perda de carga nos filtros, de modo que se elas estiverem
presentes em concentração elevada é recomendada a floculação antes de iniciar a
filtração da água. Uma alternativa, apontada por Habibian & O’Melia (1975), é
aumentar o tamanho efetivo do meio filtrante. Por outro lado, quando as partículas
primárias possuem tamanho adequado para assegurar o desempenho satisfatório dos
filtros, a floculação deve ser dispensada, pois do contrário os custos de implantação,
de operação e de manutenção da ETA seriam aumentados desnecessariamente. Em
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suspensões heterogêneas quanto ao tamanho das partículas, se as condições de
floculação não forem estabelecidas corretamente pode-se aumentar a eficiência da
filtração de determinadas partículas e diminuir a de outras, de modo que o resultado
global pode ser contrário ao desejado.

De acordo com simulações matemáticas realizadas por Wiesner et al. (1987),
não há alteração na distribuição de tamanhos dos flocos quando o produto resultante
da multiplicação do gradiente de velocidade de floculação (Gf) pelo tempo de floculação
(Tf) é mantido constante e as partículas primárias possuem de 1 a 100 µm. Segundo
os autores, o efeito do tempo de floculação na distribuição de tamanho dos flocos é
mais pronunciado quando se têm partículas menores que 1 µm, as quais são afetadas
pelo movimento browniano. Contudo, Wiesner et al. (1987) salientam que na prática
não é tão simples definir Gf e Tf em razão da ruptura de flocos, não contemplada no
modelo por eles considerado. Treweek (1979) sugere o valor mínimo do produto Gf x
Tf de 4 x 104, enquanto Edzwald et al. (1987) observaram bons resultados na filtração
com Gf x Tf de 104 a 2,5 x 104 em água com temperatura de 20 a 24oC. Cleasby
(1990) recomenda a adoção de tempo e gradiente de velocidade médio de floculação
da ordem de 10 min. e 100 s–1, respectivamente, o que resulta Gf x Tf de 6 x 104.
Evidentemente, as condições ótimas de floculação dependem da qualidade da água
bruta, mas é conveniente também realizar estudos visando investigar como o tipo de
coagulante influi nos valores otimizados de Gf e Tf, ou seja, no tamanho e na
concentração dos flocos encaminhados à unidade de filtração. Deve-se avaliar também
se a gradação do gradiente de velocidade ao longo das câmaras de floculação permite
reduzir o tempo de detenção em relação à manutenção de Gf constante, sem que
ocorra deterioração da qualidade da água.

Apesar de haver pesquisas relacionadas ao estudo da influência do tamanho das
partículas no desempenho dos filtros, em geral elas se referem a investigações realizadas
com águas não-naturais ou a estudos meramente teóricos, e há divergências entre
diferentes autores. Cleasby (1990) aponta que a floculação permite melhorar a
qualidade da água filtrada antes da ocorrência do transpasse, reduzir o período
necessário para iniciar a produção de água potável, assim que o filtro é recolocado em
operação após a lavagem, e diminuir a perda de carga, mas também conduz à ocorrência
prematura do transpasse, de modo que, apesar da redução da perda de carga, podem
resultar carreiras de filtração mais curtas. Por outro lado, Di Bernardo (1993) apresenta
resultados que mostram que a ocorrência de transpasse pode estar associada à
coagulação da água no mecanismo da varredura, o que é inadequado quando se
emprega a filtração direta. Cleasby (1990) menciona que em algumas ETAs são
empregados tempos de floculação de até 60 min. antes da filtração direta. Tal fato
pode conduzir à formação de flocos relativamente grandes, com pequena resistência
ao cisalhamento e baixa filtrabilidade, mais apropriados para a decantação ou para a
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flotação do que para a filtração. Como observa Wiesner et al. (1987), quando a água
é desnecessariamente floculada, ou floculada de modo inadequado, torna-se mais
difícil a remoção das impurezas nos filtros e aumenta-se o custo do tratamento. No
Capítulo 5 é exemplificado o efeito da floculação sobre a filtração direta descendente.

$��&������	��	���'���	�	��	��������	���
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Pela definição da ABNT (1992), floculadores são unidades para promover a
agregação de partículas formadas na mistura rápida, sendo preconizado que os
parâmetros de projeto e operação dessas unidades (período de detenção no tanque
de floculação e gradiente de velocidade) devem ser determinados por meio de ensaios
realizados com a água a ser tratada. Segundo a ABNT (1992), dependendo do porte
da estação e do critério do órgão contratante, se não for possível proceder aos ensaios
destinados a determinar o período de detenção adequado, podem ser adotados valores
entre 20 e 30 min. para floculadores hidráulicos e entre 30 e 40 min. para os
mecanizados. Não sendo realizados ensaios, devem ser previstos gradientes de
velocidade máximo no primeiro compartimento, de 70 s–1, e mínimo no último, de 10
s–1. Deve-se destacar que para a filtração direta as condições de floculação (tempo e
gradiente de velocidade) podem ser bastante distintas das recomendadas pela ABNT
(1992). Segundo Cleasby (1990), quando se emprega a filtração direta precedida de
floculação, é recomendado que as unidades sejam projetadas com baixo tempo de
detenção, cerca de 10 min., e com elevado gradiente de velocidade, de até 100 s–1.
Ainda segundo a ABNT (1992), deve ser previsto dispositivo que possa alterar o
gradiente de velocidade aplicado, ajustando-o às características da água e permitindo
variação de pelo menos 20% a mais e a menos do fixado para o compartimento.

Os tanques de floculação mecanizados devem ser subdivididos preferencialmente
em pelo menos três compartimentos em série separados por cortinas ou paredes,
porém, interligados por aberturas localizadas de forma a reduzir a possibilidade de
passagem direta da água de uma abertura para outra. Para definição do local
conveniente das aberturas, devem ser levadas em conta as direções de fluxo impostas
pelo sistema de agitação e pela própria entrada da água no tanque. Quando o fluxo
de água incide diretamente sobre a abertura, deve-se colocar um anteparo capaz de
desviá-lo (ABNT, 1992). No caso da filtração direta, os efeitos negativos decorrentes
de curto-circuitos hidráulicos podem ser menos acentuados do que no caso do
tratamento de ciclo completo, de modo que se admite menor número de câmaras de
floculação.

Deve-se notar que entre as câmaras de floculação há passagens para a água, as
quais precisam ser cuidadosamente calculadas, pois se o gradiente de velocidade na
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passagem for superior ao aplicado na câmara de floculação, alguns flocos se rompem,
o que pode comprometer o desempenho dos decantadores, pois a velocidade de
sedimentação diminui com a redução do tamanho ou da massa específica dos flocos.
Este cuidado também deve ser tomado ao projetar o canal que vai da última câmara
de floculação até a entrada dos filtros, no caso da filtração direta.

Nas ETAs, a floculação pode ser realizada hidráulica ou mecanicamente. Do
mesmo modo que no caso da mistura rápida, embora a floculação hidráulica apresente
menor custo de construção e de manutenção e maior simplicidade operacional, ela
não possui flexibilidade quanto a alterações dos valores de gradientes de velocidade
médios, o que pode tornar inadequado seu emprego nas ETAs em que a água bruta
apresenta sazonalmente grande variação de qualidade.

Nos floculadores hidráulicos, a agitação deve ser obtida por meio de chicanas
ou outros dispositivos direcionais de fluxo que confiram à água movimento horizontal,
vertical ou helicoidal; a intensidade de agitação resulta da resistência hidráulica ao
escoamento e é medida pela perda de carga.

Também é especificado na ABNT (1992) que as cortinas destinadas a subdividir
os tanques de floculação em compartimentos devem suportar os esforços decorrentes
da movimentação da água. Quando a passagem da água de um compartimento para
outro se dá por cima da cortina, esta deve ter, na parte inferior, abertura que permita
o escoamento por ocasião de esvaziamento do compartimento, abertura essa que, se
necessário, pode ser provida de dispositivo basculante que impeça a passagem de
quantidade significativa de água em qualquer sentido durante o funcionamento
normal. Os tanques de floculação devem apresentar a maior parte da superfície livre
exposta, de modo a facilitar o exame do processo. Os procedimentos de cálculo para
estimativa do gradiente de velocidade médio nos diversos tipos de unidade de
floculação podem ser obtidos em literatura específica.

����(����	��	�������	���	�
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De acordo com Richter & Azevedo Netto (1991), a seleção do sistema de

floculação é influenciada por uma série de fatores, entre eles: a) tamanho da instalação,
b) regularidade na vazão e período de operação, c) segurança operacional, d) capacidade
operativa e de manutenção local, e) características construtivas, f) custo e g)
disponibilidade de energia. Segundo os autores, os critérios de simplicidade sempre
devem estar presente no projeto de um floculador, sendo citado que um tanque
retangular, dotado de alguns equipamento de agitação, é uma alternativa mais simples
de construir do que um canal sinuoso com dezenas de paredes defletoras muito
próximas, como é o caso de um floculador hidráulico de chicanas de pequena
capacidade. Além disso, a limpeza é dificultada.
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Segundo Richter & Azevedo Netto (1991), os floculadores hidráulicos de
chicanas de fluxo horizontal demandam uma grande área e, portanto, a não ser em
algum projeto de ETA de pequeno porte, são sempre mais caros do que os de fluxo
vertical. Devem ser considerados sempre como alternativa excepcional. Os floculadores
hidráulicos de chicanas de fluxo vertical podem ser utilizados desde capacidades
pequenas com 25 L/s até 1.000 L/s ou maiores. Os floculadores mecânicos de eixo
vertical acompanham a mesma faixa. A limitação para o uso de floculadores vertical
é o número de unidades. O volume máximo de influência de agitadores de eixo vertical
para floculador está em torno de 80 a 100 m3. Desse modo, ETAs com capacidade
superior a 1.000 L/s seriam forçosamente dotadas de um número de equipamento de
floculação superior a 12 unidades. Capacidades superiores a 1.000 L/s geralmente
conduzem a floculadores de eixo horizontal ou de turbinas. Geralmente, os floculadores
mecanizados do tipo turbina são mais adequados para gradientes de velocidade
superiores a 30 s–1, enquanto os do tipo paleta são mais convenientes para gradientes
de velocidade da ordem de 15 a 60 s–1. Os agitadores alternativos (walking-beam)
podem ser utilizados com sucesso em projetos de ampliação e/ou quando não se tem
muita flexibilidade para alterar ou adaptar a forma dos tanques a outros tipos de
equipamentos.

Os projetos de pequenas ETAs devem merecer cuidado especial na escolha do
tipo de floculador. Com poucas exceções e em condiçoes especiais, pode-se recomendar
floculadores mecânicos. Os floculadores hidráulicos de chicanas, por resultarem em
espaçamento muito próximo, trazem problemas construtivos e operacionais. Uma
solução que pode conduzir a bons resultados é a floculação em meio granular,
utilizando-se pedregulhos ou outros materiais granulares naturais ou sintéticos de
diferentes formatos, como os estudados no âmbito do PROSAB e mencionados no
Capítulo 5. Segundo Richter & Azevedo Netto (1991), outra alternativa muito
utilizada é o floculador “Alabama”, difundido no Brasil pela Fundação de Serviços de
Saúde Pública, em dezenas de ETAs de pequeno porte, nas décadas de 1950 e 1960.

Ainda segundo Richter & Azevedo Netto (1991), os custos de construção podem
ser um pouco mais elevados nos floculadores hidráulicos de maior capacidade, porém
é preciso considerar o custo de manutenção nos floculadores mecânicos. Para efeito
de comparação, deve-se considerar o consumo de energia ou o seu equivalente em
perda de carga nos floculadores hidráulicos. Nestes, toda a energia é aproveitada na
agitação da água, ao passo que nos floculadores mecânicos as perdas por atrito e por
indução podem ser superiores a 100% da energia útil aplicada na água.

��
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Independentemente da tecnologia de tratamento de água, para obter resultados

satisfatórios é importante identificar os fatores que interferem nos processo e operações
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envolvidos e estabelecer corretamente os parâmetros de projeto e de operação e a
configuração das diversas unidades da ETA. No caso da filtração direta, é de extrema
relevância a realização de estudos para definir a necessidade ou não de micropeneiras
e da pré-oxidação, as condições adequadas de coagulação (tipo e dosagem dos produtos
químicos) e de mistura rápida (tempo e gradiente de velocidade médio) e a necessidade
ou não de unidades de floculação e, caso essas sejam necessárias, estabelecer o tempo
e o gradiente de velocidade correspondentes. Além disso, a taxa de filtração; o tipo, a
granulometria e a espessura do meio filtrante; e o método de lavagem e de operação
dos filtros são exemplos de fatores que também influenciam significativamente no
desempenho global das ETAs nas quais é empregada a filtração direta. Este capítulo
apresentou abordagem preliminar de diversos processos e operações unitárias que
precedem os filtros, a fim de facilitar a compreensão dos capítulos seguintes, nos
quais há diversos exemplos práticos.
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A filtração direta pode ser empregada para o tratamento de águas para

abastecimento em três configurações básicas distintas, apresentadas de forma
esquemática na Figura 4.1.

2 – Filtração direta descendente, com ou sem pré-floculação
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Figura 4.1 Fluxogramas esquemáticos dos sistemas de filtração direta.
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A seguir são apresentadas as variações possíveis de serem implementadas para
as configurações básicas mostradas na Figura 4.1.

� Filtração direta ascendente (FDA):
� com camada filtrante constituída de pedregulho e areia;
� com descargas de fundo intermediárias (DFI) e introdução de água na

interface (IAI);
� operação com taxa constante e lavagem com água.

� Filtração direta descendente (FDD):
��com camada filtrante única, constituída de areia praticamente uniforme:
��– operação com taxa constante e lavagens com água + auxiliar;1

��– operação com taxa declinante e lavagens com água + auxiliar;1

��com camada filtrante única, constituída exclusivamente de antracito:
��– operação com taxa constante e lavagens com água + auxiliar;1

��– operação com taxa declinante e lavagens com água + auxiliar;1

��com camada filtrante dupla, de antracito e areia:
��– operação com taxa constante e lavagens com água + auxiliar;1

��– operação com taxa declinante e lavagens com água + auxiliar;1

� Dupla filtração (DF):
��com filtros ascendentes de areia grossa (FAAG) e descendentes em areia (FD):
��– FAAG com DFI e IAI, operados com taxa constante;
��– FD com taxa constante e lavagem com água;
��– FD com taxa constante e lavagem com água + auxiliar;1

��– FD com taxa declinante e lavagem com água;
��– FD com taxa declinante e lavagem com água + auxiliar;1

��com filtros ascendentes em pedregulho (FAP) e descendentes em areia:
��– FAP com DFI, operados com taxa constante;
��– FD com taxa constante e lavagem com água;
��– FD com taxa constante e lavagem com água + auxiliar;1

��– FD com taxa declinante e lavagem com água;
��– FD com taxa declinante e lavagem com água + auxiliar;1

1. As lavagens auxiliares podem ser feitas com a introdução de ar em alternância com a água, ou
com o uso de sistema injetor de água para lavagem das camadas superficiais do material filtrante.
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��com filtros ascendentes em pedregulho (FAP) e descendentes em antracito
e areia (FD):

��– FAP com DFIs, operados com taxa constante;
��– FD com taxa constante e lavagem com água;
��– FD com taxa constante e lavagem com água + auxiliar;1

��– FD com taxa declinante e lavagem com água;
��– FD com taxa constante e lavagem com água + auxiliar;1

���������	��	������
��	������
A FDA destaca-se por:

a) possibilitar a filtração no sentido do maior para o menor grão, resultando na
utilização da altura total da camada como meio filtrante (ação de
profundidade), e a redução da taxa de crescimento da perda de carga durante
a filtração, em decorrência da remoção de uma quantidade substancial de
impurezas na porção do meio filtrante de maior granulometria propor-
cionando, assim, carreiras de filtração com maiores durações;

b) empregar menor quantidade de coagulante por unidade de volume de água
tratada, em função da não necessidade da etapa isolada de floculação (que se
manifesta na própria camada suporte de pedregulho) e da busca do ponto
isoelétrico na dosagem mínima, a qual, em geral, é proporcionada pelo
mecanismo de coagulação de adsorção e neutralização de cargas;

c) requerer menores áreas e custos para implantação, operação e manutenção,
pela eliminação das unidades de floculação e decantação e pela redução do
consumo de produtos químicos, energia e mão-de-obra;

d) possibilitar a execução de descargas de fundo intermediarias (DFIs) com
introdução de água na interface (IAI), resultando em eficiente método de
remoção do material retido na camada suporte, com produção de efluentes
de melhor qualidade e duração de carreiras de filtração mais prolongadas;

e) resultar em menor produção de lodo e, conseqüentemente, em menores custos
de implantação de unidades de tratamento do lodo, de sua operação e
manutenção e da disposição do lodo final produzido.

A FDD apresenta, em relação ao tratamento completo (convencional), as mesmas
vantagens listadas para a FDA, excluindo-se: i) a vantagem indicada em a, que pode
ser parcialmente compensada com o emprego da camada dupla de antracito e areia
nos filtros descendentes; ii) a vantagem indicada em d, única e exclusiva da filtração
ascendente; e iii) parcialmente a vantagem c, quando se considera a inclusão de uma
etapa de floculação por curto período, em geral, limitado a 10 min., que normalmente
é benéfica ao desempenho do sistema de filtração, seja pelo aumento da duração da
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carreira de filtração, seja pela melhoria da qualidade da água filtrada produzida, ou
por ambos.

Apesar dessas desvantagens, quando comparada à FDA, a FDD elimina um
grande inconveniente da filtração ascendente, que é a segurança sanitária da água
filtrada produzida logo após a recolocação de um filtro recém-lavado em
funcionamento, já que, na FDD, não há a possibilidade de contaminação direta da
água filtrada pela mistura com o volume final de água de lavagem que permanece no
interior da câmara do filtro, além de permitir a adoção da operação segundo o princípio
da taxa declinante e de maiores taxas de filtração.

Apesar de requerer maiores custos de implantação, operação e manutenção que
a filtração direta ascendente (FDA) e que a filtração direta descendente (FDD), a
dupla filtração (DF) destaca-se por:

a) permitir o tratamento de água com pior qualidade;
b) oferecer mais segurança em relação às variações bruscas de qualidade da

água bruta;
c) dispensar o descarte de água filtrada do filtro ascendente no início da carreira

de filtração;
d) apresentar maior remoção global de microrganismos e menor risco sanitário.
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Em linhas gerais, as tecnologias de tratamento podem ser divididas em dois
grupos: as que se baseiam na filtração rápida e as que se baseiam na filtração lenta. O
primeiro grupo tem a coagulação química e a filtração rápida como etapas
fundamentais para clarificação da água, ao passo que no segundo grupo a etapa básica
é a filtração lenta e o uso de coagulantes é dispensável. Em ambos os grupos a filtração
pode ou não ser precedida de outros processos de clarificação. As alternativas de
filtração direta se inserem no primeiro grupo.

Cabe aqui reforçar a importância da filtração no tratamento de água. Geralmente,
a filtração é a última etapa de clarificação da água antes do processo de desinfecção.
É a filtração que garante a qualidade adequada da água a se tornar potável após a
etapa de desinfecção, e é na filtração que se deve garantir que organismos patógenos
resistentes à desinfecção por cloro, como os cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium, sejam removidos. Reconhecendo a importância da filtração na garantia
de água microbiologicamente segura, a Portaria MS 1469/2000 (Brasil, 2001)
estabelece como requisitos mínimos de tratamento duas condições:
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� toda água para consumo humano, suprida por manancial superficial e
distribuída por meio de canalização, deve incluir tratamento por filtração;

� toda água fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de
desinfecção, concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padrão
microbiológico.

Além disso, essa mesma portaria estabelece que, “para a garantia da qualidade
microbiológica da água, em complementação às exigências relativas aos indicadores
microbiológicos”, a água efluente dos filtros rápidos não deve exceder a 1 uT, sendo,
ao mesmo tempo, enfaticamente recomendado, “com vistas a assegurar a adequada
eficiência de remoção de enterovírus, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium
sp.”, que se estabeleça como meta operacional a obtenção de efluente filtrado com
valores de turbidez inferiores a 0,5 uT.

Conhecer as características de qualidade da água bruta (in natura) do manancial
é determinante para definir a tecnologia de tratamento. O conhecimento dos dados
de qualidade da água ao longo de um período de tempo (pelo menos 1 ano, porém, o
ideal seria mais de 5 anos) e o adequado tratamento estatístico dos dados, juntamente
com as recomendações de aplicação de tecnologias apresentadas na Tabela 4.1, podem
conduzir o engenheiro a uma seleção preliminar das possíveis alternativas de filtração
direta aplicáveis para o tratamento de determinado manancial. Entretanto, só a partir
dos estudos de tratabilidade será possível definir a alternativa adequada.

Quanto às recomendações da Tabela 4.1, é importante considerar que se trata
de um referencial para a seleção do tratamento, tendo por base os valores-limite dos
parâmetros de qualidade da água. Lembrando sempre que a qualidade da água,
especialmente de mananciais superficiais, sofre grandes variações segundo a estação
do ano. Logo, deve ser cuidadosamente analisado o efeito do período em que ocorre
deterioração da qualidade da água sobre o processo de tratamento em consideração.

Assim, para uma análise mais cuidadosa da aplicabilidade das tecnologias de
tratamento, em particular as tecnologias por filtração direta, é importante que as
informações sobre a qualidade da água sejam complementadas pelas informações
obtidas a partir de levantamentos sanitários da bacia hidrográfica em que se encontra
o manancial e do conhecimento das práticas de proteção do manancial. Essas
informações permitem melhor avaliação dos riscos químicos e microbiológicos
envolvidos, que nem sempre estão refletidos nos parâmetros de qualidade da água.
Por exemplo, as bactérias do grupo coliforme, indicador mais utilizado para caracterizar
a qualidade microbiológica da água, não é um bom indicador da presença de cistos de
protozoários (cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium). Assim, uma análise de
risco auxiliará na seleção da alternativa que produzirá água segura para o consumo
humano.
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Tabela 4.1 Parâmetros de qualidade da água bruta sugeridos para as tecnologias de filtração rápida.
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1. Limites mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfecção. 2. As taxas de filtração mais elevadas nessa 
faixa são aplicáveis somente quando é utilizado meio filtrante de dupla camada. 3. Observar critérios nos Capítulos 5, 6 e 7.  
Legenda: DFI – descarga de fundo intermediária; FAAG – filtro com escoamento ascendente em areia grossa; FAP – filtro com
escoamento ascendente em pedregulho; FRD – filtro rápido descendente; CD – camada dupla de antracito + areia; NA – não se
aplica. 

Atualmente, é amplamente reconhecido o conceito de múltiplas barreiras de
proteção no sistema de tratamento. O número de etapas/processos independentes na
estação de tratamento determina seu grau de confiabilidade. Um sistema de tratamento
com uma etapa de remoção-inativação de patógenos que apresenta eficiência de 4-log
é menos confiável do que um sistema de tratamento com duas etapas de remoção-
inativação, cada uma com eficiência de 2-log. Isso porque a probabilidade de o segundo
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sistema ter uma falha total é menor que no primeiro. Assim, quando os dados de
qualidade da água sugerirem, por exemplo, que a filtração direta ascendente ou a filtração
direta descendente são alternativas viáveis ao tratamento dessa água, mas as informações
obtidas a partir do levantamento sanitário sugerirem que há riscos microbiológicos
significativos, a melhor opção será o uso da dupla filtração.

Os valores de referência para densidade de algas na água bruta apresentados na
Tabela 4.1 são propositadamente restritivos. Em face da diversidade de gêneros e
espécies desses organismos e das diferentes características que apresentam (tamanho,
forma, mobilidade, toxicidade, entre outras) é tarefa complexa estabelecer um valor
único que atenda a essa especificidade. Quando a água do manancial a ser tratado
apresenta densidade de algas significativamente maior do que os valores propostos, é
particularmente importante avaliar o desempenho dos processos e das seqüências de
tratamento com base em ensaios em instalações-piloto. Atenção redobrada deve ser
dada ao tratamento de mananciais com presença de cianobactérias (algas cianofíceas),
isso porque, além das dificuldades operacionais associadas à presença de algas, esses
organismos são potenciais produtores de toxinas. Estudos têm mostrado que os
processos de tratamento mais usualmente adotados são capazes de remover células
viáveis de cianobactérias, mas não são eficazes na remoção das toxinas dissolvidas.

�������	��	�������������
Os estudos de tratabilidade, que podem ser realizados em escala de bancada e

em escala-piloto, além de permitir a definição da opção tecnológica de tratamento
adequada para produzir água de consumo humano segura e atendendo ao padrão de
potabilidade, podem prover informações sobre os produtos químicos apropriados,
suas dosagens e seqüências de aplicação, e parâmetros de projeto otimizados para as
diferentes unidades de tratamento, com significativa economia nos custos de
implantação e operação da estação de tratamento.

Um exemplo simples de economia nos custos de implantação de ETA é a
otimização da taxa de filtração obtida a partir de estudos em escala-piloto. A NBR
12216 (ABNT, 1992), item 5.12.5, traz que “a taxa de filtração a ser adotada é
determinada por meio de filtro-piloto operado com a água a ser filtrada, com camada
filtrante igual à dos filtros a serem construídos”. No item 5.12.5.1, por sua vez, diz
que, não sendo possível realizar as experiências em filtro-piloto, a taxa de filtração
máxima permitida, por exemplo, para filtros rápidos ascendentes de areia é de 120 m/d.
Se os estudos em escala-piloto indicarem que é possível garantir a produção de água
de forma segura com taxa de filtração de 180 m/d, isso poderá significar redução do
volume de meio filtrante e material granular para camada suporte em até 1,5 vez,
com impacto significativo no custo desses materiais. Isso sem levar em conta que as
unidades filtrantes também ocuparão menor área, com menor custo de construção,
etc.
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Os estudos de tratabilidade podem ser ainda uma ferramenta para otimização
de condições operacionais, reforma ou ampliação de ETAs existentes.

Os estudos em escala de bancada podem ser conduzidos num período de tempo
menor (2 a 3 semanas nos períodos críticos de variação de qualidade, por exemplo,
estação seca e chuvosa) e com baixos custos. Já os estudos em escala-piloto requerem
tempo mais longo, geralmente 1 ano ou mais, e apresentam custos mais significativos.
Em função da capacidade da ETA (vazão a ser tratada), o custo dos estudos de
tratabilidade será muito menor do que a economia nos custos de implantação associada
à otimização dos parâmetros de projeto.

Os estudos de tratabilidade devem considerar as mudanças de qualidade que
podem ocorrer na água do manancial, bem como as variações de vazões afluentes à
ETA decorrentes de alternativas de operação e de aumento de demanda de consumo
ao longo do período de projeto.

De qualquer forma, é importante ressaltar que o objetivo dos estudos de
tratabilidade é a seleção da tecnologia de tratamento adequada, que levará à produção
de água mais segura, atendendo ao objetivo maior do tratamento que é a prevenção
de agravos à saúde humana.

�������	��	��!���	��	���!���

Em geral, os estudos de bancada, realizados com metodologias apropriadas,
podem fornecer informações sobre:

� produtos químicos mais adequados ao tratamento (pré-oxidantes, adsorventes,
alcalinizantes ou acidificantes, coagulantes, auxiliares de floculação, etc.);

� seqüência de aplicação de produtos químicos;
� condições ótimas de coagulação (pH, dosagem, gradiente de velocidade e

tempo de detenção na unidade de mistura rápida);
� condições ótimas de floculação (dosagem de auxiliar de floculação, gradiente

de velocidade e tempo de detenção nos floculadores);
� estimativa da taxa de aplicação superficial em decantadores ou flotadores;
� potencial de formação de subprodutos indesejados da oxidação;
� controle de odor e sabor por meio de oxidação ou adsorção em carvão ativado.

Neste livro são considerados os aspectos de otimização dos processos de
coagulação e floculação, em função da grande influência que estes exercem na eficiência
da filtração rápida, em particular quando a tecnologia de tratamento adotada é a da
filtração direta.
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O equipamento utilizado nos testes de bancada é conhecido como aparelho de
teste de jarros, do inglês jar tester. Esse equipamento consiste, geralmente, de seis
dispositivos de agitação mecânica com velocidade variável que operam em paralelo.
Em função da geometria da paleta do misturador e do volume e geometria dos jarros,
cada equipamento possui uma curva característica que relaciona o gradiente de
velocidade aplicado a água com a rotação do motor. A Figura 4.2 apresenta um
equipamento produzido no Brasil.

Figura 4.2 Aparelho de jarteste.

Além do aparelho de teste de jarros, simplificadamente designado como aparelho
de jarteste, a execução dos ensaios exige infra-estrutura laboratorial compatível com
as características de qualidade da água que se deseja avaliar, ou seja, características
de qualidade que serão indicadoras da eficiência do tratamento em cada situação
testada. De modo geral, a característica mais utilizada nessa avaliação é a turbidez,
entretanto, em situações específicas, outras características devem ser avaliadas, como,
por exemplo, a cor (no caso de águas com cor verdadeira elevada) e a clorofila-a (no
caso de águas com presença de algas), ou ainda o residual de coagulante.

�������	��	������"�	#�������
A rotina de realização dos testes de jarros pode ser encontrada em vários textos

técnicos (CEPIS, 1992; Kawamura, 2000; Di Bernardo et al., 2002; entre outros).
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Geralmente essa rotina envolve as etapas de coagulação, floculação e sedimentação.
Considerando a aplicação em sistemas de filtração direta, a rotina apresentada a
seguir é a sugerida por Di Bernardo et al. (2002), que considera a filtração como
etapa final da separação sólido–líquido. Algumas modificações foram inseridas nessa
rotina a partir de contribuições originárias dos grupos participantes da rede de pesquisa
do PROSAB 3.

Antes da realização dos ensaios de jarros é fundamental que se proceda uma
caracterização da água bruta. Essa caracterização deve ser a mais completa possível,
incluindo características físicas, químicas e biológicas (microbiológica e hidrobilógica).

As informações existentes sobre a qualidade da água do manancial (utilizadas
para seleção preliminar da tecnologia), o conhecimento do tipo de manancial e das
potenciais fontes de poluição deste ajudarão a definir os aspectos mais importantes
nessa caracterização. Entretanto, alguns parâmetros são básicos: pH, alcalinidade,
condutividade, cor verdadeira e cor aparente, sólidos em suspensão e turbidez. No
caso de o manancial se configurar como ambiente lêntico, a quantificação e a identifi-
cação de algas e outros organismos será importante.

Equipamentos e materiais necessários

� Aparelho de jarteste (reatores estáticos)
� Medidor de pH
� Turbidímetro nefelométrico
� Cronômetro
� Balança de precisão (preparo de soluções)
� Vidrarias diversas: balões volumétricos, béqueres, bastões de vidro, funis,

pipetas, provetas, etc.
� Espectrofotômetro para determinação de características específicas de

interesse (cor, cloro residual, clorofila-a, residual de coagulante, etc.)
� Outros: filtro de papel ou filtros de laboratórios de areia, pipetadores, lenço de

papel, papel toalha, água destilada ou deionizada, padrões de calibração, etc.

Etapa preparatória

� Separar as vidrarias necessárias, procurando sempre utilizar os mesmos
recipientes (bem como pipetas) para cada solução a ser empregada. Com isso
objetiva-se a minimização de contaminação cruzada.

� Preparar as soluções pertinentes (coagulante, acidificante, alcalinizante,
auxiliar de coagulação, etc.) com concentrações compatíveis com as dosagens
a serem aplicadas.
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� Verificar se os jarros estão limpos e os equipamentos a serem utilizados estão
funcionando adequadamente e, quando for o caso, se estão devidamente
calibrados.

Jarteste
Passo 1: colocar porções da água bruta, previamente aquecidas ou resfriadas até

a temperatura desejada, em cada um dos seis jarros, enchendo-os simultaneamente
de modo a assegurar a homogeneidade da água contida em cada um dos jarros, até a
obtenção do volume final recomendado pelo fabricante do equipamento, geralmente
2 litros. A fixação da temperatura é importante, pois ensaios com a mesma água e
temperaturas diferentes podem conduzir a resultados desiguais, uma vez que a
temperatura influi significativamente na viscosidade da água e na constante da
velocidade de reação das espécies de alumínio ou de ferro utilizadas como coagulante.
A temperatura crítica é a temperatura da água no mês mais frio.

Passo 2: colocar os volumes correspondentes às dosagens dos produtos nos
recipientes apropriados do aparelho de jarteste (quando houver) ou em copos plásticos,
pequenos béqueres ou tubos de ensaio.

Passo 3: colocar os recipientes de descarte e coleta de amostra de água coagulada
ou floculada nas posições apropriadas do equipamento.

Passo 4: ligar o equipamento de agitação e acertar a rotação para 100 rpm.

Passo 5: adicionar, concomitantemente, o volume de solução de alcalinizante ou
acidificante correspondente à dosagem preestabelecida do produto (que pode ser pré-
oxidante ou carvão ativado em pó, no caso de estudos específicos) nos jarros.

Passo 6: após o tempo de contato, acertar a rotação correspondente ao gradiente
de velocidade médio de mistura rápida (Gmr) desejado.

Passo 7: adicionar aos jarros do aparelho, concomitantemente, o volume
preestabelecido de coagulante contido nos recipientes de dosagem. Alguns
equipamentos mais modernos já dispõem de recipientes específicos para o coagulante
e para o auxiliar de coagulação, bem como sistema de adição simultânea. Em
equipamentos mais antigos utilizam-se recipientes auxiliares (copos plásticos, pequenos
béqueres ou tubos de ensaio) e a adição é manual.

Passo 8: quando for o caso, aplicar a quantidade prevista de auxiliar de coagulação
contida nos recipientes apropriados (após a introdução do coagulante).

Passo 9: transcorrido o tempo de mistura rápida (Tmr), reduzir a rotação do
equipamento para o valor correspondente ao gradiente de velocidade médio de
floculação (Gf) se a seqüência de tratamento em estudo envolve tal etapa (por exempo,
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filtração direta descendente com pré-floculação). Caso contrário, desligar o sistema
de agitação do aparelho e imediatamente continuar com o passo 11.

Passo 10: transcorrido o tempo de floculação (Tf), desligar o sistema de agitação
do aparelho e imediatamente dar seqüência ao procedimento.

Passo 11: coletar as amostras de água coagulada ou floculada diretamente para o
sistema de filtração em papel (geralmente utiliza-se filtro Whatman  40 ou
equivalente) ou para o sistema de filtração em areia (Figuras 4.3 e 4.4). Mais uma
vez, vale comentar que nos aparelhos mais modernos os jarros já são dotados de
dispositivo para coleta de amostra que permite a drenagem direta da água do jarro
para o sistema de filtração. Os aparelhos mais antigos às vezes não dispõem dessa
facilidade, nesse caso, recomenda-se a adaptação de sistema de sifonamento para
viabilizar tal procedimento. Em qualquer caso, poucos segundos antes do início de
cada coleta, deve ser descartado pequeno volume de água, a fim de que a amostra não
sofra interferência da água remanescente na mangueira de coleta

Passo 12: ler os parâmetros de controle de qualidade das amostras filtradas.

Figura 4.3 Aparelho de jarteste com sistema de filtração em filtro de papel (esquerda) e sistema de
filtração com filtros de laboratório de areia (direita).

Para obter resultados mais representativos, recomenda-se que, em lugar do filtro
de papel, seja utilizado o chamado filtro de laboratório de areia (FLA). Esse filtro
pode ser confeccionado em acrílico (preferencialmente) ou em PVC. O filtro consiste
de uma seção de tubo de 30 a 40 cm de comprimento, com diâmetro interno de 19
mm. Na parte inferior do tubo é acoplado um cap de PVC dotado de uma tela e de
dispositivo de saída (ver Figura 4.4). Para utilizar esse tipo de filtro, é necessário
adaptar ao aparelho de jarteste um sistema de suporte e drenagem dos filtros, como
mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4b.
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Saída do filtro

NA estático

Figura 4.4 (a) Esquema do filtro de laboratório de areia e (b) foto do filtro acoplado ao sistema de
drenagem.

Preparação dos FLAs na bancada
Antes de utilizar o FLA em uma rotina de realização de jarteste é preciso selecionar

a areia a ser empregada nesses filtros. Di Bernardo et al. (2002) recomendam testar
três granulometrias diferentes: (1) grãos entre 0,297 e 0,420 mm; (2) grãos entre
0,42 e 0,84 mm; e (3) grãos entre 0,59 e 1,41 mm.

Quando os testes de jarros são utilizados no desenvolvimento de estudos de
tratabilidade, a seleção da areia depende da qualidade da água em estudo. Para águas
brutas com valores de turbidez superiores a 50 uT, ou que contenham quantidades
significativas de algas, a tendência será utilizar as granulometrias mais grossas,
conforme discutido no Capítulo 7.

No caso de o jarteste ser utilizado para acompanhamento operacional, a
granulometria da areia a ser selecionada será aquela que produzir água efluente do
FLA com características mais próximas da água produzida no filtro em escala real,
considerando as condições ótimas de dosagem. É importante destacar que a
granulometria da areia do FLA não necessariamente tem de ser similar a adotada no
filtro em escala real, isso porque os mecanismos que atuam em cada situação são
diferenciados em função da escala de tempo de operação dos filtros.

Passo 1: colocar a areia em um béquer e adicionar água destilada até que esta
fique submersa. Com um bastão de vidro, inclinar o béquer e mexer continuamente
a areia para mantê-la em suspensão. Lembrar que a quantidade de areia deve ser tal
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que preencha os 15 cm do filtro reservados para o meio filtrante, considerando a
porosidade desejada.

Passo 2: colocar a areia nos filtros utilizando um funil e adicionar simultaneamente
água destilada. Em seguida, padronizar a compactação da areia para evitar formação
de vazios ou bolsas de ar. Essa compactação deve ser feita segurando o filtro na parte
superior e batendo levemente no fundo do filtro (cap) com um bastão. Verificar a
espessura do meio filtrante e se a posição da saída de água filtrada está acima do topo
do meio filtrante, para garantir que este fique sempre submerso. Essa verificação pode
ser feita visualmente no caso de filtros de acrílico transparente ou com o auxílio de um
“tubo calibrador” no caso de filtros de PVC (ver Figura 4.5).

Passo 3: fixar os filtros nas respectivas posições do suporte. As posições de saída
da água dos jarros deverão estar no mesmo nível, assim como as posições de saída da
água filtrada dos 6 filtros (1 para cada jarro), de modo a assegurar a alimentação dos
diferentes filtros com a mesma vazão afluente.

Operação dos filtros de laboratório de areia
Enquanto a filtração acontece, deve-se monitorar e controlar continuamente a

taxa ou vazão de filtração nos FLAs. A taxa de filtração recomendada para realização
dos ensaios é de 60 a 100 m/d, o que, para as dimensões de filtro mencionadas,
equivale a uma vazão da ordem de 12 a 20 ml/min.

Para manter a vazão aproximadamente constante durante a filtração, a posição
relativa do ponto extremo da mangueira de coleta de amostra e do nível de água no
jarro deve ser mantida constante (carga constante). Esse controle de vazão pode ser
feito manual ou automaticamente com dispositivo apropriado.

As coletas de amostra para determinação dos parâmetros de qualidade da água
filtrada podem ser efetuadas entre 10 e 30 min. após o início da filtração. O volume
a ser amostrado depende dos parâmetros a serem avaliados.

No final do ensaio, a areia do filtro deve ser lavada utilizando-se um béquer ou
um sistema de retrolavagem. No primeiro método, transfere-se, com auxílio de uma
piceta com água destilada, a areia do filtro para um béquer. Com um bastão de vidro,
fazem-se movimentos circulares intensos na areia de modo a remover as impurezas
nela aderidas.

No segundo método, é necessário conectar um “tê” na saída de água filtrada do
FLA, e este a uma torneira, por meio de uma mangueira. Em seguida, abrir um pouco a
torneira e, com o polegar, controlar a vazão de água para lavagem do FLA, de modo a
promover a expansão do meio filtrante sem que ocorra sua perda. A lavagem deve durar
pelo menos 3 minutos. A Figura 4.5 ilustra o procedimento geral de retrolavagem do
FLA. Cabe destacar que, quando o filtro de laboratório é construído em acrílico, não é
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necessário o uso de tela de proteção na parte superior do filtro durante o procedimento
de lavagem, uma vez que é possível controlar visualmente a expansão da areia.

Vista superior
do CAP

Tela de ou
metal com malha
de acordo com a
granulomet
da areia.

náilon

ria

Cap de PVC
soldável vazado

15 cm

Tê de
polietileno

Areia

Tubo metálico
� 5 mm

Mangueira
plástica

Tela de aço
inoxidável
ou de náilon
para segurar
a areia

Mangueira
plástica

Sistema de lavagem dos FLAs

1 – Colocar o CAP de PVC com tela
de náilon no topo do filtro.
2 – Conectar o filtro na torneira
com uma mangueira.
3 – Abrir a torneira lentamente até
obter um jato de água que se eleve
aproximadamente 5 cm acima da saída
lateral superior do tê de polietileno.

4 – Com o dedo polegar obstrua de
forma controlada a saída lateral superior
do tê de polietileno, até que o fluxo de
água ocorra através da areia do filtro,
expandindo a mesma.

5 – Pelo CAP superior, com tela de náilon,
visualize a areia expandindo e o aspecto
da água de lavagem. Lave durante
aproximadamente 3 minutos ou até que
constate a limpeza da areia. Se
necessário aumente ou diminua a vazão
de água controlando a abertura da
torneira e o pressionamento do dedo.

6 – Após a limpeza, retire o CAP superior,
compacte a areia com o procedimento-
padrão e verifique a posição da areia
com o tubo calibrador.

Dedo
polegar

Jato de
água

Àgua
filtrada

Rolha de
silicone

Anel de
PVC

Tubo calibrador
do nível de areia
PVC soldável

Tela de
náilon Obs.

A tela é solta.
Será fixada
pelo CAP de
PVC.

Figura 4.5 Limpeza dos FLAs por meio de retrolavagem.
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Até a próxima utilização do filtro, a areia limpa de cada filtro deve ser guardada
submersa em água destilada no próprio filtro, ou em pequenos recipientes em separado.
É importante proteger os filtros/recipientes da luz para evitar o crescimento de algas.
Em caso de armazenamento por longo tempo, é preferível secar a areia e conservá-la
em recipiente separado e ao abrigo da luz.

No procedimento de limpeza e de armazenamento é importante não perder
frações da areia, para garantir que no próximo uso a quantidade seja a mesma e, após
sua compactação, o meio filtrante ocupe a mesma profundidade, com a mesma
porosidade.

Recomenda-se ainda a alternância da posição dos filtros no suporte, de modo a
evitar erros experimentais sistemáticos.

É importante destacar que os filtros de laboratório de areia são empregadas na
identificação das condições ótimas de coagulação e floculação (tipo e dosagem de
coagulante, pH ótimo, etc.) dentro do procedimento de jarteste. Porém, não devem
ser utilizados para estudos de otimização das características do meio granular ou da
taxa de filtração. Para esse tipo de estudo devem ser utilizadas instalações-piloto de
filtração.

Diagramas de coagulação
A construção do diagrama de coagulação é importante para definir o tipo de

coagulante a ser utilizado bem como as faixas de pH e as dosagens ótimas do coagulante
a serem adotadas. Esse diagrama poderá ser utilizado tanto na etapa de projeto como
durante a operação da ETA.

Os diagramas são construídos a partir da realização de vários testes de jarros. Os
eixos x e y do diagrama são, respectivamente, o valor do pH de coagulação e a dosagem
de coagulante. É comum representar a dosagem de coagulante em duas escalas, sendo
uma escala logarítmica, com a dosagem de coagulante expressa em moles por litro do
íon metálico, e a outra logarítmica ou linear, com a dosagem de coagulante expressa
em miligramas por litro.

Cada ponto no diagrama representará o valor residual do parâmetro de qualidade
selecionado (turbidez, cor, etc.), obtido a partir de uma dada combinação pH de
coagulação–dosagem de coagulante aplicada. Ou seja, o valor residual para pares de
pontos (x,y), em que x é o valor do pH de coagulação e y, o valor da dosagem de
coagulante aplicada em cada jarro dos vários ensaios realizados.

Como exemplo, nos próximos parágrafos são apresentados os procedimentos
básicos dos diagramas de coagulação gerados como parte do estudo para a
determinação do tipo de coagulante, pH de coagulação e dosagens ótimas para a
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filtração direta de dois mananciais que serão aproveitados para abastecimento parcial
do campus Zeferino Vaz da Unicamp, após tratamento por meio de dupla filtração,
constituída de filtros ascendentes em areia grossa seguidos por filtros descendentes
de dupla camada com antracito e areia.

Neste estudo foi utilizado um aparelho de jarteste modificado e filtros de areia
de bancada (FLA), conforme apresentado na Figura 4.6. Os ensaios de tratabilidade
foram executados sob condições idênticas de mistura rápida, fixando-se a rotação da
turbina em valor correspondente a um gradiente de velocidade máximo possível de
800 s–1 em todos os seis jarros durante 5 s após a introdução do coagulante. Após a
mistura rápida, já com as turbinas desligadas, iniciou-se o teste de filtração numa
taxa de aproximadamente 100 m/d. A manutenção da vazão afluente aos filtros foi
controlada pela manutenção da carga hidráulica constante, compensando-se a redução
do nível de água nos jarros com o rebaixamento das mangueiras (extremidade a jusante)
na mesma proporção a cada três minutos.

Figura 4.6 Aparelho de jarteste e FLA utilizados no estudo da Unicamp.

Os testes efetuados utilizaram como coagulantes o sulfato de alumínio, o cloreto
férrico, o sulfato ferroso, o sulfato férrico e o hidroxicloreto de alumínio (PAC).

Os valores de pH foram determinados nas amostras de água bruta, coaguladas e
filtradas. Ácido clorídrico ou barrilha (PA) foram utilizados, quando necessário, para
a correção do pH antes da adição do coagulante. Foram coletadas amostras para
análise da turbidez do filtrado 20 e 30 min. após o início da filtração.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados médios obtidos para a
caracterização da água proveniente da mistura em partes iguais dos dois mananciais
utilizados para a captação de água bruta durante os testes de tratabilidade.
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Tabela 4.2 Resumo dos dados de caracterização qualitativa dos mananciais da Unicamp.
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A Figura 4.7 apresenta os diagramas de coagulação obtidos a partir dos dados
experimentais. Os losangos indicam amostras filtradas com valores de turbidez
inferiores a 1 uT.

Quanto aos ensaios realizados, observa-se no diagrama obtido para o sulfato de
alumínio, Figura 4.7a, que este coagulante possibilitou a obtenção de valores de
turbidez consistentemente inferiores a 1,0 uT, a partir de dosagens de 0,20 mg Al/L
com pH de coagulação variando entre 5,0 e 7,0. Na Figura 4.7b, referente aos resultados
com o cloreto férrico, nota-se que este coagulante exigiu valores de pH de coagulação
mais elevados (≈ 9,0) para obtenção de baixos valores de turbidez nas amostras filtradas
para a água em estudo.

Observando-se na Figura 4.7c os resultados obtidos a partir do uso do sulfato
ferroso como coagulante, verifica-se que este não apresentou bom desempenho para
as águas estudadas, visto que foram necessárias altas dosagens do coagulante (≥ 1,1
mg Fe/L) em valores de pH de coagulação elevados (≥ 8,5) para obter valores de
turbidez na água filtrada inferiores a 1,0 uT.

Para o sulfato férrico, cujo diagrama de coagulação é mostrado na Figura 4.7d,
os resultados de turbidez menores ou iguais a 1,0 uT foram obtidos com dosagens do
coagulante a partir de 0,76 mg Fe/L em faixa de pH que variou de 6,0 a 8,5. Finalmente,
no diagrama de coagulação obtido para o hidroxicloreto de alumínio (Figura 4.7e), os
resultados demonstram que este coagulante atuou de forma eficiente numa faixa de
valores de pH de coagulação próximos do neutro (7,0 ± 0,5), exigindo a aplicação de
dosagens reduzidas (≥ 0,17 mg Al/L).
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(b) Diagrama de coagulação para o cloreto férrico
(FeCl x 6 H O).3 2

(a) Diagrama de coagulação para o sulfato de alumínio
(Al (SO ) x 18 H O).2 4 3 2

(c) Diagrama de coagulação para o sulfato ferroso
(FeSO x 7 H O).4 2

(d) Diagrama de coagulação para o sulfato férrico
(Fe (SO ) ).2 4 3

(e) Diagrama de coagulação para o hidroxicloreto de
alumínio – 18 % (Al O ), fornecido pela Panamericana2 3
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Figura 4.7 Diagramas de coagulação do estudo de tratabilidade desenvolvido na
Unicamp para a ETA de dupla filtração direta.
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Como já era esperado, observou-se grande influência do valor do pH de
coagulação sobre a eficiência de desestabilização das partículas presentes na água
bruta. Dentre os coagulantes investigados destacaram-se o sulfato de alumínio e o
hidroxicloreto de alumínio, ambos indicados para uso nos testes iniciais de operação
da ETA de filtração direta em escala real, cujos resultados permitirão a escolha definitiva
do coagulante mais apropriado para o caso em questão. As indicações são decorrentes
da necessidade de pequenas dosagens e faixas de valores de pH de coagulação próximas
do neutro, dispensando a necessidade de introdução prévia de acidificante ou
basificante, o que simplificará a operação da ETA, reduzirá custos e facilitará a
automatização do controle de dosagens na etapa de coagulação da água bruta.
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Como mencionado anteriormente, os ensaios de jartestes podem ser utilizados
para definir os parâmetros de projeto para as unidades de mistura rápida e de
floculação, ou seja, definir os gradientes de velocidade e os tempos de contato nas
referidas unidades.

Cabe aqui lembrar que, de acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992), os projetos
de unidades de mistura rápida e de floculação devem ter seus parâmetros de projeto
determinados preferencialmente por meio de ensaios de laboratório. Somente quando
esses ensaios não são possíveis é facultado o uso da faixa de valores prevista na norma.

Para a execução de ensaios em aparelho de jarteste que objetivam a definição/
otimização dos parâmetros de projeto para a mistura rápida e de floculação é necessário
que os valores ótimos do pH e da dosagem de coagulante tenham sido previamente
estabelecidos.

Ainda é necessário definir, previamente, os valores de gradiente de velocidade e
de tempos de contato a serem avaliados. Em função das características dos aparelhos
de jarteste, para cada seqüência de ensaios a ser executada, mantém-se fixo o valor do
gradiente de velocidade e varia-se, de jarro para jarro, o tempo de contato.

Os procedimentos de definição/otimização apresentados a seguir são baseados
nas rotinas descritas por CEPIS (1992) e Di Bernardo et al. (2002).

Otimização da mistura rápida
Passo 1: encher os jarros de forma aleatória, visando garantir a mesma qualidade

da água em todos os reatores.

Passo 2: acionar os agitadores e ajustar a rotação correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rápida que será avaliado.
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Passo 3: pipetar e adicionar os volumes de solução de alcalinizante ou acidificante
e coagulante em béqueres ou recipientes de dosagem apropriados (mesmas dosagens
em todos os béqueres otimizadas em ensaios anteriores).

Passo 4: adicionar os volumes de alcalinizante ou acidificante nos jarros.

Passo 5: adicionar o coagulante no jarro com maior tempo de mistura rápida
(jarro 1), acionando o cronômetro simultaneamente.

Passo 6: adicionar o coagulante nos demais jarros em cada tempo predeterminado.

Passo 7: caso se esteja avaliando a otimização de parâmetros para a filtração
direta descendente com pré-floculação, reduzir a rotação para o valor correspondente
ao gradiente de velocidade médio da floculação após o maior tempo de mistura rápida
ser atingido. Caso a tecnologia em estudo seja a filtração direta ascendente ou a
filtração direta descendente sem pré-floculação, o equipamento deve ser desligado e
as paletas, levantadas, e o procedimento continua no passo 9.

Passo 8: transcorrido o tempo de floculação preestabelecido, desligar o equipa-
mento e levantar as paletas dos agitadores.

Passo 9: transferir as amostras de água coagulada ou floculada diretamente para
o sistema de filtração (papel ou areia) e coletar a água filtrada em recipientes
apropriados.

Passo 10: medir os parâmetros de controle de qualidade das amostras.

Os passos de 1 a 10  devem ser repetidos para os diferentes valores de gradientes
de velocidade médios na mistura rápida a serem avaliados. No final, para cada par de
pontos (Gmr, Tmr) tem-se o valor residual do(s) parâmetro(s) de qualidade de
interesse. Considera-se como valores ótimos de gradiente de velocidade e de tempo
de mistura o par de valores que maximiza a remoção de impurezas.

Estudo da floculação
Para estudo da floculação serão adotados, além dos valores ótimos do pH e da

dosagem de coagulante previamente estabelecidos, o valores ótimos de Gmr e Tmr
definidos na etapa anterior. Vale lembrar que a otimização da floculação só é aplicável
quando a tecnologia em estudo é a filtração direta descendente com pré-floculação.

Passo 1: encher os jarros de forma aleatória, visando garantir a mesma qualidade
da água em todos os reatores.

Passo 2: acionar os agitadores e ajustar a rotação correspondente ao gradiente de
velocidade médio na mistura rápida definido anteriormente.
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Passo 3: colocar os volumes de solução de alcalinizante ou acidificante e coagulante
em béqueres ou recipientes de dosagem apropriados (mesma dosagem em todos os
béqueres, otimizada em ensaios anteriores).

Passo 4: adicionar simultaneamente os volumes de produtos químicos nos jarros,
na ordem apropriada.

Passo 5: acionar o cronômetro simultaneamente à adição do coagulante.

Passo 6: após transcorrer o tempo de mistura rápida definido na otimização
dessa etapa, reduzir a rotação para o valor correspondente ao gradiente de velocidade
médio da floculação a ser avaliado.

Passo 7: para cada jarro, suspender as paletas do agitador após transcorrido o
tempo de floculação previsto para cada um. No último jarro, de maior tempo de
floculação, após suspender a paleta, desligar a agitação.

Passo 8: imediatamente após levantar a paleta de cada jarro, transferir as amostras
de água floculada diretamente para o sistema de filtração (papel ou areia) e coletar a
água filtrada em recipientes apropriados. É importante perceber que nessa situação
cada jarro funciona de forma independente e que é necessário cuidado na manipulação
para evitar a ruptura dos flocos. No caso do uso do filtro de laboratório de areia,
lembrar que diferentes coletas devem ser realizadas no intervalo de 10 a 30 min.

Passo 9: medir os parâmetros de controle de qualidade das amostras filtradas.

Para avaliar outras combinações de Gf e Tf, repetem-se os passos de 1 a 9 com
diferentes valores de gradiente de velocidade médio da floculação. Para ETAs de maior
porte, o CEPIS (1992) recomenda que os gradientes de velocidade médios a serem
testados apresentem intervalo de 10 a 15 s–1 (exemplo: 35, 50, 65, ...). Já para ETAs
de pequeno porte, esse intervalo poderá ser de até 20 s–1. Os tempos de floculação
podem variar em intervalos de 2 minutos.

Similarmente à situação anterior, os valores ótimos de gradiente de velocidade e
de tempo de floculação serão aqueles que promoverem a máxima remoção de
impurezas.

Um dos efeitos mais positivos da adoção da floculação na seqüência da filtração
direta descendente é o aumento da duração da carreira de filtração, em função da
menor taxa de desenvolvimento da perda de carga no meio filtrante. Uma metodologia
alternativa que vem sendo testada é a utilização de FLA com carga constante (ver
Figura 4.8) na realização do passo 8.

Comparando-se as Figuras 4.8 e 4.4a, observa-se que o filtro da Figura 4.8 é
dotado de um sistema extravasor que permite que este seja operado com carga
constante. Além disso, a altura livre sobre a areia é limitada e corresponde à carga ser
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aplicada. Para dotar esse filtro de flexibilidade, os 5 cm superiores são constituídos de
um segmento de tubo com rosca, cuja retirada, ou colocação, permite a realização de
ensaios com carga hidráulica de 5 ou 10 cm.

E
xt

ra
va

so
r

Saída de
água filtrada

Cap
Tubo

de cobre

Areia

Figura 4.8 Filtro de laboratório de areia com carga constante.

Quando se utiliza esse filtro, durante o passo 8, além de coletar amostras em
tempos diferenciados, deve-se acompanhar a vazão do filtrado ao longo do tempo, de
maneira que, passado determinado intervalo, é possível verificar a redução de vazão
em função do tempo de floculação. Essa redução está diretamente ligada à obstrução
da areia do FLA, dando, portanto, uma noção qualitativa do efeito do tamanho do
floco formado na colmatação do filtro e na taxa de crescimento da perda de carga do
filtro.

Para otimizar adequadamente a etapa de floculação é indispensável a realização
de ensaios em instalações-piloto. Os ensaios em escala de bancada devem ser utilizados
na definição de uma faixa mais estreita de valores de gradiente e de tempo de floculação,
permitindo minimizar o número de ensaios em escala-piloto.

�������	��	��!���'������
O desenvolvimento de estudos em escala-piloto é fundamental para avaliar as

alternativas de tratamento por filtração direta. Os estudos-piloto constituem
ferramenta de avaliação de aplicabilidade de diferentes arranjos das seqüências de
tratamento e de otimização de parâmetros de projeto e operação.

Os estudos em instalações-piloto podem gerar significativa economia nos custos
de implantação e operação, porém, devem ser executados por pessoal capacitado e
requerem no mínimo um ano para seu desenvolvimento. Os custos de realização do
estudo-piloto dependem da infra-estrutura disponível e da finalidade do estudo.
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Os objetivos do estudo-piloto podem incluir:

� pesquisar novos processos ou tecnologias de tratamento de água;
� avaliar a aplicabilidade de novos processos de tratamento ou a aplicabilidade

daqueles já conhecidos na remoção de uma impureza específica;
� comparar o desempenho de diferentes seqüências de tratamento quando

aplicadas à água bruta com determinada qualidade;
� otimizar parâmetros de projeto e operação;
� melhorar processos existentes em uma ETA;
� investigar a causa de problemas operacionais de uma ETA.

Para planejar um estudo-piloto, o profissional tem de ter claro quais são as
variáveis importantes de serem avaliadas. Isso porque o tempo e os recursos financeiros
para o desenvolvimento dos estudos geralmente são limitados, sendo impossível testar
todas as combinações possíveis de arranjo para o tratamento de determinada água.
Nesse sentido, as recomendações da seção “Qualidade da água: aplicabilidade das
alternativas de filtração direta” podem limitar as opções a serem testadas.

Uma instalação-piloto pode ser operada de forma seqüencial ou em paralelo
(AWWA, 1992). Por exemplo, se dois tipos de seqüências de tratamento ou dois
meios granulares estão sendo avaliados de forma seqüencial, opera-se inicialmente a
instalação-piloto com determinado arranjo por tempo suficiente para obter resultados
representativos e, em seqüência, opera-se, também por tempo suficiente, a instalação
piloto com o segundo arranjo. Essa forma de desenvolver o trabalho só poderá ser
adotada quando a qualidade da água bruta for relativamente constante e as possíveis
alterações de qualidade não influenciarem significativamente o desempenho das opções
que estão sendo avaliadas.

Se a qualidade da água bruta varia significativamente com o tempo, a operação
paralela das alternativas que estão sendo avaliadas é obrigatória. Geralmente, a
operação em paralelo apresenta maior custo. Por exemplo, se duas alternativas de
seqüência de tratamento distintas serão avaliadas, e em cada uma delas dois tipos de
meios filtrantes e três taxas de filtração serão estudados, tem-se que 2 x 2 x 3 = 12,
unidades deverão ser operadas em paralelo. Uma solução de compromisso é manter
as duas alternativas em paralelo e avaliar as diferentes condições de projeto e de
operação em seqüência. Se a qualidade da água bruta for muito variável, poderá
haver grande dificuldade de comparação/interpretação dos dados obtidos.

Assim, para planejar adequadamente o estudo-piloto é importante ter
conhecimento aprofundado do comportamento da água bruta ao longo do tempo.
Dados históricos da qualidade da água bruta auxiliarão na decisão de como operar a
instalação-piloto (seqüencialmente ou em paralelo) e do tempo necessário para a
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operação desta. É importante ressaltar que todos os episódios de alteração de qualidade
da água bruta devem ser investigados como parte do estudo-piloto.

Na tentativa de avaliar os episódios de alteração da água bruta, às vezes adota-
se a prática do armazenamento de grandes volumes de água para realização de estudos
em escala de bancada e escala-piloto. Essa prática deve ser exercida com extremo
cuidado e acompanhamento sistemático da qualidade da água, pois o armazenamento
por longos períodos pode causar alterações significativas na qualidade da água.
Geralmente, esse procedimento é mais recomendado para ensaios em escala de
bancada.

Stoops (1997) recomenda que, antes do projeto, da construção e da operação
da instalação-piloto, os seguintes itens sejam considerados:

� definição do objetivo do estudo identificando o produto desejado;
� coleta de todas as informações e dos dados históricos disponíveis sobre o

manancial e sua qualidade da água;
� seleção das possíveis alternativas de tratamento da água;
� estabelecimento das restrições mínimas e máximas para o projeto da

instalação-piloto;
� definição da duração do estudo-piloto;
� definição de quem vai operar a instalação-piloto;
� decisão de onde deverá ser alocada a instalação-piloto;
� determinação da flexibilidade necessária para alterações do processo durante

o estudo-piloto;
� definição dos pontos e da freqüência de amostragem e dos exames e análises

a serem realizados.

O autor chama ainda a atenção para a necessidade de serem realizados testes
em escala de bancada (testes de jarros) antes de projetar a instalação-piloto. Esses
testes podem ajudar a avaliar preliminarmente a tratabilidade da água por diferentes
processos, bem como fornecer alguns parâmetros básicos de projeto para instalação
piloto. Os ensaios de jarteste também são realizados concomitantemente com os
estudos em instalação-piloto a fim de definir as dosagens de produtos químicos.
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Unidade de mistura rápida
Geralmente, a primeira unidade de tratamento na instalação-piloto de filtração

direta é a de mistura rápida. Em alguns estudos específicos, essa unidade pode ser
precedida de uma unidade de pré-oxidação.
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Dois tipos de unidade de mistura rápida têm sido empregados mais
freqüentemente nos estudos-piloto desenvolvidos no Brasil, tanques de mistura
mecanizados e injetores hidráulicos. Uma opção simples e eficaz, adotada em vários
dos estudos do PROSAB, foi o uso de tanques e paletas com dimensões similares às
dos equipamentos de jarteste, possibilitando a utilização da curva de calibração que
relaciona a rotação da paleta com o gradiente de velocidade. A Figura 4.9 apresenta
as dimensões do tanque, volume últil de 2 litros, e da paleta com a respectiva curva
de calibração (gradiente de velocidade versus rotação por minuto). A determinação
do gradiente de velocidade em função da geometria do tanque e da paleta não é uma
tarefa fácil, assim, recomenda-se o uso de um sistema cuja relação entre a rotação da
paleta e o gradiente de velocidade seja conhecida.

Se a mistura mecanizada for a opção adotada na instalação-piloto, Stoops (1997)
recomenda tempo mínimo de detenção no tanque de mistura de 15 s, sem contudo
exceder 1 a 2 min., a fim de evitar que flocos já em formação sejam submetidos a
grandes forças de cisalhamento. É importante destacar que, às vezes, o tempo de
mistura rápida pode ser objeto de estudo e, nesse caso, deve ser passível de variação.
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Figura 4.9 (a) Dimensões do tanque e paleta para unidade de mistura rápida; e (b) relação entre
o gradiente de velocidade e a rotação da paleta.

A mistura de coagulante também pode ser realizada hidraulicamente por meio
de um injetor, com a configuração apresentada na Figura 4.10, instalado na tubulação
de alimentação de água bruta. A mistura coagulante–água nesse dispositivo hidráulico
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se dá em razão da turbulência criada por uma expansão após contração do diâmetro
da tubulação, que se caracteriza pela relação entre áreas de 7:1, ou seja, a área
correspondente ao diâmetro “D” deve ser 7 vezes maior que a área correspondente
ao diâmetro “d”, conforme proposto por Vrale & Jorden (1971).

A velocidade de aproximação da água na saída do injetor deve ser da ordem de
3 m/s. O produto químico é adicionado à água bruta por meio de jatos no mesmo
sentido do escoamento, na seção de expansão do dispositivo, através de seis orifícios,
nos quais se deve garantir velocidade de 2 m/s. Um exemplo, passo a passo, do cálculo
do gradiente de velocidade nesse dispositivo é apresentado no final deste capítulo,
juntamente com todas as equações necessárias para tal. A perda de carga relativa ao
dispositivo pode ser medida utilizando-se um manômetro diferencial localizado ente
a entrada e a saída do dispositivo.

Coagulante

Água
bruta

D d

Q

v

c

Vc

Figura 4.10 Injetores para dosagem de coagulante (sem escala).

A alimentação de coagulante, seja no tanque de mistura mecanizado, seja no
dispositivo hidráulico, deve ser feita, preferencialmente, por meio de bombas dosadoras
ou bombas peristálticas, cujas vazões podem ser facilmente ajustadas durante a
operação da instalação-piloto. As bombas peristálticas podem fornecer vazões muito
pequenas e, portanto, ser compatíveis com instalações-piloto de pequeno porte.

Um problema relacionado ao uso de bombas dosadoras é a ocorrência de sub ou
sobredosagem do coagulante, uma vez que essas bombas geralmente são de diafragma
e apresentam pulsação característica. Entretanto, a maioria dos fabricantes fornece
acessórios capazes de minimizar os “pulsos” inerentes ao funcionamento dessas
bombas. A solução de coagulante a ser dosada deve ser cuidadosamente preparada,
observando os aspectos de diluição recomendados pelos fabricantes dos diferentes
produtos.

O controle do pH é fundamental para o sucesso da coagulação. Se o pH da água
bruta varia com muita freqüência é recomendável o monitoramento contínuo desse
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parâmetro. Se a coagulação for realizada com valor de pH aproximadamente constante,
a adição de acidificante ou alcalinizante será necessária antes de a água bruta ingressar
no dispositivo de mistura rápida. Essa adição pode ser feita por meio de bombas
dosadoras. Estão disponíveis no mercado sistemas de dosagem controlados
automaticamente a partir de medidas do valor do pH a jusante do dispositivo de
mistura rápida. Esse tipo de dispositivo medidor-controlador de pH é programado
para trabalhar com determinado valor de pH de coagulação, e gera um sinal de
comando para acionar as bombas de alcalinizante ou acidificante em função do valor
de pH que está sendo medido a cada instante.

Unidade de floculação
A etapa de floculação, na maioria das instalações-piloto, é realizada utilizando-

se dispositivos mecanizados. Se o tempo de detenção e o gradiente de velocidade no
floculador for objeto de avaliação no estudo-piloto, os tanques de floculação devem
ser projetados para acomodar diferentes vazões e diferentes tempos de contato. Além
disso, os tanques devem ser dotados de dispositivos de mistura de velocidade variável
(gradiente de velocidade variável).

Para impedir ou minimizar curtos-circuitos recomenda-se que sejam construídos
tanques de floculação em série, em número mínimo de 3. Esse arranjo apresenta a
vantagem adicional de possibilitar a variação do gradiente de velocidade ao longo do
tempo de contato na floculação. Permite ainda que o tempo de contato seja variado por
meio de by pass de um ou mais tanques. Outra maneira de variar o tempo de contato no
floculador é por meio da alteração da vazão, entretanto, nem sempre tal opção é possível,
pois pode interferir nas condições operacionais das unidades subseqüentes. Deve-se
estar atento à interligação entre unidades, de modo a evitar a quebra de flocos.

Assim como nos dispositivos de mistura rápida, o gradiente de velocidade nas
unidades de floculação depende do volume e das características geométricas do
recipiente, bem como das características geométricas do dispositivo de agitação. Dessa
forma, recomenda-se o uso de uma unidade-piloto de floculação que já tenha sido
testada e que disponha da curva de calibração que relaciona a rotação do motor com o
gradiente de velocidade.

Uma opção adotada com sucesso no PROSAB foi o uso de recipiente de seção
quadrada com volume útil de 16,4 litros e dispositivo de agitação dotado de quatro
braços com duas paletas paralelas ao eixo. Os detalhes desse dispositivo são
apresentados na Figura 4.11.

Para o dispositivo apresentado na Figura 4.11, Campos (1992) determinou, a
partir de estudos experimentais, a equação que relaciona o gradiente de velocidade à
rotação imposta ao motor. Os resultados obtidos por Campos (1992) e a equação
resultante são apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.11 Floculador em escala-piloto de quatro braços e duas paletas por braço (as distâncias
entre o cento do eixo do agitador e o centro das duas paletas de cada braço são de 9,5
e 7,5 cm. As paletas têm 10 mm de largura e 200 mm de altura).
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Figura 4.12 Variação do gradiente de velocidade médio do agitador com quatro braços e duas
paletas por braço em função da rotação.
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Cabe destacar que o aumento ou a diminuição proporcional do recipiente e do
dispositivo de agitação da Figura 4.11 inviabiliza o uso da equação obtida a partir
dos dados da Figura 4.12. Assim, caso a vazão da instalação-piloto seja muito grande,
recomenda-se o uso de vários dispositivos em série e/ou em paralelo. Caso a vazão da
instalação-piloto seja muito pequena, recomenda-se avaliar a possibilidade de uso do
dispositivo e da curva de calibração apresentada na Figura 4.9. Lembrando sempre
que o uso de unidades em série minimiza os curtos-circuitos e dota a instalação-
piloto de flexibilidade operacional.

Uma das alternativas avaliadas no PROSAB foi a floculação em meio granular
expandido.

A unidade de floculação em meio granular expandido, em escala-piloto, utilizada
no PROSAB, consistiu de uma coluna de acrílico transparente com diâmetro interno
de 115 mm. Cada floculador foi composto por 3 ou 4 módulos de 1 m e uma base de
15 cm de altura, interligados por flanges. O material granular foi suportado por uma
base de acrílico perfurada, sobre a qual adaptou-se uma tela de náilon. Esse dispositivo
garante a distribuição mais homogênea da água coagulada na coluna sem permitir a
perda do material granular. A altura do meio granular em repouso pode variar de 1,6
a 2 metros, e essa dimensão pode ser objeto de estudo.

O material granular que apresentou melhores resultados no estudo em questão
tinha diâmetro equivalente de 2,67 a 3,3 mm, grãos não esféricos (esfericidade de
0,79 a 0,86), com superfície específica de 2.092 a 2.670 m2/m3 e massa específica de
1,04 a 1,08 g/cm3. Os melhores resultados foram obtidos quando o gradiente de
velocidade ficou na faixa de 55 a 80 s–1 a taxa de floculação ou velocidade de
aproximação foi de 720 a 1.200 m/d, o que significa tempos de contato de 2 a 3
minutos e expansão do material granular de 40% a 52%.

Unidades de filtração
O processo de filtração tem sido simulado com sucesso mesmo utilizando colunas

de filtração de pequena dimensão, 5 a 10 cm de diâmetro. O processo de filtração
ocorre nos poros do material granular e, dessa forma, a simulação do processo não está
associada às dimensões do recipiente que abriga o meio granular e sim às características
do meio granular propriamente dito (tamanho efetivo, coeficiente de uniformidade,
distribuição granulométrica dos grãos, esfericidade, espessura da camada filtrante, etc.).

Entretanto, um aspecto relevante na definição do diâmetro da coluna de filtração
é o “efeito de parede”, ou seja, o fato de a porosidade do meio granular no contato
com a parede da coluna ser maior do que no interior do meio. Esse efeito de parede
oferece caminhos preferenciais para água na interface meio filtrante–parede durante
a filtração, provocando curtos-circuitos. Além disso, pode promover expansão excessiva
do meio granular ou compactação em função do atrito meio–parede (Stoop, 1997).
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Para minimizar o efeito de parede, Ives (1966a, 1966b) recomenda que a distância
de parede a parede no modelo do filtro deve ser de pelo menos 50 vezes o tamanho
do maior grão do meio filtante. Lang et al. (1993) avaliou o uso de relações entre
diâmetro do filtro (D) e tamanho efetivo do meio filtrante (d) na faixa de 26:1 até
6.000:1, comparando com filtro em escala real. Esses autores observaram que a variação
de D/d na faixa de 26 a 6.000 não afetou o valor médio da taxa de desenvolvimento
da perda de carga nos filtros nem o valor médio da turbidez e da contagem de partículas
após o período de amadurecimento. Observaram, porém, que a reprodutibilidade era
menor quando a razão D/d era inferior a 50. Assim, os autores recomendam o uso de
razão igual ou superior a 50, admitindo porém o uso de razão D/d igual a 26 sob
condições mais controladas. Essa possibilidade é particularmente importante para
viabilizar os estudos sobre filtração em pedregulho, lembrando que nesses casos as
taxas de filtração são mais baixas, o que minimiza o efeito negativo sobre a
reprodutibilidade dos dados.

Kawamura (2000) alerta que, se o objetivo dos ensaios for avaliar aspectos
ligados à lavagem dos filtros (taxa de lavagem, uso de ar e água e respectivas taxas
e tempos), o diâmetro da coluna de filtração deve ser 1.000 vezes maior que o
diâmetro médio do material filtrante. Ou seja, o uso de razões D/d da ordem de 50,
como sugerido por Ives (1966a, 1966b) e Lang et al. (1993), não atende a necessidade
para avaliação específica de procedimentos de lavagem, mas é condição satisfatória
e suficiente para os demais aspectos de otimização do processo de filtração (taxa de
filtração, granulometria e espessura da camada filtrante, desenvolvimento de perda
de carga, etc.).

A profundidade total da coluna de filtração deve reproduzir a profundidade
total do filtro em escala real. Assim, a espessura da camada filtrante, a espessura da
camada suporte e a carga total disponível para operação do filtro devem ser
consideradas na definição do tamanho da coluna de filtração. Cabe lembrar que, em
alguns estudos, a espessura da camada filtrante e a camada suporte podem ser objeto
de estudo.

O controle da vazão no filtro pode ser feito de várias formas. Quando o filtro
for operado com taxa de filtração e carga hidráulica constantes, uma forma comum
de controle da vazão é o uso de caixa de nível constante na saída do filtro, com
controle da vazão efluente. Um tanque de carga constante em combinação com um
orifício pode ser usado para controle de vazão se o filtro for operado com taxa
constante e carga hidráulica variável. Deve-se tomar cuidado para que os dispositivos
de controle de vazão dos filtros-piloto não favoreçam a quebra dos flocos formados
quando este for precedido de floculação. A Figura 4.13 apresenta algumas
configurações de controle de filtro-piloto (AWWA, 1992). A Figura 4.14, por sua
vez, apresenta detalhes de uma caixa de nível constante dotada de orifício utilizada
para controle de vazão.
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NAmin

NAmax

Tanque de carga
constante

Excesso
de água

Dispositivo de
controle de vazão
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de água
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constante

Dispositivo de
controle de vazão

Câmara
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NA

Tanque de carga
constante

Excesso
de água

Dispositivo de
controle de vazão

Tanque de carga
constante

(a) (b) (c)

Figura 4.13 Diagrama esquemático de controle de vazão ou taxa de filtração em filtros-piloto: (a)
filtro descendente com taxa constante e carga hidráulica variável; (b) filtro descendente
com taxa constante e carga hidráulica constante; (c) filtro ascendente.

A coluna de filtração deve ser dotada de tomadas de pressão ao longo do meio
filtrante e, dependendo do estudo, ao longo da camada suporte. Essas tomadas de
pressão podem ser espaçadas homogeneamente, porém, sugere-se maior densidade
na parte mais superior do meio filtrante quando o filtro for de escoamento descendente,
ou na parte mais inferior do meio filtrante se este for ascendente. As tomadas de
pressão permitirão a avaliação da perda de carga ao longo do meio filtrante, provendo
informação sobre a ocupação deste ao longo da carreira de filtração (ver Figuras 2.7
e 2.8 do Capítulo 2).

Deve ser previsto sistema de lavagem do meio filtrante, com controle de taxa de
lavagem se essa etapa do processo for ser objeto de estudo. Em geral, o acrílico
transparente é o material mais utilizado para confecção da coluna de filtração, porque
permite a inspeção visual do comportamento do filtro durante a lavagem e durante a
filtração propriamente dita. Nesse caso, é possível detectar problemas de má
distribuição de água para lavagem, ar, formação de bolas de lodo, entre outros.
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Extravasor

CAPs com
orifício

Coagulante
Agitador

AC FAAG
FAP

CAPs
Extravasor

Figura 4.14 Detalhes de dispositivo de controle de vazão utilizando orifícios em caixa de nível
constante, recomendado para controle de taxa de filtração em filtros de escoamento
ascendente.

As características do meio filtrante geralmente são estudadas em filtros-piloto.
Diferentes distribuições granulométricas e espessuras de camada filtrante podem ser
avaliadas e a combinação dessas variáveis pode levar à qualidade de água desejada
com maior produção efetiva de água. A caracterização do meio filtrante foi discutida
com detalhes no Capítulo 2.

A colocação da areia ou outro meio filtrante na coluna de filtração é uma
importante etapa na preparação do filtro-piloto. A quantidade (em massa) de material
filtrante a ser colocada no filtro depende da espessura da camada filtrante (∆L), em
metros, da área em planta do filtro (A), em m2, da massa específica do material
granular (ρs), em kg/m3, e da porosidade (ε). Assim, a massa de material filtrante (M,
expressa em kg) a ser colocada na coluna de filtração é dada pela Equação 1.

M = ∆L A ρs (1 – ε) (Eq.1)

O material filtrante, antes de ser pesado, deve ser lavado e seco em estufa. Para
a colocação propriamente dita do material na coluna de filtração, recomenda-se que
a coluna esteja parcialmente preenchida com água. Esse procedimento minimizará a
presença de bolhas de ar no meio filtrante. O residual de ar, que eventualmente tenha
permanecido nos interstícios do meio filtrante, deverá ser removido por meio de
lavagem com água em escoamento ascendente.

A colocação da camada suporte e do meio filtrante é uma das últimas etapas de
montagem da instalação-piloto. Antes da colocação do material granular, devem ser
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realizados testes para verificar a estanqueidade e o comportamento hidráulico da
unidade. Além disso, deve ser verificado se os elementos eletromecânicos da instalação
estão funcionando adequadamente.

Se a instalação-piloto dispuser de filtros dotados de mesmo meio granular que
serão operados em paralelo, deve-se verificar se estes estão funcionando de forma
similar. Para tal, operam-se os filtros em série (para garantir que todos recebam
exatamente a mesma vazão) e com água limpa e verifica-se se a distribuição da perda
de carga no meio granular é similar nos filtros.

A coluna de filtração deve ser dotada de sistema de alimentação de água para
lavagem, que consiste de reservatório de água limpa e bomba. A vazão da bomba
deve garantir a expansão desejada do meio filtrante. Se também for utilizar ar na
limpeza do meio granular, deve-se ter o cuidado para que este seja livre de óleo. A
vazão de ar a ser admitida no filtro deve ser controlada por um rotâmetro.

No caso de ser empregadas colunas para simular a filtração ascendente em areia,
também deve ser prevista a introdução de água na interface entre a camada suporte e
o meio filtrante para realização das descargas de fundo intermediárias.

)����
��	�	�*����
��	��	�����
A operação de uma instalação-piloto deve ser feita por pessoal treinado para

esse tipo de trabalho. Os envolvidos na operação devem ter conhecimento teórico
dos processos em estudo, bem como ser atentos a detalhes.

A operação de uma instalação-piloto deve ser manual, embora equipamentos
e sensores automatizados possam facilitar significativamente o trabalho da equipe.
Em outras palavras, o uso de equipamentos automatizados ou aquisitores de dados
não substitui o operador, pois é necessária a contínua verificação do funcionamento
desses equipamentos e somente o operador é capaz de tomar decisões quando
ocorrem problemas.

A operação de uma instalação-piloto é contínua durante cada carreira de filtração,
o que pode levar alguns dias. Assim, o planejamento da execução dos experimentos
deve levar em conta a necessidade de troca de pessoal ao longo do tempo e um
registro detalhado de todos os eventos ocorridos durante o experimento. Experimentos
com duração definida podem ser realizados, porém, a extrapolação dos resultados
deve ser feita com extremo cuidado.

As medições e análises necessárias durante um experimento (carreira de filtração)
também devem ser planejadas. Os locais e a periodicidade de coleta de amostra de
água devem captar a variabilidade da água bruta e seus efeitos sobre a eficiência dos
processos em estudo e sobre a qualidade da água tratada. A variação da qualidade da
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água bruta requer alterações nas dosagens de produtos químicos. Assim, o experimento
em escala-piloto deve ser acompanhado de ensaios em aparelho de jarteste.

Segundo Letterman (1991), pode-se dividir as variáveis a serem monitoradas
durante um experimento em escala-piloto em três grupos: (a) variáveis de controle de
processos, por exemplo, vazões e taxas em cada etapa; (b) variáveis de desempenho
do processo, como perda de carga nos meios filtrantes, turbidez, cor, carbono orgânico
total, clorofila-a, contagem de algas, entre outros, dependendo das características
predominantes na água bruta; e (c) variáveis complementares de qualidade da água
(alcalinidade, pH, concentração de residual de coagulante, potencial zeta, distribuição
de tamanho de partícula, etc.).

A periodicidade de medição dessas variáveis depende de vários fatores, entre
eles o objetivo da medida, a variabilidade da medida com o tempo e os custos (recursos
humanos e materiais). As variáveis de desempenho mais importantes (por exemplo,
turbidez e perda de carga) devem ser medidas com maior freqüência durante o
experimento. Variáveis como turbidez podem ser medidas de forma contínua com o
uso de equipamentos em linha.

As variáveis complementares geralmente são mediadas com menor freqüência
do que as de controle de processo, que, por sua vez, geralmente são medidas com
menor freqüência que as variáveis de desempenho. E estas geralmente são apresentadas
em função da duração da carreira de filtração. As demais variáveis podem ser
apresentadas sob forma de tabelas ou diagramas de barras. As Figuras 4.15 e 4.16
mostram algumas formas usuais de apresentação de dados experimentais.
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Figura 4.15 Exemplo de apresentação de dados experimentais de variáveis de desempenho (perda
de carga e cor) ao longo da duração da carreira de filtração.
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Figura 4.16 Exemplo de apresentação de dados experimentais de variáveis complementares.

Além dos gráficos e tabelas obtidos a partir dos dados experimentais, para
comparar experimentos realizados sob condições experimentais distintas (por exemplo,
duas ou mais taxas de filtração) podem ser utilizados índices de filtrabilidade descritos
na literatura especializada ou ser calculada a produção efetiva de água em determinado
período de tempo. Quando a qualidade da água filtrada atende aos padrões
estabelecidos como meta para o estudo em desenvolvimento, quanto maior a produção
efetiva de água, melhor é uma dada configuração em relação às demais testadas.

�+������	��	�������
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Com objetivo de permitir a visualização de possíveis arranjos físicos das unidades

apresentadas na seção “Concepção de instalações-piloto de filtração direta”, a seguir
são apresentadas, como exemplo, as instalações-piloto utilizadas no PROSAB.

Filtração direta descendente e filtração direta ascendente
A instalação-piloto apresentada nas Figuras 4.17 a 4.19 foi construída em acrílico

transparente e constituía-se basicamente de uma unidade de mistura rápida
mecanizada, uma câmara de carga com nível constante, um tanque de preparo de
coagulante, dois conjuntos de floculação mecanizados com quatro câmaras em série,
quatro unidades de filtração e quatro caixas com bóia destinadas ao controle dos
filtros. Na interligação das unidades que compõem a instalação-piloto foram utilizados
tubos de PVC soldável para minimizar os vazamentos.

Como mostra as Figuras 4.17 e 4.18, essa instalação-piloto pode ser operada
como filtração direta descendente precedida ou não de floculação, uma vez que é
dotada de linha de by-pass dos sistemas de floculação. O tempo de floculação pode ser



�������������
�
����

����
����� ���

������	
���������������������
���
�!���
���

����������
�

�������"&

variado operando-se um número diferente de câmaras de floculação, além disso, cada
conjunto de floculação alimenta dois filtros que operam em paralelo. Essa configuração
permite grande flexibilidade à instalação. É possível, por exemplo, testar, em paralelo,
o efeito que diferentes tempos de floculação terão sobre dois meios granulares de
diferentes granulometrias. Várias outras combinações de condições operacionais
podem ser testadas, permitindo a otimização do processo como um todo. A instalação
foi operada com vazões de 5,4 e 7,2 L/min.

Figura 4.17 Planta baixa da instalação-piloto de filtração direta descendente utilizada pela
Universidade Federal do Ceará (UFC) durante os estudos desenvolvidos no PROSAB.
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A câmara de mistura rápida empregada nessa instalação é similar à apresentada
na Figura 4.9 e cada uma das quatro câmaras de cada sistema de floculação atende às
especificações da Figura 4.11. Os filtros de seção quadrada apresentam dimensões
em planta que obedecem o critério de 50 vezes o tamanho do maior grão do meio
filtrante.

Os filtros possuíam fundo falso com 10 cm de altura sobre o qual havia uma
placa de acrílico perfurada e uma tela com abertura (0,40 mm) inferior à dos menores
grãos do meio filtrante, o que possibilitou dispensar a camada suporte. A lavagem das
unidades de filtração foi feita com água com velocidade ascensional para garantir
expansão de 40% do meio filtrante.

Figura 4.18 Detalhes, em corte da instalação-piloto da UFC: corte longitudinal (esquerda) e corte
transversal (direita).

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, as dimensões básicas das
unidades da instalação-piloto da UFC e as principais características dos meios filtrantes
estudados.
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Tabela 4.3 Principais dimensões da instalação-piloto da UFC.
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Figura 4.19 Instalação-piloto da UFC ainda em fase de montagem – filtros de acrílico em primeiro
plano, câmaras de floculação no topo.
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Tabela 4.4 Especificação da areia dos filtros da instalação-piloto da UFC.
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A instalação-piloto utilizada pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
para desenvolvimento de seu projeto de pesquisa dentro do PROSAB, mostrada nas
Figuras 4.20 e 4.21, permite a comparação entre a filtração direta ascendente e
descendente. Nesse estudo a filtração direta descendente foi precedida de unidade de
floculação em meio granular expandido.

Nessa instalação a mistura rápida também foi realizada mecanicamente, porém,
a floculação foi realizada em meio granular expandido. É importante observar que
esse tipo de floculação pode se dar em taxas bastante elevadas e em curtos períodos
de tempo, podendo se configurar como uma alternativa quando a disponibilidade de
área é fator restritivo. O estudo dos meios granulares de baixo custo para esse tipo de
instalação foi um dos principais objetivos da pesquisa da UFSC. Alguns meios
granulares testados são apresentados na Figura 4.22.

Diferentemente da instalação da UFC, a instalação da UFSC optou por
confeccionar seus filtros em chapa de aço inoxidável, com seção quadrada de 20 x 20
cm. Para não perder a vantagem da observação visual, esses filtros foram dotados de
visores laterais em chapa de acrílico.
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Figura 4.20 Esquema da instalação-piloto da UFSC utilizada nas pesquisas do PROSAB.
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Figura 4.21 Vista dos filtros (esq.) e do floculador granular (dir.) da instalação-piloto da UFSC.
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Figura 4.22 Exemplos de materiais granulares testados na instalação-piloto da UFSC.

Dupla filtração
As instalações de dupla filtração, assim como as de filtração direta ascendente,

dispensam o uso de floculadores. Assim, essas unidades consistem de dispositivo de
mistura rápida de coagulantes, filtro de escoamento ascendente seguido de filtro de
escoamento descendente. No caso do filtro de escoamento ascendente, o material
filtrante pode ser areia grossa ou pedregulho, geralmente em camadas de
granulometria decrescente na direção do escoamento. O filtro de escoamento
descendente geralmente é de areia ou outro material filtrante comumente usado
em filtros rápidos descendentes.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam, respectivamente, o esquema e uma vista
geral da instalação-piloto utilizada pela Escola de Engenharia de São Carlos da
Universidade de São Paulo (EESC-USP) em seus estudos sobre dupla filtração. Essa
instalação dispõe de duas linhas de dupla filtração independentes, porém, alimentadas



�������������
�
����

����
����� ���

������	
���������������������
���
�!���
���

����������
�

�������""

por uma única câmara de mistura rápida. Como pode ser visto na Figura 4.23, uma
linha é composta de filtração ascendente em areia grossa (FAAG), seguida de filtração
rápida descendente em areia (FRD1), e outra linha, de filtração ascendente em
pedregulho (FAP), seguida de filtração rápida descendente em areia (FRD2).

Quadro de
piezômetros

Água bruta

Reservatório de água de
lavagem de filtros
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Al (SO ) . 14,3 H O2 4 3 2

Água
filtrada

FAAG

FRD1

Turbidímetros de
escoamento contínuo

Água
coagulada

Caixa de nível
constante

Caixa de mistura
de SH e
acidificante

Caixa de mistura
rápida

SH

HCl

SH = substância húmica
FLA = filtro de laboratório de areia
FAAG = filtro ascendente de areia grossa
FAP = filtro ascendente de pedregulho
FRD = filtro rápido descendente

Bomba

Bomba

FLA

FRD2

FAP

R
o

tâ
m

e
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o
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Quadro de
piezômetros

Bombonas
dosadoras
com agitadores

Compressor de ar

Água filtrada

FAAG FAP FRD2FRD1 AB

Figura 4.23 Esquema da instalação-piloto da EESC-USP utilizada nas pesquisas desenvolvidas
no PROSAB.

Essa instalação utiliza mistura rápida mecanizada para dispersão do coagulante.
As dimensões da câmara e da paleta utilizadas são similares às apresentadas na Figura
4.9; entretanto, essa câmara foi confeccionada acoplada à câmara de nível constante
para controle de vazão, e a vazão de água coagulada para cada filtro é determinada
em função do diâmetro do orifício e da carga hidráulica sobre este (altura da lâmina
d’água). Esse arranjo foi apresentado na Figura 4.14.

Outra característica importante da instalação-piloto da EESC-USP é o uso de
turbidímetros em linha para o monitoramento contínuo da turbidez nas diferentes
etapas do tratamento. A Figura 4.24 (canto direito superior) apresenta esses
equipamentos.
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As Figuras 4.25 e 4.26 referem-se a instalação-piloto de dupla filtração, composta
de filtração ascendente em pedregulho e de filtração descendente em areia, utilizada
nos estudos desenvolvidos pela Universidade de Brasília (UnB). Em função de sua
configuração, essa instalação permite otimizar as granulometrias e as taxas de filtração,
pois pode ser operada com diferentes taxas de filtração (vazões), adotando
granulometrias diferentes no filtro ascendente de pedregulho e granulometrias similares
nos filtros de descendentes de areia, ou vice-versa.

Figura 4.24 Vista geral e detalhes da instalação-piloto da EESC-USP: colunas de filtração (esquerda),
turbidímetros em linha (direita acima), bomba dosadora (direita meio) e interligações
dos filtros (direita abaixo).
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CAB

TqAlc TqAc

TqCoag

DMV

DI

DMR

BD2BD3

BD1

MCpH

FAP1 FAP2 FAP3

FD3

FD1

FD2

CAT1

CAT3

CAT2

TqAL

Pórtico
de apoio

Água bruta

FAP1

FAP2

FAP3

Figura 4.25 Instalação-piloto utilizada pela UnB para o desenvolvimento das pesquisas do PROSAB:
diagrama esquemático (esquerda) e vista aérea da instalação (direita), com filtros
ascendentes de pedregulho em primeiro plano e manancial ao fundo.

Diante das grandes vazões necessárias para operar essa instalação-piloto, não
foi possível utilizar o sistema mecanizado apresentado na Figura 4.9. Adotou-se,
nesse caso, o injetor mostrado na Figura 4.10. Para cada valor de taxa de filtração
testada era necessário um injetor com dimensões que garantissem gradientes de
velocidade suficientemente elevados e, portanto, compatíveis com o mecanismo de
adsorção-neutralização de cargas. Assim, os injetores foram montados em um trecho
de tubulação flangeada.
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Camada 1

Camada 2

Camada 3

Descarte
Ø 100 mm

DMR

Camada 4

Camada 5

Vai para
os FRDs

Tub. de esgoto
Ø 100 mm

Tubulação
soldável

Ø 110 mm

0,80 0,30

0,30

0,50

1,50

0,55

2,00

0,85

2,85

Vem da caixa de distribuição

Entrada
de ar

Reg. entrada
Ø 2"

Regis. DF
Ø 2"

Tub.
rosc.
Ø 2"

Registro
Ø 2"

1,00

Ponto de coleta
do efluente do
FAP Ø 32 mm

Figura 4.26 Instalação-piloto da UnB: desenho esquemático do filtro ascendente de pedregulho
(acima, cotas em m); vista dos filtros ascendentes em pedregulho (abaixo esquerda) e
dos filtros descendentes de areia com caixa de controle de vazão na saída de água
filtrada (abaixo direita).

Como o controle do pH de coagulação geralmente é de grande importância para
a eficiência do processo de filtração direta, essa instalação-piloto permite o controle
automatizado da adição de soluções de alcalinizante ou de acidificante a montante
da adição de coagulante (ver Figura 4.25). Essa adição, quando necessária é realizada
por duas bombas dosadoras. A vazão de alcalinizante ou de acidificante é controlada
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por um dispositivo medidor-controlador de pH (MCpH), que, uma vez programado
para trabalhar em determinado valor de pH, gera um sinal de comando para a bombas
de alcalinizante ou acidificante em função do valor de pH que é medido a cada
instante.

Como nas demais instalações apresentadas, os filtros descendentes de areia da
instalação da UnB obedeceram o critério da coluna de filtração com diâmetro 50
vezes superior ao maior grão do meio filtrante. Entretanto, nos filtros ascendentes de
pedregulho a relação adotada foi de cerca de 26:1 no meio granular (exceto na camada
suporte), isso porque as taxas adotadas não foram tão elevadas quanto às da filtração
descendente e o uso de relações maiores levaria a filtros demasiadamente grandes e
de difícil operacionalidade.

Os filtros de pedregulho foram confeccionados em chapa metálica e dotados de
sistema de injeção de ar a 60 cm abaixo do topo do meio granular. Essa característica
permitiu avaliar diferentes procedimentos de limpeza do meio granular.

Considerações finais
Como mencionado no início da seção “Exemplos de instalações-piloto”, o objetivo

dessa seção foi fornecer alguns exemplos de instalações-pilotos de filtração direta
com diferentes configurações, diferentes materiais construtivos, diferentes portes e
diferentes formas de solucionar problemas específicos.

Para cada instalação-piloto, buscou-se enfocar aspectos que as diferenciavam
das demais, sem deixar de enfatizar a importância de estar sempre atento aos aspectos
mencionados na seção “Concepção de instalações-piloto de filtração direta”. Não se
buscou exaurir a descrição de cada instalação, pois o texto poderia resultar
demasiadamente longo. Entretanto, detalhes específicos de cada instalação e resultados
obtidos são apresentados em vários artigos técnicos dos autores e colaboradores deste
livro.

,��������&��
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O uso da filtração direta ascendente (FDA) foi bem-sucedido em vários países,

destacando-se entre eles a ex-União Soviética, Inglaterra e Holanda, e nos últimos 20
anos vem sendo utilizada principalmente no Brasil. Esse tipo de filtração se aproxima
da filtração ideal, pois a água escoa no sentido dos grãos mais grossos para os mais
finos, empregando um único material filtrante (areia).

Azevedo Netto (1979), ao concluir um estudo teórico sobre a FDA, resume: “A
filtração obtida com a utilização dos clarificadores de contato, os chamados filtros
russos, pelos bons resultados que vêm apresentando em vários países, merece ser
experimentada entre nós. A simplicidade de seu funcionamento e a economia com a
sua instalação em face da eficiência de operação aconselham que seja o novo processo
adotado no Brasil”. Evidentemente, o prof. Azevedo Netto se referia à aplicabilidade
de tal tecnologia dentro de suas limitações da qualidade da água do manancial e das
taxas de filtrações que vinham sendo propostas. Após esses estudos, inúmeros sistemas
de tratamento foram implantados no Brasil sob os conhecimentos da época.

Nos anos 80 e 90, vários estudos foram desenvolvidos pelo prof. Luiz Di Bernardo
e colaboradores, de forma a tornar essa tecnologia ainda mais promissora pela técnica
de descargas de fundo intermediárias. Estas possibilitaram o uso da filtração direta
ascendente para águas com turbidez e cor mais acentuada, aumentando significati-
vamente a carreira de filtração e, assim, produzindo mais água. Recentemente, o
PROSAB (2000 a 2003) investiu nessa tecnologia para aplicações em pequenas
comunidades, de forma a tratar águas de qualidades diversas, água bruta com alta
concentração em turbidez, cor, algas, etc. O filtro ascendente pode ser construído da
mesma forma que o filtro clássico descendente, em concreto, aço ou fibra-de-vidro,
abertos ou sob pressão.

A FDA apresenta vantagens e desvantagens em relação aos sistemas de tratamento
completo ou convencional e em relação à filtração direta descendente. A avaliação
destes aspectos, apresentada a seguir, é de fundamental importância antes de optar
pelo emprego dessa tecnologia.
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Podemos considerar vantagens do FDA em relação ao sistema de tratamento
completo: a) custo da construção 50% menor, tendo em vista que não há necessidade
de unidades adicionais de floculação e decantação; b) menor custo de operação e
manutenção; e c) menor produção de lodo.

Como desvantagens em relação ao tratamento em ciclo completo destacam-se:
a) exige controle mais rigoroso da dosagem de produtos químicos; b) limitações relativas
à qualidade da água bruta, principalmente a biológica (como as totalidades dos sólidos
ficam retidas no filtro, a qualidade da água bruta limita sua aplicação), a presença de
algas e outros organismos microscópicos são amplamente restritivos ao uso dessa
tecnologia; c) a mudança na qualidade da água afetará a carreira de filtração – como
100% dos sólidos ficam retidos no filtro, a variação em sua distribuição modifica a
duração das carreiras de filtração, para mais ou para menos; d) o tempo de contato
na unidade é relativamente curto, exigindo ação rápida nas dosagens de produtos
químicos durante a mudança da qualidade da água bruta – como não há unidades de
floculação nem de decantação, o tempo de detenção é bem menor; e) possibilidade
de contaminação do reservatório de água filtrada após a lavagem do filtro – nos
sistemas em que a mesma calha é usada para coleta da água filtrada e de lavagem,
após recolocar o filtro em operação, é necessário descartar por alguns minutos a água
produzida, pois esta promoverá certa limpeza das superfícies que tiveram contato
anterior com a água de lavagem; e f) necessidade de cobertura do filtro, pois a água
filtrada fica exposta ao ar livre.

Em relação à filtração direta descendente, as principais vantagens são: a) sentido
do escoamento na direção da diminuição da granulometria do material filtrante; b)
utilização de leito estratificado; c) dispensa a necessidade de unidade adicional de
floculação; d) dispensa o uso de polímeros quando estes podiam ser necessários na
filtração direta descendente; e e) melhor aproveitamento da carga hidráulica disponível.
Como desvantagens em relação à filtração direta descendente destacam-se: a) admite
menores taxas de filtração – com taxas elevadas há possibilidade da fluidificação
parcial e periódica da camada superior do meio filtrante; b) a água de lavagem sai
pela mesma tubulação ou canal que a água filtrada – um descuido de operação poderá
fazer com que a água de lavagem seja encaminhada para o tanque de contato, mas
este problema pode ser evitado construindo-se calhas de coletas independentes para
a água filtrada e a água de lavagem; c) necessidade de melhor sistema de drenagem,
podendo-se enfrentar problemas no fundo do filtro, com grandes dificuldades para
reparação – a água bruta entra no filtro pelo fundo falso e possíveis problemas de
obstrução na drenagem do filtro não são visíveis; d) é preciso cobrir o filtro, pois a
água filtrada fica exposta ao ar livre; e e) necessidade de dispositivos hidráulicos para
introdução de água na interface pedregulho/areia.
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O filtro ascendente consiste de uma câmara com fundo falso, onde acima deste

é colocada a camada suporte e, em seguida, a camada filtrante de um único material
(normalmente areia), conforme esquema da Figura 5.1. A água a ser filtrada escoa no
sentido ascendente e é coletada em uma calha superior que também poderá servir
para coletar a água de lavagem.

Com a fluidificação do material filtrante durante as lavagens, os grãos mais
grossos ficam em baixo e os mais finos em cima; assim, durante a filtração todo o
material filtrante participa da filtração, retendo as impurezas de maiores diâmetros
nas subcamadas inferiores e as menores, no material granular mais fino. Na filtração
direta, 100% dos sólidos removidos são retidos no filtro e, assim, para proporcionar
carreira de filtração adequada (≥ 24 horas), a camada filtrante deverá ser bastante
espessa (de 1,6 a 2,0 m).

Água

Leito
filtrante

Camada
suporte

Fundo falso

Escoamento

Água coagulada

Água para lavagem
ou injeção na interface

Calha coletora de água filtrada
ou de água de lavagem

Tubulação para
introdução de água

na interface

Figura 5.1 Esquema de funcionamento de um filtro ascendente com calha única para coleta das
águas filtrada e de lavagem.

O filtro ascendente pode ser construído com duas calhas, uma para coletar a
água filtrada e outra para coletar a água de lavagem. Deste modo, evita-se que um
descuido de operação conduza a água de lavagem para o reservatório de água filtrada
(ver esquema na Figura 5.2).
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Leito
filtrante

Camada
suporte

Fundo falso

Escoamento

Água coagulada

Água para lavagem
ou injeção na interface

Calha coletora de água filtrada

Tubulação para
introdução de água

na interface

Calha coletora de água de lavagem

Figura 5.2 Filtro ascendente com calhas de coleta de água filtrada e coleta de água de lavagem de
forma separada.
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A qualidade da água é um fator determinante na escolha da tecnologia de
tratamento a ser adotada, sobretudo na filtração direta, pois nesse caso a remoção
das impurezas da água ocorre exclusivamente no meio granular do filtro. Os filtros de
escoamento ascendente em geral apresentam espessuras maiores que os filtros de
escoamento descendente, tanto da camada suporte quanto a de areia, o que pode
gerar melhores resultados em relação à duração das carreiras e à qualidade da água
produzida.
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A presença de algas, dependendo da espécie e do número de indivíduos, pode

causar sérios transtornos tanto pela redução da duração das carreiras de filtração
como pelo comprometimento da qualidade da água produzida. A Figura 5.3 mostra
a variação da quantidade de fitoplâncton nas águas da lagoa do Peri (Florianópolis,
SC, Brasil), monitoradas entre dezembro/2000 e março/2003. Trata-se de uma lagoa
de água doce de onde se retira atualmente uma vazão de 200 L/s para abastecimento
de parte da população da ilha de Santa Catarina. A água da represa é dominada por
cianofíceas, com alternância entre as espécies Cylindrospermopsis raciborskii e
Pseudoanabaena.
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Utilizando uma série de dados coletados no período indicado na Figura 5.3,
constatou-se a inexistência de boas correlações entre a turbidez, a clorofila-a e o
fitoplâncton. Esse resultado foi atribuído à grande diversidade de espécies de algas
encontradas na lagoa do Peri e sua alternância ao longo do ano. A Tabela 5.1 é um
indicativo da sucessão de espécies verificadas no manancial citado.

A obstrução rápida do meio filtrante por algas filamentosas, como as
encontradas na lagoa do Peri, é o principal transtorno relativo à produtividade
dos filtros. Com a possibilidade da realização de descargas de fundo intermediárias,
este aspecto pode ser atenuado e, dentro de certos limites, viabilizar o emprego
dessa tecnologia. Outro fator complicador é a passagem destes e de outros
organismos pelo sistema de tratamento, com potencial de produção e liberação de
cianotoxinas, cujo monitoramento é previsto pela portaria 1469/MS de dezembro/
2000.

O potencial de uso da filtração direta ascendente no tratamento de águas com
concentração algal elevada foi avaliado por meio de uma experiência-piloto,
utilizando a água do manancial anteriormente referido. A Tabela 5.2 mostra outras
características da água estudada.

Observa-se que são relativamente baixos os valores de alcalinidade, cor verda-
deira, turbidez, matéria orgânica e alguns compostos nitrogenados. As concentrações
de clorofila-a encontradas variaram bastante, mas em cerca de 70% do tempo
estiveram compreendidas entre 20 e 35 µg/L.
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Figura 5.3 Variação mensal do fitoplâncton nas águas da lagoa do Peri.
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Tabela 5.1 Densidade (indivíduos/ml) do fitoplâncton da lagoa do Peri.
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Os estudos de tratabilidade foram iniciados com ensaios de bancada, utilizando-
se equipamento de jarteste e filtros de laboratório de areia (FLA). Nesta fase foi
avaliado o uso de dois coagulantes e determinada a condição de coagulação. Os
principais aspectos deste procedimento são:

� Coagulantes utilizados: sulfato de alumínio comercial (SA) com 14,5% de Al2O3
e hidroxicloreto de alumínio (PAC) com 10,5% de Al2O3  e  67,47% de
basicidade.

� Alcalinizante e acidificante utilizados: cal hidratada comercial e ácido sulfúrio
PA, respectivamente.

� Equipamento de jarteste similar ao apresentado no Capítulo 3: equipamento com
seis jarros de dois litros cada, com extração simultânea de amostras e
possibilidade de gradiente de velocidade variando de 10 a 2.000 s–1.

� Filtros de laboratório de areia similar ao apresentado no Capítulo 3: seis pequenos
filtros acoplados ao equipamento de jarteste. Filtro com 20 mm de diâmetro,
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15 cm de areia, com diâmetro dos grãos variando de 0,41 a 0,74 mm, e
altura máxima de 10 cm de água sobre o leito. A água produzida pelo filtro
durante os primeiros 15 min. foi descartada. Em seguida uma alíquota de 50
ml foi coletada para avaliação da cor aparente e turbidez.

� Parâmetros resultantes desta etapa dos estudos: gradiente de mistura rápida,
Gm = 1.200 s–1; tempo de mistura rápida, Tm = 30 s; coagulação com SA:
dosagem = 22 mg/L, pH de coagulação = 6 a 6,1 e turbidez da água filtrada =
0,4 uT; coagulação com PAC: dosagem = 22 mg/L, pH de coagulação = 5,5
a 6,5 e turbidez da água filtrada = 0,3 uT.

Tabela 5.2 Características físico-químicas das águas da lagoa do Peri observadas entre dezembro/
2000 e março/2003.
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A continuidade das investigações experimentais ocorreu em um sistema-piloto,
cujo arranjo geral é mostrado na Figura 5.4.



� "����������	
����

����������������
��	
���������������������
��

Filtro
ascendente

Filtro
descendente

T
u
b
u
la

çã
o

p
a
ra

in
je

çã
o

d
e

á
g
u
a

n
a

in
te

rf
a
ce

Á
g
u
a

fil
tr

a
d
a

D
e
sc

a
rt

e

By pass

Medidor
eletrônico
de vazão

Água
bruta

Água
filtrada

5,10
5,45

5,25

9,45

By pass

Descarga de fundo
Descarga de fundo

Bomba
centrífuga
p/ lavagem
dos filtros

Válvula com
abertura pré-fixada

A
re

ia
C

a
m

a
d
a

su
p
o
rt

e

Válvula com
abertura
pré-fixada

Câmara de
descarte dos
floculadores

Câmara de
nível constante

Extravasor

Agitador

Bomba
dosadora

Agitador

Sulfato de Al

Ácido

Piezômetros

Floculador
granular

Mistura
rápida

Coluna
cilíndrica
Di = 115 mm

Coluna
com
seção
quadrada
20 x
20 cm

Injeção
de ar
comprimido

Passarela –
nível 1

Passarela –
nível 2

Dreno

D
e
sc

a
rt

e

D
e
sc

a
rt

e

D
e
sc

a
rt

e

Descarte

A
re

ia
C

a
m

a
d
a

su
p
o
rt

e Á
g
u
a

fil
tr

a
d
a

R
e
to

rn
o

A
n
tr

a
ci

to

0
,3

5
m

0
,3

m
0

,9
m

0
,2

0
,6

m

0
,1

5
m

1
,8

m

0
,3

m
0

,8
m

0
,9

m

0
,1

5
m

0
,3

m
0

,8
m

0
,9

m

2
m

Figura 5.4 Arrranjo geral do sistema-piloto.

A água utilizada nos ensaios chegava continuamente por gravidade até o
reservatório de água bruta do sistema-piloto. A partir deste ponto era bombeada para
uma câmara de nível constante, passando em seguida para a unidade mecanizada de
mistura rápida e, posteriormente, para a câmara de distribuição de vazão. O filtro
funcionou com taxa constante de 200 m3/m2/d e carga hidráulica variável. As carreiras
foram encerradas quando a perda de carga total no meio filtrante atingiu 2,0 m. A
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Tabela 5.3 mostra as características granulométricas do meio granular e a Tabela 5.4,
as principais características de um conjunto de ensaios realizados com e sem descargas
de fundo intermediárias.

Tabela 5.3 Composição granulométrica do filtro de escoamento ascendente utilizado (Sens et al.,
2002).
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A Tabela 5.4 mostra que as concentrações de alumínio residual e os valores de
cor aparente e de turbidez da água filtrada foram menores com o uso do hidroxicloreto
de alumínio (PAC), mesmo para dosagens superiores às de sulfato de alumínio (SA).
A duração das carreiras com a utilização do PAC foram ligeiramente menores que
aquelas com sulfato de alumínio, provavelmente em razão do melhor desempenho
em termos de remoção da cor e turbidez.

A Figura 5.5, elaborada com dados extraídos da Tabela 5.4, mostra que a remoção
do fitoplâncton variou de 80% a 98%, com resultados ligeiramente melhores quando
se utilizou o hidroxicloreto de alumínio. A Figura 5.6, elaborada com dados extraídos
da mesma tabela, mostra que a remoção de clorofila-a variou de 68% a 96%. As
remoções foram maiores para as maiores dosagens de SA e menores concentrações de
clorofila-a na água bruta, correspondendo também a maior eficiência na remoção da
cor aparente e turbidez. Os resultados sugerem a existência de correlação entre clorofila-
a, fitoplâncton e turbidez. Nos ensaios 10 e 11, indicados na Tabela 5.4, foram
realizadas descargas de fundo intermediárias (DFIs). A água injetada na interface foi
aquela armazenada acima do topo da camada de areia. As descargas foram feitas com
taxa média de 850 m3/m2/d e com duração de um minuto. Em relação ao ensaio 9,
sem descarga de fundo intermediária, o prolongamento da duração da carreira atingiu
cerca de 26% com a realização de três descargas. O incremento na duração das carreiras
tende a crescer com o aumento do número de descargas.
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Figura 5.5 Remoção do fitoplâncton por meio da filtração direta ascendente com diferentes
coagulantes.
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Figura 5.6 Remoção de clorofila-a por meio da filtração direta ascendente com diferentes dosagens
de coagulante.

A Tabela 5.5 mostra os resultados de prolongamento na duração das carreiras
de filtração do filtro ascendente. Os ensaios foram realizados com sulfato de alumínio
e as descargas tiveram duração média de 1 min. Os resultados demonstraram que a
realização de DFIs com introdução de água na interface pedregulho/areia provocou
prolongamento de carreira de filtração de aproximadamente 5 h, com incremento
médio de 2,3 h por descarga executada. O incremento na duração das carreiras é
relativo à duração da carreira sem a realização de DFIs.

O prolongamento obtido na duração das carreiras não foi tão expressivo como
reportado em outros estudos, que apontam incrementos de até 100%. É importante
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ressaltar que os percentuais citados referem-se a estudos com águas sem presença
expressiva de algas ou até mesmo ausência destas. Os resultados mostrados na Tabela
5.5 são atribuídos à presença de algas filamentosas na água estudada e à sua capacidade
de produzir mucilagens, aderindo-se aos grãos, que dificultaram a limpeza da interface
pedregulho/areia durante a realização das DFIs com introdução de água tratada.

Tabela 5.5 Resultados de carreiras de filtração com a realização de descargas de fundo intermediárias
(DFIs).
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Muitos inconvenientes do tratamento pela filtração direta ascendente, decor-

rentes de características físicas, químicas ou biológicas da água, podem ser solucionados
por intermédio de pré-tratamento. Nos casos em que a água bruta contenha materiais
grosseiros em suspensão, e/ou quantidades excessivas de algas, mas com outros
parâmetros adequados às condições para tratamento com filtração direta ascendente,
pode-se recorrer a tratamentos preliminares como: peneiramento ou micro-
peneiramento, pré-oxidação e outros.

�
 !����������
A pré-floculação tem por objetivo principal aumentar a duração das carreiras

dos filtros descendentes. Na filtração direta ascendente, a camada suporte já exerce,
mesmo que parcialmente, a função de floculação, sendo assim, desnecessária a
realização de floculação prévia. Outro aspecto a ser considerado é a quebra dos flocos
pré-formados no momento da passagem da água pelo fundo falso, existente nos filtros
de escoamento ascendente. Estudos desenvolvidos por Sens et al. (2002) confirmaram
que a realização da pré-floculação não traz benefícios para a duração das carreiras do
filtro ascendente, nem para a qualidade da água produzida. Assim, a pré-floculação é
tratada com mais profundidade no Capítulo 6 deste livro.

"��
������
������
A operação é caracterizada pela passagem do líquido de dentro para fora em

cilindro coberto por uma micropeneira. A limpeza pode ser feita por jatos de água
pressurizada, de fora para dentro, ou por hidrosucção, utilizando o próprio afluente,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.7. Neste último caso, a peneira é
provida de sistema rotativo interno, que também possui movimento longitudinal,
com bicos que tangenciam a superfície interna da peneira. A água que passa em alta
velocidade pelo tubo central aspira a sujeira retida na superfície interna da peneira.
Esse sistema de lavagem pode ser manual ou automatizado.

Figura 5.7 Esquema de funcionamento de um sistema de micropeneiramento.
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O micropeneiramento pode ser utilizado tanto em sistemas de esgotos como em
tratamento de água. Em tratamento de esgotos tem sido investigado seu uso no
polimento do efluente de lagoas de estabilização, com a finalidade de remover algas,
reduzir a carga orgânica e remover sólidos em suspensão. No tratamento de águas
para abastecimento sua aplicação volta-se mais para a remoção de algas e sólidos em
suspensão.

Dependendo da finalidade, o sistema pode ser empregado no início ou em etapa
intermediária de um processo de tratamento. A Figura 5.8 mostra um equipamento
utilizado para remoção de algas. Suas principais características estão indicadas na
Tabela 5.6. As micropeneiras utilizadas têm abertura de acordo com sua finalidade,
variando freqüentemente entre 10 e 100 µm. Informações adicionais são apresentadas
no Capítulo 3 deste livro, que trata especificamente de pré-tratamentos.

Figura 5.8 Filtro AMIAD modelo SAF-3000 em operação para remoção de algas, equipado com
micropeneira de 50 µm.

Para avaliar a influência do micropeneiramento na filtração direta ascendente
foram realizados ensaios em uma unidade-piloto localizada na Estação de Tratamento
de Água (ETA) da lagoa do Peri. A água bruta, cujas características podem ser vistas
na Tabela 5.2 e na Figura 5.3, foi submetida ao micropeneiramento no equipamento
mostrado na Figura 5.8. Após essa etapa, a água foi bombeada para a unidade-piloto
de filtração indicada na Figura 5.4.

Foram utilizadas peneiras com malhas de 50 e 25 µm, passando por elas vazão
de 10 m3/h. A limpeza das peneiras foi realizada automaticamente em intervalos
programados (20 a 30 min.), em função de um diferencial máximo de pressão relativo
à entrada e à saída do equipamento, da ordem de 2 atm.
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Tabela 5.6 Principais características do filtro AMIAD SAF-3000.
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As carreiras de filtração foram realizadas com taxa de 200 m3/m2/d, e seu
encerramento ocorreu com dois metros de perda de carga total no meio granular, cuja
granulometria é mostrada na Tabela 5.3. O coagulante utilizado foi o sulfato de
alumínio comercial (14,5% de Al2O3 ). Os ajustes do pH de coagulação entre 5,7 e
6,05 foram feitos com solução a 1% de cal hidratada ou com ácido sulfúrico 0,05 N.
Todos os produtos químicos foram aplicados com bombas dosadoras aferidas
volumetricamente. A vazão de alimentação do sistema foi controlada por câmara de
nível constante com orifício calibrado. Além da perda de carga, os principais parâmetros
de acompanhamento das carreiras para as águas bruta, pré-peneirada e filtrada foram:
cor aparente, turbidez, pH, temperatura, contagem de fitoplâncton e clorofila-a. Para
a água coagulada houve apenas o controle do pH. Os procedimentos analíticos
empregados estão descritos na seção “Tratamento com filtração direta ascendente”
deste capítulo.

Conforme descrito no Capítulo 3, a retenção ou não de organismos na malha de
uma peneira dependerá de sua forma e orientação em relação à abertura da malha.
No caso presente, tratando-se da predominância de algas filamentosas, como as espécies
Cylindrospermopsis raciborskii  e Pseudoanabaena, o conhecimento do tamanho e forma
é relevante na avaliação do potencial de utilização de micropeneiras. Segundo Laudares
(1999), as dimensões dos tricomas (filamentos) das espécies citadas encontradas na
lagoa do Peri variam de acordo com a Tabela 5.7. A Figura 5.9 mostra um tricoma de
Cylindrospermopsis raciborskii com aproximadamente 160 µm.
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Tabela 5.7 Variação do tamanho dos filamentos de algumas espécies de algas.
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Figura 5.9 Foto de uma Cylindrospermopsis raciborskii com aproximadamente 160 µm.

Um conjunto de ensaios foi realizado na unidade-piloto para avaliar a
tratabilidade da água da lagoa do Peri por intermédio da filtração direta ascendente,
sobretudo em relação à remoção de fitoplâncton.  A Figura 5.10 mostra os resultados
de um conjunto de ensaios, em que a remoção obtida foi da ordem de 40% para a
peneira # 50 µm e de 50% para a peneira # 25 µm. É importante ressaltar que esses
ensaios foram realizados em uma época do ano em que a concentração de fitoplâncton
na lagoa era relativamente baixa, se comparada a outros períodos mostrados na
Figura 5.3. Também deve ser considerado que outros fatores, como a dimensão dos
filamentos ou tricomas e a espécie predominante, interferem nos resultados. Durante
a contagem e identificação dos indivíduos foi observado que em uma mesma amostra
havia grandes variações de tamanho dos filamentos, muitos deles na faixa de 5 µm.

A distribuição das partículas quanto à forma, dimensão e natureza influencia o
processo de remoção destas por meio dos mecanismos de coagulação/floculação e
filtração. Em função das remoções relativamente baixas do fitoplâncton, para ambas
as peneiras testadas, não foi possível reduzir a dosagem de coagulante para obter
resultados semelhantes em termos de qualidade da água filtrada. Como conseqüência,
não houve diferenças significativas em termos de duração das carreiras de filtração,
conforme mostra a Figura 5.11. Esse aspecto sugere a existência de relação entre a
dosagem de coagulante e a concentração de fitoplâncton a fim de obter bons resultados
pela filtração direta.
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 Figura 5.10 Remoção do fitoplâncton em um filtro ascendente em função do pré-tratamento
aplicado (SP – sem micropeneiramento; P50 – micropeneiramento em malha 50
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Figura 5.11 Duração de carreiras e qualidade da água produzida em um filtro ascendente em
função do pré-tratamento aplicado.

Mouchet & Bonnélye (1998), citados em Chorus & Bartram (1999), constataram
que para a remoção de cianobactérias o consumo de coagulante é proporcional à soma
da alcalinidade da água bruta com o logaritmo do número de células presentes no
meio. O consumo de coagulante para obter bons resultados em termos de remoção de
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cor aparente e turbidez, tratando a água da lagoa do Peri por meio da filtração direta
ascendente, mostrou-se variável ao longo do tempo. Estudos desenvolvidos por Sens et
al. (2001), com dosagens de 9,0 mg/L de sulfato de alumínio e o mesmo sistema-piloto,
porém, sem peneiramento ou qualquer tratamento prévio, obtiveram carreiras do filtro
ascendente com duração média de 24 h. Os ensaios a que se referem a Figura 5.11
foram realizados com dosagens de sulfato de alumínio de 24 a 30 mg/L.

A Tabela 5.8 mostra a remoção da clorofila-a em um conjunto de ensaios,
incluindo os ensaios SP, P25 e P50, para os quais a diferença de remoção foi pequena
entre as duas peneiras utilizadas. As remoções, após passar pelo filtro ascendente,
variaram de 84% a 97%, com menores eficiências correspondentes às maiores
concentrações de clorofila-a na água bruta.

Tabela 5.8 Remoção de clorofila-a em função do tratamento aplicado.
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A Figura 5.12 mostra as características das águas bruta e filtrada, condições de
coagulação e perda de carga no meio filtrante durante os ensaios SP, P25 e P50 em
discussão. Essa figura também mostra que a turbidez da água filtrada, após 30 min.
do início da carreira, manteve-se inferior a 1 uT e a cor aparente, entre 4 e 10 uH. A
dosagem de coagulante manteve-se constante em 30 mg/L. A Figura 5.13 mostra a
similaridade na retenção das impurezas no meio granular (camada suporte + areia)
para os ensaios SP, P25 e P50, tendo como conseqüência valores bem próximos em
termos de duração das carreiras.
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Figura 5.12 Variação da qualidade da água produzida em um filtro ascendente em função do pré-
tratamento aplicado (SP – sem micropeneiramento; P50 – micropeneiramento em
malha 50 µm; P25 – micropeneiramento em malha 25 µm).
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De modo geral, todas as águas naturais com baixos valores de cor e turbidez são

passíveis de serem tratadas pela filtração direta ascendente. Entretanto, essa tecnologia
vem sofrendo sucessivos avanços ao longo dos anos, os quais permitiram a ampliação
de seu espectro de aplicação. Dentre as medidas para adequação da água à tecnologia
da FDA inclui-se a pré-oxidação, com objetivos variáveis, como a redução de turbidez
e cor, a eliminação de sabor e odores, a oxidação do ferro e do manganês, a melhoria
na coagulação e a remoção de algas e agrotóxicos. Como agentes oxidantes têm sido
utilizados cloro, dióxido de cloro, ozônio, permanganato de potássio, peróxido de
hidrogênio, radiação ultravioleta ou a combinação deles.

Na década de 1970 foi observado que a adição de cloro nas águas não traz
somente efeitos positivos e que a reação do cloro com a matéria orgânica pode formar
subprodutos prejudiciais à saúde humana, especialmente compostos halogenados,
como os trihalometanos. Esse efeito negativo é intensificado pela deterioração da
qualidade da água bruta, decorrente do aumento dos volumes de esgotos domésticos
e de águas residuárias industriais lançados nos mananciais e dos avanços tecnológicos
que incluíram a produção de mais compostos químicos, elementos estes que
invariavelmente aparecem nas águas a serem tratadas.

A necessidade do controle de trihalometanos e de outros subprodutos indesejados
da cloração incentivou o desenvolvimento de pesquisas envolvendo outros oxidantes, a
fim de substituir o cloro na oxidação das águas de abastecimento público. Dentre os
principais, o ozônio tem sido utilizado extensivamente como oxidante e desinfetante em
tratamento de águas superficiais para a produção de água potável na Europa, e está cada
vez mais sendo aplicado como pré-oxidante nos Estados Unidos, substituindo a pré-
cloração. A pré-ozonização pode gerar os seguintes benefícios em um sistema de
tratamento de água: oxidação de metais e matéria orgânica, desinfecção preliminar, redução
do consumo de coagulantes, redução da turbidez e da cor aparente e verdadeira, remoção
de compostos que causam sabor e odor, decréscimo do consumo de compostos derivados
do cloro, diminuição das concentrações de precursores de trihalometanos, destruição de
algas e aumento da carreira de filtração.

Sens et al. vêm pesquisando desde 1997 o emprego da ozonização como pré-
tratamento para a filtração direta ascendente. Dalsasso (1999) investigou o efeito da
pré-ozonização na remoção de agrotóxicos e clarificação das águas pela FDA. O estudo
foi desenvolvido em escala-piloto, mantendo as características granulométricas (ver
Tabela 5.3) do sistema de filtração direta ascendente utilizado na estação de tratamento
de água do Morro dos Quadros (Companhia Catarinense de Água e Saneamento –
CASAN), que trata as águas dos rios Cubatão Sul e Vargem do Braço, localizada no
município de Palhoça, SC. Foi avaliada a ação do ozônio sobre o carbofuran, o princípio
ativo mais freqüente nas amostras de água do manancial durante o período de
monitoramento.
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 Os resultados mostraram que o ozônio oxida efetivamente o agrotóxico
investigado e ao mesmo tempo melhora as condições de clarificação das águas por
meio da filtração direta ascendente, usando o sulfato de alumínio como coagulante.
O efeito do cloro sobre o mesmo agrotóxico também foi avaliado, e os resultados
mostraram fraca reatividade do carbofuran com esse oxidante. A filtração direta em
filtros de areia de escoamento ascendente, sem pré-tratamento, removeu quantidades
inexpressivas do carbofuran, demonstrando a necessidade de correta adequação da
água a ser tratada para o emprego dessa tecnologia.

Em outro trabalho apresentado a seguir, Sens et al. (2002) investigaram o efeito
da pré-ozonização sobre a filtração direta ascendente no tratamento de água com
alta concentração de algas, avaliando a duração de carreira e a qualidade da água
produzida. O sistema-piloto utilizado é representado pela Figura 5.14 e o leito filtrante,
na Tabela 5.3. Os demais procedimentos metodológicos são descritos a seguir.

A unidade de ozonização foi alimentada por gravidade, com água natural da
lagoa do Peri. Inicialmente, a água bruta foi direcionada para uma câmara de carga de
nível constante, dotada de um orifício calibrado de modo a fornecer vazão de 751 L/
h para a unidade de pré-ozonização. Com base nos ensaios de bancada de Mondardo
& Melo Filho (2003), a pré-ozonização foi realizada com a dosagem de 1,0 mg/L. Foi
utilizado gerador de ozônio modelo LABO-6LO com capacidade média de produção
de 22 g O3/h. A transferência para a massa líquida foi feita numa coluna de bolhas,
através de difusores porosos situados na base da mesma, formando um sistema de
contato gás–líquido do tipo contracorrente. As concentrações de ozônio na fase gasosa
foram determinadas pelo método iodométrico e a eficiência de transferência, obtida
pela diferença entre as concentrações de ozônio na aplicação (feed-gas) e na saída da
coluna (off-gas).

As condições de mistura rápida foram às mesmas descritas na seção “Pré-
floculação”. O coagulante utilizado foi o hidroxicloreto de alumínio (PAC – 10,5% de
Al2O3 e 67,47% de basicidade). Ajustes no pH de coagulação foram feitos com ácido
sulfúrico, solução 0,05 N. Todos os produtos químicos foram aplicados por meio de
bombas dosadoras, em concentrações determinadas nos ensaios de bancada. A FDA
foi realizada com taxa constante de 200 m3/m2/d e carga hidráulica variável.

Foram realizadas várias carreiras de filtração, sendo os ensaios conduzidos
alternadamente com e sem pré-ozonização. Para cada ensaio foram medidos e
registrados valores de turbidez (turbidímetros HACH 2100P), cor aparente
(espectrofotômetro HACH DR/2010), temperatura, vazão (controle volumétrico e
medidores eletrônicos tipo turbina) e pH (pHmetro ORION 310) do afluente e
efluente do filtro, além da perda de carga determinada por meio de piezômetros,
cujas tomadas foram instaladas em diferentes profundidades ao longo do filtro e na
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câmara de carga deste. O término de um ensaio (carreira de filtração) foi fixado pelo
valor da perda de carga total (pedregulho + areia) de 2 m.
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Figura 5.14 Esquema geral do sistema-piloto para estudos com pré-oxidação.

A água da lagoa do Peri, no período da investigação experimental, apresentou
grande variação do número de fitoplâncton, acarretando, muitas vezes, dificuldades
operacionais do sistema-piloto. A floração de algas em certas épocas do ano representa



�!�����������	
����

����������������
��	
���������������������
��

um dos mais sérios problemas à operação de uma estação de filtração direta, pois
provoca rapidamente a oclusão dos filtros e, em conseqüência, carreiras de filtração
mais curtas e gasto excessivo de água de lavagem. As variações dos principais
parâmetros analisados da qualidade de água da lagoa do Peri são mostrados na Tabela
5.2 e na Figura 5.3.

Durante o período de estudos as características da água bruta variaram bastante,
principalmente em relação à comunidade fitoplanctônica. De acordo com Laudares
(1999), a espécie Cylindrospermopsis raciborskii predomina, na maior parte do ano, nas
águas da lagoa do Peri, com número de indivíduos limitado pelas baixas temperaturas.
Além das algas, as variações de pH, da cor e da turbidez também dificultam a
tratabilidade das águas do referido manancial.

Foram realizadas 12 carreiras de filtração, sendo 6 com pré-ozonização e 6 sem
o pré-tratamento. Os resultados dos ensaios demonstraram que a pré-ozonização
(1,0 mg O3/L) resultou em aumentos de carreiras de filtração de até 60%, redução da
dosagem de hidroxicloreto de alumínio (PAC) na ordem de 36% e produção de água
com qualidade ligeiramente melhor quanto à remoção de cor e turbidez. A Figura
5.15 apresenta diagrama de blocos com os valores médios da duração de carreira, cor
aparente e turbidez remanescentes dos ensaios realizados com e sem pré-ozonização.
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Figura 5.15 Valores médios da duração de carreira de filtração, cor aparente e turbidez
remanescentes de todos os ensaios realizados.

Como pode ser observado na Figura 5.15, a realização da pré-ozonização
aumentou a duração das carreiras de filtração em cerca de 50%, produzindo água de
melhor qualidade. A Figura 5.16 mostra o desempenho de duas carreiras de filtração
de ensaios realizados com e sem pré-ozonização, respectivamente. No ensaio 1, a
dosagem de hidroxicloreto de alumínio (PAC) foi estabelecida em 22  mg/L, com pH
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de coagulação próximo a 6, obtido com adição de solução de ácido sulfúrico (0,05
N). Nesse ensaio, a remoção de turbidez foi da ordem de 94%, enquanto a remoção
da cor aparente ultrapassou 97%.
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Figura 5.16 Desempenho da carreira de filtração de dois ensaios realizados, sendo o ensaio 1 sem
pré-ozonização e o ensaio 2 com pré-ozonização.

Comparando a duração das carreiras, observa-se que no ensaio 1, sem pré-
ozonização, a produção de água foi realizada em um período de 9 h, enquanto no
ensaio 2 (com pré-ozonização) a duração foi de 15 h, representando prolongamento
de carreira de cerca de 65%. Além da menor dosagem de coagulante requerida, a pré-
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ozonização também foi responsável pela maior participação do leito filtrante, como
observado nos gráficos da Figura 5.17. A pré-ozonização, realizada no ensaio 2, reduziu
a dosagem de coagulante de 22 mg/L para 14 mg/L, com pH de coagulação também
próximo a 6, mantido com adição da mesma solução de ácido. A remoção da turbidez
e cor aparente foi da ordem de 95%. A qualidade da água filtrada nesses ensaios em
relação à cor aparente e à turbidez foi praticamente a mesma.

Enquanto no ensaio 1, realizado sem pré-ozonização, as impurezas são retidas
praticamente na camada suporte, ou seja, nos 40 centímetros do meio granular, no
ensaio 2, com pré-ozonização, o filtro participa bem mais e as impurezas atingem
mais de um metro do meio granular.

Esse desempenho da pré-ozonização pode ser explicado pela formação de flocos
menores ou menos resistentes, os quais penetram mais na camada de areia, permitindo
assim maior participação do meio granular, o que resulta em carreiras mais longas.
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O projeto de um sistema de filtração direta ascendente deve considerar
basicamente os seguintes aspectos:

1. Qualidade da água bruta.
2. Tipo de pré-tratamento.
3. Tipo de coagulante.
4. Características do meio granular.
5. Taxas de filtração e outros aspectos operacionais, como: descargas de fundo

intermediárias e sistema de lavagem.

Esses aspectos estão, evidentemente, relacionados entre si. Durante muitos anos,
parâmetros como cor e turbidez da água bruta e, em algumas citações, a dosagem de
coagulante, foram os principais limitadores do uso da filtração direta.

Com o avanço das pesquisas percebeu-se a necessidade de incorporar outros
parâmetros, dentre os quais: a concentração de matéria orgânica, a concentração de
algas e o índice de coliformes. Além disso, deve-se considerar a distribuição de
freqüência na ocorrência de picos de turbidez e cor. A Tabela 5.12 mostra alguns
parâmetros de qualidade para o projeto dessas unidades.

A adoção de pré-tratamentos, como oxidação, peneiramento e micropeneiramento,
pode viabilizar o emprego dessa tecnologia, como, por exemplo, em águas com elevada
presença de algas, em função da redução da dosagem de coagulante e/ou dos sólidos em
suspensão. Sabe-se também que na filtração direta deve-se realizar a coagulação pelo
mecanismo de adsorção/neutralização de cargas. Alguns coagulantes, como os sais de
alumínio pré-polimerizados, podem favorecer o controle do pH de coagulação por sua
elevada basicidade. Mouchet & Bonnélye (1998), citados em Chorus & Bartram (1999),
constataram a existência de relação entre a remoção de cyanobactérias, o consumo de
coagulante, a alcalinidade da água bruta e o número de células presentes no meio. Os
pesquisadores também observaram que a avaliação da clarificação obtida em jarteste
precisa ser consubstanciada pela medida da atividade eletroforética por intermédio do
potencial zeta, a fim de garantir efetiva remoção das cyanobactérias.

Estudos mais recentes mostram também que a realização de descargas de fundo
intermediárias com introdução de água na interface pedregulho/areia, além da adoção
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de camada suporte e leito filtrante com granulometrias adequadas, permitem aplicação
de taxas de filtração mais elevadas, com ganhos significativos em termos de duração
de carreira e produtividade efetiva de água, podendo ainda absorver picos de cor e
turbidez da água bruta.

Também tem sido defendida a idéia de que a água, para ser submetida à filtração
direta ascendente, deva ter características semelhantes a de água proveniente de
decantadores, como ocorre em sistemas de tratamento completo. É um critério
relativamente conservador, porém de cunho bastante prático para orientar a elaboração
de projetos.

"���	����
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��
A FDA, pela própria conceituação, é um processo em que a retenção das

impurezas ocorre exclusivamente no meio granular. Esse aspecto traduz o caráter
volumétrico dessa tecnologia, na qual a configuração do meio filtrante é determinante
para a eficiência quali e quantitativa do tratamento. Na FDA, a retenção de impurezas
ocorre primeiramente nas camadas inferiores, onde a granulometria e os espaços
intergranulares são maiores, e com o passar do tempo evolui para as camadas
superiores, com grãos de menores diâmetros. A camada suporte é a região do filtro
onde se inicia, portanto, a retenção das impurezas. Estudos recentes têm mostrado
sua importância no prolongamento da duração das carreiras quando são realizadas
DFIs. Tem-se constatado que a perda de carga nessa região atinge valores da ordem
de 30% a 70% da perda de carga total no filtro. Portanto, a camada suporte
desempenha papel semelhante a de um pré-filtro. A escolha granulométrica adequada
para essa camada poderá proporcionar ganhos significativos em termos de duração
das carreiras, podendo chegar a 100%, pois, com a realização de DFIs e a conseqüente
limpeza dessa região, há recuperação da carga hidráulica para prolongar a duração
da carreira de filtração.

Nos filtros que possuem sistema para introdução de água na interface pedregulho/
areia durante as DFIs, deve-se levar em conta a granulometria da camada suporte e o
diâmetro dos orifícios da tubulação inserida nessa região, pois, do contrário, poderá
haver penetração de grãos de pedregulho e/ou areia nesses orifícios (ver Figura 5.18).
O leito filtrante também desempenha importante função na retenção de impurezas.
A condição ideal para escolha das granulometrias seria a realização de ensaios em
sistema-piloto. A Tabela 5.9 mostra valores recomendados por alguns autores tanto
para a camada suporte como para o leito filtrante.

A camada suporte deverá ser subdividida em subcamadas, de forma a reduzir o
diâmetro dos grãos de baixo para cima, e sua espessura dependerá do tipo de fundo
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adotado. Na Tabela 5.10 são apresentadas as subdivisões para três espessuras das
camadas suporte. A Tabela 5.3 mostra as características granulométricas de um filtro
de fluxo ascendente, utilizado para fins de pesquisa no tratamento de águas com
elevada concentração de algas. O filtro mostrou-se eficiente tanto em termos de duração
das carreiras como em termos de qualidade da água produzida. Mais informações
sobre os valores obtidos podem ser encontradas na seção “Tratamento com filtração
direta ascendente”, anteriormente neste capítulo.

Tabela 5.9 Características do material filtrante (areia) e da camada suporte (pedregulho).
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Tabela 5.10 Subdivisões para três espessuras de camada suporte.
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Figura 5.18 Corte esquemático de um filtro de escoamento ascendente com tubulação para
introdução de água na interface durante as descargas de fundo intermediárias.
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A norma brasileira NB 12216 (ABNT, 1992) estabelece que a taxa de filtração a
ser adotada deve ser determinada mediante a operação de um filtro-piloto. Não sendo
possível realizar esse experimento, a taxa deverá ser de no máximo 120 m3/m2/d na
FDA. Di Bernardo, o pesquisador que mais desenvolveu pesquisas com descargas de
fundo intermediárias com introdução de água na interface, sugere taxas entre 160 e
280 m3/m2/d quando se aplica tal tecnologia.

Apesar dos avanços da tecnologia da filtração direta, ela ainda é, de forma geral,
aplicável para águas que apresentam poucas variações de qualidade, e não se deve
observar apenas os índices de cor e turbidez da água bruta, mas também parâmetros
como a concentração de algas e suas espécies, matéria orgânica, coliformes totais e,
dependendo do caso, a concentração de ferro e manganês. A qualidade da água bruta
influencia diretamente a decisão da taxa de filtração a ser aplicada; para águas próximas
dos valores-limite sugeridos deve-se aplicar taxas menores. A Tabela 5.11 apresenta
valores sugeridos para maior probabilidade de êxito no tratamento, porém, todos
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admitem que é possível tratar águas com qualidades inferiores, mas sugerem estudo
em unidade-piloto.

Tabela 5.11 Parâmetros de qualidade da água bruta e taxas sugeridas para a tecnologia FDA.
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Com o desenvolvimento das pesquisas do PROSAB, houve avanço no uso dessa
tecnologia para águas contendo grandes concentrações de algas. Os avanços seguiram
em duas direções: emprego de novos coagulantes e oxidantes, como o ozônio, o cloro,
etc., e modificações na granulometria do material filtrante e na camada suporte, com
aplicação de oxidantes.
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A Tabela 5.12 mostra alguns resultados de carreiras de filtração em filtro de
escoamento ascendente, em função da qualidade da água bruta. Nesses ensaios foi
utilizado hidroxicloreto de alumínio (PAC) como coagulante, com dosagens de 22
mg/L e 14 mg/L para os ensaios sem e com pré-oxidação, respectivamente. A água
filtrada, em ambos os casos, apresentou, após a primeira hora de operação do filtro e
ao longo da carreira, turbidez inferior a 0,5 uT e cor aparente ≤ 6 uH. O pH de
coagulação variou entre 5,95 e 6,2. O filtro utilizado tinha as características
granulométricas indicadas na Tabela 5.3. As carreiras foram encerradas quando a
perda de carga no meio granular atingiu 2,0 m.

Tabela 5.12 Características da água bruta e método de operação de sistemas de filtração direta
ascendente (estudos feitos por Sens (2001, 2002).
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Apesar das diferenças em vários aspectos entre os filtros de escoamento
descendente e os de escoamento ascendente, este último pode trabalhar tanto com
taxa constante como com taxa variável. O primeiro caso é representado esquema-
ticamente na Figura 5.19. A perda de carga desenvolvida em cada filtro pode ser
avaliada pela variação de nível dentro de câmaras de carga individualizadas.

Essa variação ocorre desde de um nível mínimo até um nível máximo estabelecido
em função de condições físicas e operacionais das instalações. As entradas de água
devem ser posicionadas na mesma cota em cada filtro e ocorrer em descarga livre até
que o nível máximo estabelecido seja atingido. O controle do nível de entrada pode
ser realizado por meio de vertedores, a fim de garantir que cada filtro receba a mesma
vazão.

NA máx.

NA mín.

LeitoLeito

Perda
de carga
no meio
filtrante

Entradas

h

Figura 5.19 Esquema de um sistema de filtros de escoamento ascendente para trabalhar com taxa
constante.
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Os filtros de escoamento ascendente conseguem trabalhar com taxa declinante
assim como os filtros de escoamento descendente. A Figura 5.20 ilustra
esquematicamente uma instalação desse tipo. Nesta concepção, uma câmara de carga
é conectada a um tubo ou canal condutor, com diâmetro suficiente para proporcionar
pequena perda de carga na condução da água às unidades filtrantes. Os filtros assim
alimentados trabalharão segundo o princípio dos vasos comunicantes.

 A perda de carga total, que orientará o momento das lavagens, pode ser avaliada
pela variação entre os níveis mínimo e máximo estabelecidos no interior da câmara
de carga.

A perda de carga no meio granular de determinada unidade poderá ser obtida
por meio de um piezômetro instalado imediatamente acima do fundo falso, conforme
ilustrado na Figura 5.20.

h

Perda
de carga
no meio
filtrante

NA mín.

NA máx.

Figura 5.20 Esquema de um sistema de filtros de escoamento ascendente para trabalhar com taxa
declinante.
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O controle operacional de um sistema de filtração direta ascendente reflete-se
em dois aspectos fundamentais que dizem respeito à qualidade da água produzida
e à produtividade dos filtros. Esses dois aspectos estão relacionados entre si e
dependem quase sempre de fatores comuns. Uma vez que a qualidade da água
bruta seja adequada ao emprego dessa tecnologia, quer por sua natureza quer por
um pré-tratamento aplicado, destacam-se os seguintes fatores: a) controle de vazão
ou da taxa de filtração, b) tipo de coagulante e outros produtos químicos utilizados
(polímeros, álcalis ou ácidos), c) processos de mistura rápida e coagulação, d) critérios
de lavagem, e) controle da perda de carga, f) características do leito filtrante e g)
descargas de fundo intermediárias.

a) Controle de vazão ou da taxa de filtração
É importante medir a vazão de água bruta, pois, dessa forma, haverá maior

controle sobre as taxas das unidades individuais de filtração e sobre a  aplicação de
produtos químicos. A manutenção da taxa de filtração constante é feita pelo controle
da vazão afluente, mantendo-se uma divisão uniforme do escoamento total para
todos os filtros em operação, conforme sugere a Figura 5.19. Esse controle pode ser
feito por caixas distribuidoras de vazão providas de vertedores, ou de um conjunto de
tubulações (saídas) derivadas do fundo ou das paredes laterais da caixa, por canais de
distribuição também providos de vertedores ou ainda por válvulas associadas a
medidores de vazão.

Os filtros que trabalham com taxa constante podem sofrer variações bruscas
nessa taxa quando uma unidade é retirada de operação para lavagem. Essa manobra,
muitas vezes por deficiências operacionais, pode comprometer a qualidade da água
produzida pelos filtros parcialmente sujos que ainda continuam em operação. Esse
efeito é mais atenuado quanto maior for o número de unidades operando em paralelo.
Leme (1979) sugere que essas manobras devam ocorrer lentamente, em cerca de 10
min., para que não haja redução da qualidade da água filtrada.

Os filtros que operam com taxa declinante variável (ver Figura 5.20) são menos
suscetíveis a variações bruscas de vazões quando uma unidade é retirada de operação
para lavagem. Isso se deve ao fato de a vazão ser distribuída constantemente entre as
unidades em operação. Assim, o filtro mais sujo vai reduzindo sua produção
gradativamente, enquanto a vazão que ele deixa de filtrar é distribuída entre as demais
unidades em função do grau de sujeira de cada uma. Quando a unidade é retirada de
operação, a vazão a ser distribuída para os demais filtros da bateria já foi reduzida e
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não causará tanto impacto nas unidades restantes, fato que não deve significar a
dispensa de cuidados operacionais durante essa manobra.

b) Tipo de coagulante e outros produtos químicos utilizados
De acordo com Amirtharajah (1982) há basicamente dois mecanismos de

coagulação: coagulação por adsorção e coagulação por varredura. O primeiro divide-
se ainda em duas classes:

1. Coagulação por neutralização, que consiste na redução do potencial respectivo
das cargas.

2. Coagulação por ponte química, que se realiza simultaneamente ou depois da
neutralização.

A coagulação tem sido realizada freqüentemente com o emprego de sais de
alumínio e ferro. Na coagulação por varredura utilizam-se dosagens destes produtos
em associação com valores de pH e condições de mistura rápida que propiciem
formação de hidróxido dos metais citados. A coagulação por varredura não é desejável
na filtração direta ascendente pelos seguintes aspectos: 1. produção de grande volume
de lodo e conseqüente obstrução rápida dos poros do meio filtrante; 2. os flocos
formados são mais sensíveis ao cisalhamento, podendo ocorrer o transpasse destes;
3. possibilidade de grande retenção de flocos na camada de pedregulho; e 4. redução
na duração das carreiras de filtração em conseqüência dos aspectos citados nos itens
1 a 3. O encerramento da carreira aconteceria por deterioração da qualidade da água
produzida pelo filtro ou pelo valor da perda de carga. Para evitar os problemas
relacionados, o mecanismo de coagulação mais recomendado seria por adsorção-
neutralização de cargas.

Em alguns casos tem-se utilizado o sulfato de alumínio associado a polímeros
catiônicos ou não iônicos a fim de dar maior consistência ao floco e evitar sua ruptura.
O uso de polímeros pode reduzir o volume de flocos, reduzir o residual de alumínio
na água filtrada e minimizar os problemas de ajuste de pH e alcalinidade. Entretanto,
em águas com baixa turbidez, os polímeros podem reestabilizar os colóides por falta
de contato entre partículas ao permitir o dobramento das cadeias poliméricas sobre a
superfície destes. Ademais, o uso de polímeros em dosagens excessivas pode provocar
rápida colmatação do meio filtrante, nestes casos, é recomendável a realização de
ensaios em sistema-piloto. A aplicação do polímero pode ocorrer em vários momentos
a partir da mistura rápida. O melhor ponto para a aplicação deve ser determinado
para cada caso por meio de ensaios de bancada ou em sistema-piloto. Segundo Arboleda
(2000), o uso apenas de polieletrólitos (sem adição de coagulantes metálicos) pode
aumentar em alguns casos a duração das carreiras de filtração, porém, pode provocar
aglutinamento do leito filtrante e, conseqüentemente, sua deterioração. Quando se
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utiliza polímero é necessário prever um sistema de lavagem auxiliar do meio filtrante
por ar ou água.

O pH de coagulação, quando se emprega o mecanismo de desestabilização de
partículas por adsorção-neutralização de cargas, geralmente é menor do que quando
se utiliza a varredura, situando-se na faixa de 5,5 a 6,1. Estes valores correspondem à
região de menor solubilidade do alumínio. Esse aspecto é importante por que na
filtração direta não há unidade posterior ao filtro para retenção de sólidos. Assim, o
alumínio não incorporado por adsorção às partículas a serem removidas poderá ser
convertido em hidróxido e retido no filtro, permitindo o controle do alumínio residual.

Águas que apresentam cor verdadeira elevada devem ser cuidadosamente analisadas
antes de serem encaminhadas para tratamento por meio da filtração direta. O pH de
coagulação ideal para remoção da cor normalmente é baixo, podendo variar de 4,5 a
5,8. Segundo Edwards (1985), as moléculas responsáveis pela cor tornam-se mais estáveis
com o aumento do pH, em decorrência da dissociação de grupos funcionais, aumentando
a magnitude das cargas negativas. Wiecheteck (2003), estudando a remoção de
substâncias húmicas pela dupla filtração, constatou que o pH de coagulação mais
apropriado situava-se na faixa de 4,8 a 5,1. Nestes casos, dependendo do pH e da
alcalinidade da água bruta e da dosagem de coagulante, pode ser necessário o uso de
um ácido (sulfúrico ou clorídrico) ou de um álcali (cal ou outro) para ajuste do pH de
coagulação.

A coagulação com sulfato de alumínio, por intermédio do mecanismo de adsorção/
neutralização de cargas, ocorre freqüentemente em faixas muito estreitas de pH, aspecto
que exige controle eficiente do processo para manutenção da qualidade da água filtrada.
A automação dessa fase do tratamento é altamente recomendável se o pH da água
bruta sofre oscilações significativas ao longo da jornada de trabalho da ETA.

O uso de coagulantes pré-polimerizados é uma alternativa interessante para a
questão do controle do pH de coagulação. O hidroxicloreto de alumínio praticamente
independe da aplicação de produtos alcalinizantes, como cal hidratada, barrilha, soda
cáustica, aluminato de sódio e outros. A basicidade do produto é extremamente
importante, sobretudo em águas com baixa alcalinidade natural, pois sua aplicação
implica decaimento de pH da água filtrada bem menos acentuado do que tradicio-
nalmente ocorre para outros sais de alumínio ou de ferro não pré-polimerizados, com
igual dosagem de íons Al3+ ou Fe3+.

A pouca variação do pH gerada pelo uso do PAC é decorrente de expressiva
concentração de íons hidroxilas (grupos OH–) em sua estrutura molecular, que a
partir de ligações de coordenação com átomos de alumínio formam os compostos
polinucleares. Como conseqüência, em alguns casos pode-se obter considerável
economia em termos de alcalinizante, além do aumento na duração das carreiras de
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filtração.  O uso desse produto permite oscilações mais amplas em torno do pH de
coagulação determinado em jarteste, sem prejudicar a qualidade da água filtrada.

Em estudos recentes, Sens et al. (2002) utilizaram PAC com 10,5% de Al2O3 e
68% de basicidade. Comparado ao uso do sulfato de alumínio comercial com 14,5%
de Al2O3, observaram os seguintes aspectos:

� Possibilidade de aplicação de menores dosagens de PAC do que de sulfato de
alumínio (24 mg/L e 29 mg/L, respectivamente) para o tratamento da mesma
água. A água citada apresentava alcalinidade total natural da ordem de 9 mg/
L CaCO3.

� Melhor qualidade da água filtrada produzida com o uso do PAC (menores
valores de cor aparente, turbidez, fitoplânctons totais e alumínio residual).

� Maior estabilidade na qualidade da água filtrada produzida com o uso do PAC,
diante de alterações no pH de coagulação ao longo das carreiras de filtração. A
coagulação definida em jarteste para ocorrer em pH = 6 ± 0,05 não apresentou
perturbações apreciáveis quando o pH oscilou em torno de 6 ± 0,25.

� Com o uso do sulfato de alumínio foi necessário adicionar um álcali (cal
hidratada) para ajustar o pH de coagulação. Com o uso do PAC adicionou-se
ácido (sulfúrico) para ajustar o pH de coagulação.

Em geral, os coagulantes férricos são efetivos em extensa faixa de pH. O sulfato
férrico é particularmente efetivo quando empregado para remover cor em pH baixo;
em pH alto pode ser usado para remoção de ferro e manganês ou no abrandamento
por precipitação. O uso do cloreto férrico é menor que o de outros coagulantes em
tratamento de água, mas pode fornecer bons resultados em alguns casos, especialmente
em águas coloridas.

c) Processos de mistura rápida e coagulação
Foi mencionado anteriormente que o mecanismo de desestabilização de partículas

desejado quando se trabalha com filtração direta é a adsorção/neutralização de cargas.
Neste processo as partículas presentes na água bruta adsorvem em suas superfícies
produtos da hidrólise do alumínio ou de outros sais, capazes de neutralizá-las. A
desestabilização por adsorção exige que a mistura rápida seja feita com muita energia
(gradiente de velocidade elevado) e por tempo muito reduzido. Isso ocorre porque os
produtos de hidrólise do alumínio que podem ser adsorvidos pelas partículas ficam
disponíveis na água durante alguns segundos, dependendo, evidentemente, do pH
em que está ocorrendo o processo. Após esse tempo formam hidróxidos, os quais não
interessam para a adsorção, mas são importantes porque poderão ser removidos no
meio filtrante. As condições otimizadas de mistura rápida, tempo e gradiente de
velocidade devem ser determinadas para cada caso em particular. As unidades de
mistura mecanizadas são mais adequadas ao controle dessa etapa do tratamento do
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que os misturadores hidráulicos, além de facilitarem sua automação. Estudos em
sistema-piloto têm fornecido bons resultados com os seguintes valores: G = 1.000 a
1.500 s–1 e T = 5 a 30 s.

d) Critérios de lavagem
O final de uma carreira de filtração é determinado normalmente pela constatação

de uma das seguintes situações: 1. quando a perda de carga no filtro atinge um valor-
limite estabelecido em função de características construtivas e/ou operacionais do
sistema; 2. quando se constata a deterioração crescente da água filtrada (transpasse),
podendo comprometer sua qualidade sanitária. É possível, em alguns casos, de as
duas situações ocorrerem simultaneamente. O controle da lavagem pelo critério no 1
pode ser feito pela avaliação da perda de carga por meio de piezômetros instalados
nas unidades filtrantes, conforme Figuras 5.19 e 5.20. Quando os filtros trabalham
com taxa constante (Figura 5.19), a diferença de perda de carga entre as unidades
permite identificar claramente aquela a ser lavada. Porém, quando os filtros trabalham
com taxa declinante (Figura 5.20), em um determinado instante a perda de carga no
meio filtrante é igual entre as unidades em funcionamento, em função da constante
redistribuição de vazão entre elas. Por conta dessa característica, a lavagem dos filtros
em muitos sistemas tem sido realizada em sistema de rodízio entre as unidades
operantes, ou seja, lavam-se as unidades numa seqüência lógica, de forma que cada
uma tenha trabalhado aproximadamente o mesmo número de horas.

A necessidade de lavagem pelo critério no 2 pode ser facilmente detectada nos
filtros de escoamento ascendente, independentemente de operar com taxa constante
ou declinante, pois em ambos os casos a água filtrada verte livremente nas calhas
coletoras de cada unidade. Esse aspecto é importante e contribui bastante para que o
controle de qualidade da água filtrada seja feito de forma individualizada e não pela
avaliação da qualidade média da água produzida por todos os filtros.

e) Controle da perda de carga
A perda de carga de um filtro em dado momento reflete o estado de colmatação

do meio granular. Sua determinação pode ser feita de maneira eficiente por meio de
piezômetros, conforme discutido no item anterior. O acompanhamento de sua
evolução ao longo de uma carreira é importante para o controle do momento da
lavagem e pode ser um indicador de deficiências no processo de coagulação. Ao iniciar
uma carreira após a lavagem, mantida a mesma taxa, o filtro deverá apresentar pequena
oscilação em torno do valor inicial de perda de carga: 1. valor superior pode ser
sinônimo de filtro mal lavado ou taxa superior à prevista; 2. valor inferior pode significar
taxa inferior à prevista ou até mesmo perda de material filtrante. A redução da taxa
de crescimento da perda de carga durante a carreira de um filtro, expressa normalmente
em centímetros/hora (cm/h), associada a valores mais elevados de turbidez da água
produzida, poderá gerar aumento na duração da carreira, mas também pode significar
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deficiência no processo de coagulação. Nestes casos é conveniente verificar as dosagens
de produtos químicos, o pH de coagulação e até mesmo a vazão conduzida àquela
unidade filtrante.

 f) Características do leito filtrante
As características do meio filtrante influenciam tanto a produtividade como a

qualidade da água filtrada. A duração das carreiras pode estar relacionada à porosidade
do meio granular, à altura do meio filtrante, à taxa de filtração e ao volume de sólidos
que chega ao filtro. A relação entre as variáveis citadas pode ser expressa pela equação
Equação 1, apresentada por Arboleda (2000) e reescrita da seguinte forma:

D
P.L
T.vf

= 24ϕ (Eq. 1)

em que:
D = duração da carreira (h);
ϕ = fator que depende das características do sistema e de condições operacionais

(admensional);
P = porosidade do meio filtrante (decimal);
L = altura do meio filtrante (m);
T = taxa de filtração (m3/m2/d);
vf = volume de sólidos que chega ao filtro (m3/m3 de água).

Do ponto de vista operacional é possível intervir na taxa de filtração, nas
características do meio filtrante e no volume de sólidos encaminhados ao filtro para
alterar a qualidade e/ou a produtividade. O volume de sólidos (vf) depende do
coagulante e de outros produtos utilizados, além das condições de coagulação; seu
valor pode ser determinado em laboratório utilizando-se equipamento de jarteste,
filtros de papel ou filtros de areia. A altura do leito (L), segundo Arboleda (2000),
tem sido relacionada ao tamanho efetivo dos grãos (te) pela Equação 2, por conta da
seguinte observação prática: para garantir os mesmos níveis de remoção de sólidos
sob determinadas condições de coagulação e taxa de filtração, quanto maior o tamanho
efetivo dos grãos, maior deve ser a altura do meio filtrante. É importante ressaltar
que a melhor maneira para escolher o material granular de um filtro é pela realização
de estudos em sistema-piloto.

Ld
L

ten= (Eq. 2)
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em que:
Ld = relação de dimensões;
n = expoente (1 a 2);
te = tamanho efetivo dos grãos (mm).

g) Descargas de fundo intermediárias
Na filtração direta ascendente é possível obter carreiras mais longas de filtração,

com aumento na duração de até 150%, pela realização de descargas de fundo
intermediárias (DFI). Essa técnica consiste em interromper por curto intervalo de
tempo (cerca de um minuto) a carreira do filtro e realizar uma descarga de fundo. A
operação é realizada pela manobra de um conjunto de válvulas e pode ocorrer de
diferentes maneiras. Com esse procedimento faz-se uma limpeza parcial do filtro,
removendo o material retido basicamente na camada suporte e nos primeiros
centímetros da camada de areia. Alguns estudos indicam que o material retido nessa
região é responsável por aproximadamente 30% da perda de carga total do filtro no
momento da descarga. A introdução de água na interface entre a camada suporte e a
camada de areia (Figuras 5.21 e 5.22) impede que durante a realização das descargas
citadas ocorra a entrada de ar no interior do filtro. Ao ser expulso com a recolocação
do filtro em operação, o ar provocaria perturbações no leito filtrante, deteriorando a
qualidade da água produzida, aspecto observado em vários estudos pela ocorrência
de picos de turbidez após a realização das descargas de fundo intermediárias.

Com o objetivo de melhorar o funcionamento de sistemas de filtração direta
ascendente, Di Bernardo et al. (1987), estudou diferentes formas de realização das
descargas de fundo intermediárias. Foi avaliada a utilização da água filtrada existente
acima da camada de areia, para introdução na interface pedregulho/areia (Figura
5.21), e também a utilização de água proveniente de fonte externa (Figura 5.22). Os
ensaios foram realizados em sistema-piloto composto de três filtros de pedregulho e
areia. As taxas de filtração variaram de 160 a 280 m3/m2/d. O número de descargas
variou de 2 a 8, com durações de 5 a 25 segundos, e taxa de 800 a 1.200 m3/m2/d.

Foram estudadas quatro formas de realização das descargas de fundo interme-
diárias, conforme descrito a seguir:

A – Descarga sem introdução na interface pedregulho/areia, permitindo o
abaixamento do nível de água até 15 cm acima do topo da camada de areia. Conside-
rando a Figura 5.22, este procedimento seria realizado da seguinte forma:

I. regulagem prévia da abertura da válvula V1, em função da taxa de descarga
desejada;

II. fechadas às válvulas B e D;
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III. fechamento da válvula A (água coagulada desviada para outro filtro ou by-
pass);

IV. abertura da válvula C, permitindo o abaixamento do nível de água até 15 cm
acima do topo da camada de areia;

V. fechamento da válvula C e, concomitantemente, abertura da válvula A
(retorno da água coagulada).

B – Descarga com introdução de água na interface pedregulho/areia, utilizando
a água filtrada acumulada acima do leito de areia. Considerando a Figura 5.21 tem-
se o seguinte procedimento:

 I. regulagem prévia da abertura das válvulas V1 e V2 em função da taxa desejada;
II. fechadas às válvulas B e E;

III. fechamento da válvula A (água coagulada desviada para outro filtro ou by-
pass);

IV. abertura simultânea das válvulas D e C, permitindo o abaixamento do nível
de água até 15 cm acima do topo da camada de areia;

V. fechamento simultâneo das válvulas C e D;
VI. abertura da válvula A (retorno da água coagulada).

C – Descarga sem introdução de água na interface. Manutenção do nível de
água no filtro constante, por meio de sua alimentação pelo topo, com água proveniente
de fonte externa. Considerando a Figura 5.21 tem-se o seguinte procedimento:

I. regulagem prévia da abertura da válvula V1 em função da taxa desejada;
II. fechadas às válvulas B e D;
III. fechamento da válvula A (água coagulada desviada para outro filtro ou by-pass);
IV. abertura simultânea das válvulas E e C. Durante o tempo de descarga

programado, o nível de água no interior do filtro (NA máx.) permanecerá
praticamente constante;

V. fechamento simultâneo das válvulas C e E;
VI. abertura da válvula A (retorno da água coagulada).

D – Descarga de fundo com introdução de água na interface. Manutenção do
nível de água no filtro constante, por meio de sua alimentação com água proveniente
de fonte externa. Considerando a Figura 5.22 tem-se o seguinte procedimento:

I. regulagem prévia da abertura das válvulas V1 e V2, em função da taxa
desejada;

II. fechada à válvula B;
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III. fechamento da válvula A (água coagulada desviada para outro filtro ou by-pass);
IV. abertura simultânea das válvulas C e D. Durante o tempo de descarga

programado, o nível de água no interior do filtro (NA max) permanecerá
praticamente constante;

V. fechamento simultâneo das válvulas C e D;
VI. abertura da válvula A (retorno da água coagulada).

Os resultados dessa investigação mostraram que, independentemente do método
de realização das descargas intermediárias, houve boa atenuação dos picos de turbidez
e coliformes totais, por ocasião da recolocação dos filtros em operação. O método D,
que utiliza água de fonte externa para introdução na interface, com manutenção do
nível de água no filtro praticamente constante, resultou o mais eficiente, com picos
de turbidez praticamente desprezíveis e NMP de coliformes totais também reduzido
após a recolocação do filtro em operação com água coagulada.

A avaliação de alternativas para realização das descargas de fundo intermediárias
também foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade Federal de Santa
Catarina. Os trabalhos foram conduzidos em escala-piloto, utilizando um filtro de
areia e pedregulho com as características granulométricas indicadas na Tabela 5.3. O
filtro utilizado nos estudos está esquematizado na Figura 5.21. Foram testadas as
formas B e D de realização das descargas intermediárias, conforme descrito
anteriormente, mas com as seguintes ressalvas:

No método B, utilizando a água filtrada armazenada sobre o topo da camada de
areia (ver Figura 5.21), as alturas foram H5 = 45 cm, H8 = 70 cm e H9 = 15 cm. Em
ambos os métodos empregados, o tempo de duração das descargas foi da ordem de
um minuto. No método D a introdução de água na interface foi realizada por meio
de bomba. As taxas de descarga variaram de 650 a 850 m3/m2/d. O filtro operou com
taxa de 200 m3/m2/d. Foram realizadas até 3 descargas por carreira.

O coagulante utilizado foi o sulfato de alumínio, com dosagens de 8 a 12 mg/L,
e o pH de coagulação variou de 5,7 a 6,3. A turbidez das águas filtradas, excluindo os
momentos da realização de descargas, oscilou entre 0,24 e 0,69 uT. Independentemente
do método utilizado na realização das descargas intermediárias, observou-se o
prolongamento na duração das carreiras em 25%. Os picos de turbidez não
ultrapassaram 1,3 uT e, após cerca de 20 min. da realização das descargas, a turbidez
da água filtrada era equivalente à produzida antes dessas descargas.

Considerando a Figura 5.21, alguns aspectos merecem ser observados em relação
à utilização da água filtrada acumulada sobre o topo da camada de areia durante a
realização das descargas intermediárias:
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a) Nos experimentos utilizados, vazões foram determinadas por meio de
medidores eletrônicos. Com essas medidas, aferidas volumetricamente, foram
reguladas as válvulas V1 e V2.

b) As vazões Q1 (vazão que percola através do meio filtrante), Q2 (vazão que é
desviada e injetada na interface) e QD (vazão de descarga = Q1 + Q2)
foram determinadas. A relação Q2/QD oscilou entre 55% e 65%.

c) A altura H8 = 70 cm foi definida com a intenção de evitar que durante o
processo de lavagem do filtro a areia expandida penetrasse na tubulação que
conduz a água para introdução na interface. O sistema foi concebido com a
possibilidade de injetar água filtrada através da tubulação citada, mediante
manobra da válvula E, imediatamente após a conclusão do processo de lavagem.
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Figura 5.21 Esquema geral de um filtro ascendente que utiliza a água filtrada armazenada sobre a
camada da areia para introdução na interface pedregulho/areia durante as descargas
de fundo intermediárias.
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Figura 5.22 Esquema geral de um filtro ascendente que utiliza água filtrada de fonte externa para
introdução na interface pedregulho/areia durante as descargas de fundo intermediárias.
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De acordo com Arboleda (2000), a maioria dos problemas dos filtros tem origem

em deficiências na lavagem como: a) pouca eficiência no desprendimento das partículas
de sujeira aderidas aos grãos e daquelas alojadas nos espaços intergranulares do meio
filtrante e b) dificuldade de transportá-las desde o leito filtrante até as calhas coletoras
de água de lavagem.

O leito dos filtros de escoamento ascendente é composto normalmente apenas
de areia, e a lavagem é feita com água e sem sistema auxiliar de agitação. Uma lavagem
eficiente pode ser conseguida quando a expansão do leito atinge cerca de 40%. Nestes
casos, dependendo da granulometria, a lavagem pode ser feita com velocidades
ascensionais entre 1,0 e 1,2 m/min. correspondendo a t axas de 1.440 a 1.730 m3/m2/d,
respectivamente.
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O tempo de lavagem varia de 7 a 10 min. O consumo de água de lavagem varia
de 3% a 5%, podendo atingir 10% em alguns casos. Libânio (1992), analisando
sistemas de tratamento de água por filtração direta ascendente em Minas Gerais e
Espírito Santo, observou que o consumo de água de lavagem variou de 1,9% a 7,9%.
Os sistemas de lavagem mais utilizados são os de bombeamento e os de reservatórios
mais elevados que o filtro.

Um dos aspectos que merece atenção na lavagem dos filtros ascendentes é a
possibilidade de contaminação do reservatório de água filtrada com água de lavagem.
Isto pode ocorrer com mais facilidade em sistemas em que tanto a coleta de água
filtrada como a de água de lavagem são feitas pela mesma calha.

A Figura 5.23 mostra duas concepções de coleta da água de lavagem. No caso
(a) há maiores chances de contaminação do reservatório de água filtrada, por falha
na abertura da válvula de descarte da água de lavagem. No caso (b), o risco dessa
contaminação é menor, pois o nível de saída da água de lavagem, sendo inferior ao de
saída da água filtrada, facilita a visualização do encaminhamento da água de lavagem.

Calhas coletoras de água de
lavagem e água filtrada

Canal
de água
filtrada

Canal de água de lavagem

Válvula de descarte

Areia

Calha coletora
de água filtrada
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de água de

lavagem

Nível de saída
da água filtrada

Nível de saída
da água de
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(a) (b)

Figura 5.23 Formas de coletar a água de lavagem em filtros ascendentes.
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Nestes casos o reservatório de água para lavagem é construído em cota tal que

possa ser alimentado por gravidade pelos filtros em operação como mostra a Figura
5.24. O reservatório pode ser construído conjugado ao tanque de contato, de forma
que uma parcela da água filtrada produzida seja desviada para sua alimentação até o
nível de transbordamento, enquanto o restante segue até o tanque de contato onde
receberá adição do desinfetante e outros produtos. Nessa concepção de lavagem as
bombas trabalham com alturas manométricas relativamente pequenas, porém, a vazão
pode ser bastante elevada em função da área dos filtros, resultando em considerável
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potência dos conjuntos elevatórios. O controle da vazão de lavagem pode ser feito
por duas válvulas (2 e 3), conforme indicado na Figura 5.24, sendo uma delas com
abertura previamente regulada e a outra para abertura e fechamento completo,
admitindo controle pneumático, manual ou eletromecânico. Esse controle também
poderá ser feito com apenas uma válvula com abertura controlável.

Água

Areia

Camada suporte

Reservatório

Válvula para controle geral

Calha coletora
de água de

lavagem

Filtro
Bomba

VR

h (altura manométrica)man

Válvulas para controle
da lavagem

1

3 2

Água
coagulada

6

7

Dreno

5 4

Válvulas para
controle da

injeção de água
na interface

Figura 5.24 Filtro de escoamento ascendente: lavagem via reservatório, por bombeamento.
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Nesta concepção, o desnível entre a cota do nível mínimo de água no reservatório

e a cota do nível de saída da água de lavagem deve ser igual ou superior a perda de
carga total durante a lavagem, conforme mostra a Figura 5.25. O reservatório pode
estar situado junto ao prédio do sistema de tratamento ou afastado dele. Em alguns
casos a topografia local permite sua execução apoiada no solo.  O conjunto elevatório
para o enchimento exige potência relativamente pequena, pois será dimensionado
para recalcar o volume gasto durante a lavagem em tempo equivalente ao intervalo
de lavagem entre os filtros.

Além desse aspecto, o recalque poderá ser feito pela mesma tubulação utilizada
durante a lavagem. Quanto ao controle da vazão, são válidas as mesmas considerações
do item anterior. É importante considerar no dimensionamento do sistema a diferença
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entre os níveis mínimo e máximo de água no reservatório, para que não ocorram
problemas com excesso ou falta de pressão e/ou água durante a lavagem.

Reservatório

Válvulas para controle
da lavagem

Tubulação de
água para
lavagem

Válvula para
controle geral

NA mínimo

Calha coletora
de água de

lavagem
Desnível igual ou
superior a perda
de carga total

Filtro
3 2

1

Água

Areia

Camada suporte

Água
coagulada

6

5 4

Válvulas para
controle da

injeção de água
na interface

7

Dreno

Figura 5.25 Filtro de escoamento ascendente: lavagem via reservatório, por gravidade.
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A lavagem com ar e água não é comum na filtração direta ascendente. Um

sistema auxiliar de lavagem com ar pode ser necessário quando é utilizado polieletrólito
capaz de provocar aglutinações no leito filtrante ou quando se deseja viabilizar a
lavagem dos filtros com taxas menores. Nestes casos, deve-se adotar com  critério a
quantidade de ar a ser empregada. O ponto de introdução do ar também deve ser
estudado. Em filtros com sistema de introdução de água na interface pedregulho/
areia para realização de descargas de fundo intermediárias, a camada suporte possui
uma estratificação que não pode ser desfeita. Neste caso, deve-se avaliar possíveis
riscos se a introdução de ar ocorrer abaixo dessa camada.
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Em razão dos aspectos hidráulicos, este sistema de lavagem não é comumente

utilizado na filtração direta ascendente. Em sistemas em que as coletas de águas filtradas
e de lavagem ocorram na mesma calha (Figura 5.23a), esta concepção de lavagem é
hidraulicamente inviável. Porém, em sistemas em que as coletas de águas filtradas e de
lavagem ocorram em níveis distintos (Figura 5.23b), o sistema de lavagem em pauta
poderá ser hidraulicamente viável. Os filtros de fluxo ascendente normalmente possuem
a caixa alta, com cerca de 4 metros. Com o objetivo de otimizar a altura total dos filtros
e viabilizar o sistema, pode-se avaliar a possibilidade da lavagem com menores taxas e
expansão do meio filtrante, introduzindo uma lavagem auxiliar com ar. Recomendam-
se estudos preliminares em sistema-piloto, levando em conta as características da água
a ser tratada e do material filtrante a ser empregado.
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A filtração direta descendente (FDD) é definida como uma tecnologia de

tratamento de água que prescinde da sedimentação ou flotação e pode ser realizada
basicamente de duas formas:

a) Filtração direta descendente sem pré-floculação: sistema composto por unidade de
mistura rápida e encaminhamento da água coagulada diretamente ao filtro.

b) Filtração direta descendente com pré-floculação: sistema composto por unidades
de mistura rápida, de floculação e de filtro.

Uma estação de tratamento de água também pode ser projetada para trabalhar
ora com tratamento completo (coagulação, floculação, decantação ou flotação e filtração),
ora com filtração direta, dependendo da qualidade da água bruta durante o ano.

A pré-floculação citada no item a pode ser realizada em tempos de 2 a 7 min.
com gradientes de velocidade de 60 a 100 s–1, como ocorre na floculação em meio
granular, ou em tempos de 5 a 15 min., verificada em outros sistemas de floculação
com gradientes de velocidade entre 20 e 100 s–1. Para os menores tempos de floculação,
poderão ser produzidos microflocos bastante compactos para retenção em
profundidade no meio filtrante (Arboleda, 2000). Na FDD, a retenção de impurezas
ocorre nos vazios intergranulares do meio filtrante. A configuração do meio filtrante,
em termos de número de camadas e granulometria, deve ser adequada ao tipo de
água a ser tratada, a fim de proporcionar carreiras com duração desejada. Na filtração
direta descendente, ao contrário do que ocorre na ascendente, é comum o uso de
meios filtrantes com dupla ou tripla camada.

Comparado ao tratamento completo, a FDD apresenta as seguintes vantagens:

� custo da construção de 30% a 50% menor;
� redução dos custos de operação e manutenção, uma vez que se tem menor

consumo de coagulante e de energia elétrica são eliminados os equipamentos
de remoção de lodo dos decantadores e, também, algumas vezes, os
equipamentos de floculação;
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� menor produção de lodo;
� facilidade no tratamento de água bruta com baixa turbidez.

Dentre as desvantagens, destacam-se:
� necessidade de controle mais rigoroso da dosagem de produtos químicos

aplicados, principalmente quando não se tem a pré-floculação;
� dificuldades no tratamento de água bruta com turbidez ou com cor verdadeira

altas;
� a mudança na qualidade da água bruta afeta rapidamente a carreira de

filtração;
� tempo de detenção total da água no sistema relativamente curto para oxidação

de substâncias orgânicas presentes no afluente;
� o tempo de detenção em todo o tratamento é bastante curto, necessitando

de ação rápida nas mudanças de dosagens de produtos químicos durante a
mudança da qualidade da água bruta;

� período inicial de melhora da qualidade do efluente mais longo.
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No filtro descendente, todas as partículas removidas da água ficam retidas no

meio filtrante, assim, é muito importante que as impurezas sejam distribuídas em
profundidade, com o objetivo de obter carreira de filtração com duração razoável.
Para obter maior precisão na especificação do material filtrante, tanto em sua
granulometria e espessura da camada como no número de camadas filtrantes, é
recomendada a realização de estudos em instalação-piloto.

O funcionamento desse tipo de filtro é semelhante ao do filtro de uma ETA
equipada de um sistema de tratamento completo. A hidráulica da filtração e da
lavagem, assim como os métodos de controle, foram abordados no Capítulo 2.
Dependendo do arranjo de alimentação dos filtros, a filtração pode funcionar com
taxa constante ou declinante. As Figuras 2.28 e 2.30 apresentam esquemas típicos de
filtro operando com taxa constante e a Figura 2.33, com taxa declinante. As Figuras
6.1 e 6.2 mostram esquemas de FDD com pré-floculção. Quando se tem a pré-
floculação mecanizada, é necessário que o filtro trabalhe com carga hidráulica
constante, o que pode ser conseguido pelo sistema ilustrado na Figura 6.1, pois do
contrário ocorreria a quebra dos flocos. Quando se utiliza a floculação em meio granular
expandido, Figura 6.2, pode-se ter o floculador situado em cota inferior ao filtro.
Desta forma, a água floculada, desde o início da carreira, entra no filtro de forma
afogada, dispensando a câmara de controle de nível. A elevação progressiva do nível
de água dentro do floculador não afeta a floculação, pois esta ocorre no meio granular,
que tende a se manter com altura constante depois de expandido.
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Figura 6.1 Filtração direta descendente com pré-floculação tipo mecânica.
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Figura 6.2 Filtração direta descendente com pré-floculação em meio granular expandido.
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A utilização da FDD é fortemente limitada pela qualidade da água a ser tratada,

sendo recomendada para o tratamento de águas naturais com baixos valores de cor,
turbidez e concentração de algas.

No Brasil, algumas estações de tratamento de água (ETAs), que utilizam a
tecnologia da FDD, apresentam problemas operacionais, os quais podem levar à
produção de água com qualidade imprópria para o consumo humano. Muitos desses
problemas são decorrentes da escolha inadequada da tecnologia de tratamento diante
das características dos mananciais de água utilizados.

Um sério problema enfrentado por ETAs com FDD é a presença de algas, que,
dependendo da espécie e do número de indivíduos, pode reduzir a duração das carreiras
de filtração e comprometer a qualidade da água produzida. Parte do abastecimento
público de água da ilha de Santa Catarina é realizada a partir do manancial da lagoa
do Peri, de onde são retirados atualmente 200 L/s de água, a fim de atender o leste e
o sul da ilha.

A ETA da lagoa do Peri é composta de filtros de antracito e areia, com escoamento
descendente, os quais, em alguns períodos do ano, sofrem rápida obstrução em função
do grande número de algas filamentosas presentes na água bruta. A variação mensal
do número do fitoplâncton total e de uma das espécies dominantes (Cylindrospermopsis
raciborskii) nas águas da lagoa do Peri pode ser vista na Figura 5.3. A tabela 5.1 mostra
com mais detalhes a variação mensal de outras espécies encontradas no manancial
citado.

Com o objetivo de avaliar a potencialidade da FDD no tratamento de água com
elevada concentração de algas, uma série de estudos em escala-piloto foi desenvolvida
utilizando água da lagoa do Peri. As investigações experimentais foram iniciadas com
ensaios em bancada, utilizando equipamento de jarteste e filtros de laboratório de
areia (FLA). Nesta fase foi avaliada a utilização de dois coagulantes [sulfato de alumínio
comercial (SA), com 14,4% de Al2O3, e hidroxicloreto de alumínio (PAC), com 10,5%
de Al2O3 e 67,47% de basicidade] e determinadas as condições de coagulação.

Os parâmetros resultantes dessa etapa dos estudos foram: G = 1.200 s–1; tempo
de mistura rápida T = 30 s; coagulação com SA ⇒  dosagem = 24 mg/L, pH de
coagulação = 6,0 a 6,1 e turbidez da água filtrada = 0,4 uT; coagulação com PAC ⇒
dosagem = 22 mg/L, pH de coagulação = 5,5 a 6,5 e turbidez da água filtrada = 0,3
uT. Após a determinação das condições de coagulação dos dois coagulantes
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investigados, foram realizados estudos em escala-piloto, cujo arranjo da instalação é
mostrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 Arranjo geral do sistema-piloto de filtração.

Inicialmente, os ensaios foram realizados com o meio filtrante similar ao dos
filtros da ETA da lagoa do Peri (meio L2) e, posteriormente, sua composição foi
modificada (meio L1), a fim de obter ganhos na duração de carreira de filtração e na
qualidade da água produzida nos demais ensaios. A Tabela 6.1 apresenta a composição
dos meios (L1 e L2) do filtro-piloto de escoamento descendente.
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A água da lagoa do Peri chega continuamente por gravidade até o reservatório
de água bruta do sistema-piloto, de onde é bombeada para uma câmara de nível
constante, passando em seguida para a unidade mecanizada de mistura rápida e,
posteriormente, para a câmara de distribuição de vazão. O filtro funcionou com taxa
constante de 200 m3/m2/d e carga hidráulica variável, sendo que as carreiras de filtração
eram encerradas quando a perda de carga total no meio filtrante atingia 2,0 m,
registrada por piezômetros instalados ao longo do filtro. A Tabela 6.2 apresenta as
principais características de um conjunto de ensaios no filtro-piloto, realizados com
os dois coagulantes (SA e PAC) e os dois meios filtrantes investigados.

Tabela 6.1 Composição dos meios filtrantes utilizados no filtro-piloto.
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Como pode ser observado na Tabela 6.2, o meio L1, formado por camada única
de antracito com diâmetro efetivo de grãos de 2,5 mm, resultou em carreiras de
filtração mais longas, na ordem de 73%, quando comparadas às carreiras realizadas
com o meio L2. A Figura 6.4 apresenta diagrama de blocos da média dos ensaios
realizados com os dois meios filtrantes avaliados.

Os ensaios realizados com o meio filtrante L1 (∅  2,5 mm) apresentaram, em
média, carreiras de filtração mais longas e produção de água de melhor qualidade,
independentemente dos coagulantes utilizados na pesquisa.
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Figura 6.4 Média dos ensaios realizados com os dois meios filtrantes avaliados.
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A aplicação da filtração direta tem como fator determinante a qualidade da

água bruta. A realização de um pré-tratamento poderá resultar em melhor desempenho
qualitativo e/ou quantitativo dos filtros. A pré-floculação, por exemplo, pode interferir
tanto na duração das carreiras como na qualidade da água produzida. Nesta seção
são abordados alguns tipos de pré-tratamento e seus efeitos sobre a filtração.
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A pré-floculação tem por objetivo principal aumentar a duração das carreiras

dos filtros, o que decorre do seguinte princípio: para o mesmo volume de sólidos que
chega em um filtro, a perda de carga desenvolvida será tanto menor quanto maior for
o tamanho das partículas (Brandão et al., 1996). Dentre os fatores que influenciam a
duração das carreias de filtração em função da realização da pré-floculação, destacam-
se a natureza, o tamanho e a distribuição das partículas presentes na água.

Arboleda (2000) ressalta que não há nada definitivo em relação à necessidade
ou não de floculação prévia quando se aplica a FDD. O autor discorre sobre uma
série de experiências de vários outros autores, em que há casos de benefício na duração
das carreiras de filtração pelo uso da pré-floculação, mas também há casos em que foi
observado o efeito contrário. A mesma observação foi feita em relação à qualidade da
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água filtrada, principalmente quanto ao tempo de floculação. Assim, o autor
mencionado recomenda o estudo de cada caso em particular.

Em estudos realizados no âmbito do PROSAB, Pádua et al. (2001) avaliaram o
efeito da floculação mecânica antecedendo a filtração direta descendente em filtros
de areia. A floculação foi realizada com tempos de 9 a 12 min., e gradientes de
velocidade de 130, 70, 30 e 10 s–1 na primeira, segunda, terceira e quarta câmaras,
respectivamente. Foram utilizados sulfato de alumínio, cloreto férrico e hidroxicloreto
de alumínio como coagulantes. As taxas de filtração testadas foram de 195 e 260 m3/
m2/d A filtração foi realizada em duas configurações de meio filtrante, ambos com
espessura de 80 cm e com as demais características: meios A1 e B1: tamanho efetivo =
0,72 mm com grãos de tamanho entre 0,52 e 1,68 mm e coeficiente de
desuniformidade = 1,6; meios A2 e B2: tamanho efetivo = 1,0 mm com grãos de
tamanho de 0,84 a 1,41 mm e coeficiente de desuniformidade = 1,2. Os ensaios
foram realizados com quatro filtros operando em paralelo, dois para cada tipo de
meio, sendo um filtro com floculação prévia e o outro sem. As principais características
da água bruta registradas foram: turbidez = 4 a 6,5 uT, pH ≅  7,75, cor aparente ≅  12
uH, alcalinidade total ≅  64 mg/L CaCO3 e temperatura ≅  28ºC. Os autores concluíram
que a pré-floculação não trouxe benefícios para a qualidade da água filtrada produzida.
O prolongamento na duração das carreiras em relação àquelas sem pré-floculação foi
da ordem de 10%, considerado não significativo.

Estudos similares foram desenvolvidos por Sens et al. (2001, 2002), constatando
que a realização da pré-floculação trouxe benefícios para a duração das carreiras da
filtração direta de escoamento descendente, quando foram alteradas as características
do meio filtrante e o tipo de coagulante. A descrição da metodologia aplicada, os
principais resultados e as conclusões obtidas nos referidos estudos são apresentados
a seguir.

O estudo foi realizado no laboratório de pesquisas LALP (convênio UFSC/
CASAN – Companhia Catarinense de Águas e Saneamento), situado na estação de
tratamento de água da lagoa do Peri, no sul da ilha de Santa Catarina, onde foi
construída uma instalação-piloto de filtração direta descendente. A Figura 6.3
apresenta um esquema da instalação. As principais características da água bruta
utilizada nos ensaios foram apresentadas na seção “Tratamento com filtração direta
ascendente”, do Capítulo 5.

A floculação foi feita em meio granular expandido. Essa tecnologia, estudada
por Sens et al. (2002), permite que a floculação seja feita em tempos relativamente
curtos, da ordem de 2 a 3 min. Para a definição das condições de floculação foram
estudados previamente diferentes materiais com diferentes alturas de leito, submetidos
a variações de vazão. Foram avaliados diferentes parâmetros, como perda de carga,
expansão do leito, turbidez da água floculada, sedimentabilidade dos flocos produzidos,
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velocidade de filtração da água floculada e qualidade da água após filtração. Os
resultados levaram à adoção de um material granular, a base de poliestireno, com as
seguintes características: massa específica = 1,05 g/cm3; coeficiente de esfericidade =
0,86; superfície específica = 2.092 m2/m3; diâmetro equivalente = 3,3 mm; e formato
dos grãos: bastonetes com seção elíptica. As demais condições de floculação foram:
altura inicial de leito H1 = 161 cm; taxa = 731 m3/m2/d; expansão do leito = 51%;
tempo de floculação = 2,8 min.; gradiente de velocidade = 60 s–1.

Para obter carreiras de filtração mais longas com a pré-floculação, é necessário
otimizar o meio filtrante em termos de espessura e granulometria. Rissoli et al. (2000)
utilizaram águas dos lagos Santa Maria e Torto, com baixa turbidez e presença
considerável de algas, como verificado na lagoa do Peri, para avaliar a pré-filtração em
pedregulho como pré-tratamento à filtração rápida descendente. Seus estudos indicaram
a necessidade da adoção de material com tamanho efetivo de pelo menos 2,4 mm no
filtro descendente para a obtenção de carreiras com duração aceitável.

Para o desenvolvimento dos estudos da FDD com pré-floculação, foi adquirido
carvão antracitoso com granulometria praticamente uniforme (CD = 1,1) nos
seguintes tamanhos efetivos: 1,1 mm; 1,6 mm; 2,0 mm; 2,5 mm; 3,0 mm. Dentre as
configurações estudadas, os melhores resultados foram obtidos utilizando um meio
de camada única para o carvão com tamanho efetivo de 2,5 mm. A seguir são
apresentados os resultados comparativos entre duas configurações de meios filtrantes
a fim de ressaltar a influência da granulometria, sobretudo na duração das carreiras.

Os resultados seguintes referem-se aos meios L1: camada única de carvão
antracitoso de 143 cm de espessura (tamanho efetivo = 2,5 mm; coeficiente
desuniformidade CD ≅  1,1; meio L2: camada dupla, camada de areia de 30 cm
(tamanho efetivo = 0,50 mm; coeficiente desuniformidade CD < 2) e camada de 90
cm de antracito (tamanho efetivo = 1,1 mm; coeficiente de desuniformidade CD ≅
1,1. Em todos os ensaios, a taxa de filtração foi constante e igual a 200 m3/m2/d. Os
ensaios foram realizados alternadamente com e sem pré-floculação. Foram utilizados
como coagulantes: sulfato de alumínio (SA) com 14,5% Al2O3 e o hidroxicloreto de
alumínio (PAC) (PANFLOC AB34) com 10,5% Al2O3 e 67,47% de basicidade. A
dosagem de SA variou entre 24 e 30 mg/L e a de PAC foi de 22 mg/L.

Para cada ensaio foram medidos e registrados valores de turbidez (turbidímetro
HACH 2100P), cor aparente (espectrofotômetro DR/2010 HACH), pH (pHmetro
HACH), temperatura (termômetro de mercúrio), vazão (controle volumétrico e
medidores eletrônicos tipo turbina) de amostras da água bruta e filtrada. A perda de
carga foi controlada por piezômetros instalados em diferentes profundidades ao longo
do floculador e do filtro. Os ensaios terminaram quando a perda de carga total no
meio filtrante atingiu 2,0 m.
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A Figura 6.5 mostra os valores médios da duração de carreira dos ensaios
realizados com e sem pré-floculação para os dois coagulantes utilizados e para duas
configurações de meio filtrante. O meio L2 representa a configuração inicial de meio
estudada e o meio L1, a configuração que forneceu os melhores resultados para as
condições estudadas. Observa-se que a pré-floculação não provocou aumento na
duração de carreira do filtro de escoamento descendente quando o SA foi utilizado
como coagulante. No entanto, com o emprego do PAC, a pré-floculação em meio
granular expandido proporcionou aumento na duração das carreiras do filtro de
escoamento descendente de até 50%, comparados aos ensaios sem pré-floculação,
utilizando o meio L1.

Teste sem pré-floculação

Teste com pré-floculação

Sulfato de alumínio

Ensaio
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Figura 6.5 Valores médios de duração das carreiras de filtração para um conjunto de ensaios
realizados (meio L1 – carvão TE = 2,5 mm; meio L2 – carvão TE ≅  1,1 mm).

A Figura 6.6 ilustra a diferença na retenção de impurezas ao longo do meio
filtrante, em função da realização ou não da pré-floculação. Os dados se referem a
ensaios que utilizaram como coagulante o hidroxicloreto de alumínio e L1 como
meio filtrante. Essa figura mostra claramente que no ensaio com pré-floculação houve
maior participação do meio na retenção de impurezas.

Os dados contidos na Figura 6.7 complementam as informações da Figura 6.6
e mostram que a pré-floculação, nas condições que foram realizados os ensaios,
trouxe pequeno benefício para a qualidade da água filtrada, em termos de turbidez
e cor aparente, embora de forma mais notável em relação a este último parâmetro.
A dosagem de coagulante foi a mesma, 22 mg/L, e constante em ambos os ensaios.
O desempenho médio entre os ensaios realizados em termos da remoção da cor
aparente e da turbidez é mostrado na Figura 6.8. Observa-se que em termos
percentuais as remoções nos ensaios com pré-floculação foram maiores na faixa de
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1% a 4%. Essa figura revela que, para todos os ensaios, tanto nos que foi utilizado
o SA quanto nos que foi usado o PAC, para as duas diferentes composições de meio
filtrante testadas, a remoção de turbidez e cor aparente foi praticamente a mesma,
comparando-se os ensaios realizados com e sem pré-floculação. Isso demonstra que
o emprego da pré-floculação na FDD deve ter por objetivo principal o prolongamento
da carreira de filtração. A remoção de fitoplâncton para um conjunto de ensaios
que utiliza o meio L1 e os coagulantes SA e PAC é mostrada na Figura 6.9.
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Figura 6.6 Gráficos da evolução da perda de carga de dois ensaios utilizando o meio L1 e
hidroxicloreto de alumínio como coagulante.
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Figura 6.7 Variação da qualidade das águas bruta e filtrada, da dosagem de coagulante e da perda
de carga durante os ensaios utilizando o meio L1 e hidroxicloreto de alumínio.
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Figura 6.9 Remoção média de fitoplâncton de ensaios realizados com sulfato de alumínio (SA) e
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O processo é caracterizado pela passagem do líquido de dentro para fora em

cilindro coberto por uma micropeneira. No Capítulo 3 deste livro, que trata mais
especificamente dos pré-tratamentos, são abordados aspectos mais genéricos desse
procedimento. O Capítulo 5 também pode ser consultado, pois contém informações
mais detalhadas sobre o equipamento empregado. Foram utilizadas peneiras com
malhas de 50 e 25 µm, com vazão de 10 m3/h. A limpeza das peneiras acontecia
automaticamente em intervalos de tempo programados, em função de um diferencial
máximo de pressão relativo à entrada e à saída do equipamento, da ordem de 2 atm.
O efluente da micropeneira foi encaminhado para a unidade-piloto de filtração
mostrada na Figura 6.3.

As carreiras de filtração foram realizadas com taxa de 200 m3/m2/d, e seu
encerramento ocorria quando a perda de carga total no meio granular (camada
suporte + areia e/ou antracito) atingia 2 m (a granulometria é mostrada na Tabela
6.1). O coagulante utilizado foi o SA comercial (14,5% de Al2O3). Os ajustes do pH
de coagulação, entre 5,7 e 6,05, foram feitos com solução a 1% de cal hidratada ou
com ácido sulfúrico 0,05 N. Todos os produtos químicos foram aplicados com bombas
dosadoras aferidas volumetricamente. A vazão de alimentação do sistema foi
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controlada por câmara de nível constante com orifício calibrado. As principais
características da água bruta são apresentadas nas tabelas de resultados. Além da
perda de carga, os principais parâmetros de acompanhamento das carreiras para as
águas bruta, peneirada e filtrada foram: cor aparente, turbidez, pH, temperatura,
contagem de fitoplâncton e clorofila-a. Para a água coagulada houve apenas o controle
do pH.

A Tabela 6.3 mostra a variação da qualidade da água produzida pelo filtro
descendente em função de características do meio filtrante e do pré-tratamento
aplicado. Para o meio filtrante L2 de camada dupla (antracito + areia) houve acréscimo
na duração da carreira da ordem de 36,5% em função do micropeneiramento com
malha de 50 µm, mesmo assim as carreiras tiveram duração muito reduzida. A
qualidade da água produzida também não foi boa, pois a turbidez não ficou abaixo
de 0,8 uT, e atingiu valores da ordem de 1,7 uT. Nos ensaios utilizando o meio
filtrante L1, com camada única de carvão antracitoso de tamanho efetivo de 2,5 mm,
as durações das carreiras foram maiores, porém ainda não satisfatórias. Nesse caso, a
qualidade da água produzida foi um pouco superior, mas não houve diferenças
significativas na duração das carreiras em função do pré-tratamento aplicado. Isso
deve-se provavelmente ao fato de que a dosagem de coagulante não foi alterada entre
os ensaios.

Tabela 6.3 Resultados dos ensaios com micropeneiramento e filtração direta descendente.
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Tabela 6.4 Características dos ensaios com micropeneiramento e filtração direta descendente.
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A Tabela 6.4 mostra a remoção do fitoplâncton e da clorofila-a nos ensaios
referidos na Tabela 6.3. Para ambos os meios filtrantes utilizados, a remoção da
clorofila-a foi superior nos ensaios sem micropeneiramento. Nos ensaios com o meio
L1, a remoção do fitoplâncton foi superior com o uso da peneira # 50 µm,
correspondendo também aos menores valores de turbidez da água filtrada, conforme
mostra a Tabela 6.3. O observado sugere que a qualidade da água filtrada em termos
de turbidez pode ser um indicativo de boa remoção do fitoplâncton. Essa correlação
deve ser avaliada em cada caso particular antes de ser adotada.
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Vários produtos químicos têm sido avaliados como potenciais pré-oxidantes

para aumentar a eficiência dos processos de tratamento de água, principalmente a
partir da década de 1970, quando se começou a descobrir os efeitos negativos dos
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subprodutos da cloração. Dentre os principais produtos químicos investigados,
destacam-se dióxido de cloro, ozônio, permanganato de potássio, radiação ultravioleta
e peróxido de hidrogênio (ou a combinação deles).

A pré-ozonização, seguida de filtração e desinfecção final com compostos clorados,
tem reduzido significativamente ou evitado, de acordo com testes de mutagenicidade,
a formação de subprodutos perigosos à saúde, razão pela qual tem sido adotada no
lugar da pré-cloração (Patterson, 1995). Sens et al. (2003) vêm pesquisando o
desempenho do ozônio e do cloro utilizados na pré-oxidação de água com grande
concentração de algas, a ser submetida à FDD seguida de desinfecção por cloro,
avaliando a qualidade da água após o tratamento completo, sobretudo no que se
refere à formação de trihalometanos e à liberação de toxinas. A descrição da
metodologia aplicada, os principais resultados e as conclusões obtidas neste trabalho
são apresentados na seqüência.

As investigações experimentais foram realizadas no Laboratório de Águas da
Lagoa do Peri (LALP), situado na Estação de Tratamento de Água da Companhia
Catarinense de Águas e Saneamento (CASAN), e conduzidas em três etapas:
caracterização da água do manancial; ensaios em bancada objetivando a otimização
das dosagens dos pré-oxidantes estudados (cloro e ozônio), coagulante e auxiliares de
coagulação; e ensaios em filtro-piloto contínuo utilizando as dosagens ótimas
anteriormente determinadas.

A descrição da instalação-piloto está relacionada à Figura 6.10 que apresenta o
esquema geral da instalação experimental, composta das unidades de pré-oxidação
(cloração e ozonização) e filtração direta descendente.

O sistema-piloto foi alimentado por gravidade, com água natural da lagoa do
Peri. Inicialmente, a água bruta foi direcionada para uma câmara de carga de nível
constante, dotada de um orifício calibrado de modo a fornecer vazão de 400 L/h para
as unidades de pré-oxidação. A alternância entre as unidades de pré-cloração e pré-
ozonização era feita por meio de válvulas de esfera.

Com base em ensaios de bancada, a pré-cloração foi realizada com as dosagens
de 2,5, 3,0 e 3,5 mg/L de cloro, num tempo de contato aproximado de 5 min., obtido
por meio de um reator formado por mangueira de 32 mm e 50 m de comprimento. A
pré-ozonização foi realizada com as dosagens de 1,5, 2,0 e 2,5 mg/L de ozônio. O
ozônio foi gerado por um aparelho de laboratório com capacidade média de produção
de 22 g O3/hora e transferido para a massa líquida numa coluna de bolhas, através de
difusores porosos situados na base da coluna, formando um sistema de contato gás–
líquido do tipo contracorrente. As concentrações de ozônio foram determinadas pelo
método iodométrico e a eficiência de transferência, pela diferença entre as
concentrações de ozônio na aplicação (feed-gas) e na saída da coluna (off-gas).
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Figura 6.10 Esquema geral do sistema-piloto.

O controle de vazão foi realizado por meio de uma câmara de nível constante
com orifício calibrado. A mistura rápida foi realizada em uma câmara com volume
variável, provida de agitador mecânico com rotação controlada para obter o gradiente
de velocidade desejado. Nessa câmara, os coagulantes e os auxiliares de coagulação
foram aplicados por meio de bombas dosadoras.

Após receber a adição de coagulante, a água passava por um filtro descendente,
construído em aço inoxidável, com seção quadrada de 20 cm de lado, e com material
filtrante granular formado de camada única de antracito com 1,43 m de espessura
(tamanho efetivo dos grãos TE = 3,0 mm; coeficiente de desuniformidade CD =
1,1). A taxa de filtração era constante, na ordem de 200 m3/m2/d, e a carga hidráulica,
variável. A desinfecção foi feita com cloro com dosagem de 1,0 mg/L de cloro ativo e
tempo de contato de 30 min.
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A duração das carreiras de filtração foi fixada em 4 h, para que o filtro atingisse
certo nível de estabilização em termos de qualidade de água produzida. Algumas
carreiras sem pré-oxidação foram realizadas para efeito de comparação. Após a filtração,
amostras da água receberam a adição de cloro para simular a etapa de desinfecção. Os
parâmetros de controle para amostras da água bruta e tratada foram: pH (pHmetro
HACH); cor aparente, COT, TTHMs (espectrofotômetro HACH 2010); clorofila-a/
método de NUSCH (espectrofotômetro DR/4000 HACH); fitoplâncton (microscópio
invertido); turbidez (turbidímetro HACH 2100P); toxicidade – compostos
halogenados mutagênicos (análise citogenética – microscopia óptica).

Com os resultados dos ensaios de bancada que determinaram as dosagens ótimas
dos oxidantes investigados (cloro e ozônio), realizaram-se os ensaios em escala-piloto.
O processo completo teve etapas de pré-oxidação, coagulação química, filtração direta
em filtro de escoamento descendente e desinfecção por cloro. A Tabela 6.5 apresenta
os valores médios dos ensaios realizados com pré-ozonização e pré-cloração no sistema-
piloto de filtração direta descendente.

Tabela 6.5 Valores médios dos principais parâmetros analisados após tratamento completo.
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As águas submetidas ao pré-tratamento com ozônio apresentaram melhor
qualidade comparada às águas dos ensaios que utilizaram a pré-cloração. Em relação
à redução da concentração de clorofila-a, COT e fitoplâncton, por exemplo, a pré-
ozonização realizada com a dosagem de 2,0 mg O3/L produziu água após tratamento
completo com concentração de clorofila-a e COT não detectados e número de
fitoplâncton inferior a 600 ind./ml de amostra.

A Figura 6.11 mostra a remoção de fitoplâncton dos ensaios realizados com e
sem pré-oxidação para os dois oxidantes investigados. Os resultados demonstraram
que a realização da pré-ozonização com as dosagens de ozônio utilizadas nesta pesquisa
(1,5, 2,0, 2,5 mg O3/L) removeu o fitoplâncton presente nas amostras da água bruta
em mais de 99%, superando em muito a pré-cloração, que, com a dosagem de 2,5 mg
Cl2/L, não alcançou 55% de remoção. Observou-se também que o número de
fitoplâncton é menor nos ensaios em que não foi realizada a pré-oxidação comparado
aos ensaios com pré-cloração. Tal resultado pode ser explicado por uma possível
interferência do cloro nos mecanismos de coagulação química, prejudicando, assim, a
remoção de fitoplâncton no processo de filtração.
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Figura 6.11 Remoção de fitoplâncton com e sem pré-oxidação.

A Figura 6.12 apresenta os resultados da concentração de trihalometanos dos
ensaios utilizando os dois oxidantes investigados, com e sem desinfecção após o
tratamento completo. Os resultados mostraram que a água da lagoa do Peri apresenta
concentração significativa de trihalometanos, fato bastante interessante, já que esses
compostos raramente existem na água bruta, sendo formados no tratamento após a
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cloração. Segundo Macedo & Andrade (1995), os precursores de trihalometanos
aparecem na água bruta em razão da decomposição do material vegetal existente nos
leitos de rios e lagos, sendo mais abundantes em mananciais que possuem maior
quantidade de vegetação em suas margens, condições estas encontradas no manancial
estudado.
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Figura 6.12 Concentração de trihalometanos dos ensaios com e sem desinfecção.

O desempenho dos ensaios realizados com pré-ozonização, em relação à formação
de trihalometanos, foi superior aos ensaios com pré-cloração, e para todas as dosagens
de ozônio testadas a concentração de TTHMs após o tratamento completo foi inferior
a 40 µg/L.

No Brasil, a Portaria no 1469 trihalometanos totais (Ministério da Saúde)
estabeleceu o valor máximo permitido para a concentração de trihalometanos totais
em 100 µg/L. Essa legislação também ressalta que esse valor poderá ser revisto em
função de estudos toxicológicos que ainda estão em período de conclusão. Em 1998
a EPA reduziu em 20% os valores preconizados para TTHMs, passando para 80 µg/
L a concentração máxima aceitável.

Os resultados também demonstraram que nos ensaios com pré-ozonização e
sem a realização da cloração na etapa da desinfecção foi observada menor concentração
de TTHMs, com valores inferiores 12 µg/L, bem menores que as concentrações destes
nos ensaios realizados com desinfecção, o que mostra a importância do cloro na
formação dos trihalometanos.
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Na avaliação da atividade genotóxica dos compostos formados após a etapa de
desinfecção os resultados obtidos mostraram que não houve formação de micronúcleos
nos peixes expostos à água bruta, à água após tratamento completo sem pré-oxidação
(branco) e à água após tratamento completo com pré-ozonização. No entanto, os
peixes mantidos nas amostras de água pré-clorada apresentaram formação de
micronúcleos, principalmente nos ensaios em que foi utilizada a dosagem de 3,5  mg
Cl2/L.

Com base na pesquisa realizada concluiu-se que a ozonização, utilizada como
pré-tratamento, proporcionou melhores resultados de remoção de turbidez, cor
aparente, COT, clorofila-a, número de fitoplâncton e trihalometanos, comparados
aos resultados dos ensaios com o emprego da pré-cloração. A pré-ozonização
demonstrou ser uma excelente alternativa para o tratamento de água com altas
concentrações de algas com a técnica da FDD, produzindo água de melhor qualidade
e de acordo com os padrões de potabilidade exigidos pela Portaria 1469 do Ministério
da Saúde. Tal combinação de processos também se mostrou bastante eficiente em
relação à não formação de trihalometanos, apresentando valores inferiores à tendência
normativa futura para o referido composto.

Em outro trabalho, Sens et al. (2003) investigaram o efeito da pré-ozonização
sobre a FDD no tratamento de água para abastecimento público com alta concentração
de algas, avaliando a duração de carreira e a qualidade da água produzida. Essa
investigação também utilizou a instalação-piloto de filtração direta descrita
anteriormente na Figura 6.10. A descrição da metodologia aplicada, os principais
resultados e as conclusões obtidos nesse trabalho são apresentados na sequência:

Com base nos ensaios de bancada, realizados por Mondardo & Melo Filho
(2003), realizou-se a pré-ozonização com a dosagem de 1,0 mg/L de ozônio. O
ozonizador, a unidade de transferência de ozônio e o método de determinação da
concentração de ozônio transferida são os mesmos descritos anteriormente. A mistura
rápida foi realizada em uma pequena câmara, onde foram aplicadas as soluções de
hidroxicloreto de alumínio (PAC – solução 1%) e de ácido sulfúrico (0,05 N) por
meio de bombas dosadoras, em concentrações determinadas nos ensaios de bancada.
As condições da mistura rápida foram descritas anteriormente.

Após receber a adição de coagulante, a água foi distribuída à unidade de filtração
direta de escoamento descendente já descrita. A diferença nesta unidade foi o meio
filtrante, aqui formado por camada única de antracito com 1,43 m de espessura
(tamanho efetivo dos grãos = 2,5 mm; coeficiente de desuniformidade CD = 1,1). A
taxa de filtração foi 200 m3/m2/d.

Foram realizadas 12 carreiras de filtração, sendo conduzidas alternadamente
com e sem pré-ozonização. O término dos ensaios (carreira de filtração) ocorria quando
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a perda de carga no meio granular (pedregulho + antracito) atingia 2 m. As análises
físico-químicas e os equipamentos utilizados no controle das carreiras de filtração
foram os mesmos descritos na metodologia do trabalho anterior.

Os resultados dos ensaios demonstraram que a realização da pré-ozonização
(1,0 mg O3/L) resultou em aumentos de carreiras de filtração de até 50%, redução da
dosagem de coagulante PAC na ordem de 36% e produção de água de melhor qualidade
no que se refere à remoção de cor e turbidez. A Figura 6.13 apresenta os valores
médios da duração de carreira, cor aparente e turbidez remanescentes dos ensaios
realizados com e sem pré-ozonização.
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Figura 6.13 Valores médios da duração de carreira de filtração, cor aparente e turbidez
remanescentes dos ensaios realizados.

Como pode ser observado na Figura 6.13, a realização da pré-ozonização
aumentou, em média, a duração das carreiras de filtração em 42% e permitiu produzir
água de melhor qualidade. A Figura 6.14 mostra o desempenho de duas carreiras de
filtração de ensaios realizados sem e com pré-ozonização, respectivamente.

No ensaio 1 a dosagem de PAC foi estabelecida em 22 mg/L, com pH de coagu-
lação próximo a 6, obtido com adição de solução de ácido sulfúrico (0,05 N). A
remoção da turbidez e da cor aparente foi da ordem de 93%. A pré-ozonização,
realizada no ensaio 2, reduziu a dosagem de coagulante de 22 mg/L para 14 mg/L,
com pH de coagulação também próximo a 6, mantido com adição da mesma solução
de ácido. Nesse ensaio, a remoção de turbidez foi de 95%, enquanto a remoção da cor
aparente ultrapassou 98%. A qualidade da água filtrada nesses ensaios, em relação à
cor aparente e à turbidez, foi praticamente a mesma.
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Figura 6.14 Desempenho da carreira de filtração do ensaio 1 (sem pré-ozonização) e do ensaio 2
(com pré-ozonização).

Comparando a duração das carreiras, observou-se que no ensaio 1, sem pré-
ozonização, a produção de água foi realizada em um período de 15 h, enquanto no
ensaio 2 (com pré-ozonização), a duração foi de 23 h, representando prolongamento
de carreira de cerca de 52%. Além da menor dosagem de coagulante requerida, a pré-
ozonização também foi responsável pela maior participação do leito filtrante, como
observado nos gráficos de perda de carga da Figura 6.15.
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FDD – duração da carreira (h)
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Figura 6.15 Gráficos da perda de carga dos ensaios 1 (sem pré-ozonização) e 2 (com pré-ozonização).

Enquanto no ensaio 1, realizado sem pré-ozonização, a frente de impurezas
ficou retida praticamente no primeiro metro do meio filtrante, no ensaio 2, com pré-
ozonização, o meio do filtro participou bem mais, envolvendo quase toda a camada
filtrante.

Tal desempenho da pré-ozonização pode ser explicado pela formação de flocos
menores ou menos resistentes, os quais penetraram mais na camada filtrante,
permitindo, assim, maior participação do meio filtrante; esse aspecto somado à redução
na dosagem de coagulante permitiu a obtenção de carreiras de filtração mais longas.
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Antes de começar a projetar um sistema de filtração, recomenda-se a leitura do

Capítulo 4, que trata das limitações e aplicabilidade da filtração direta, também é
necessáro conhecer a qualidade da água bruta e desenvolver estudos de tratabilidade,
também descritos no Capítulo 4. Da mesma forma, o projetista precisa conhecer os
métodos de controle dos filtros, que é abordado no Capítulo 2. O sistema de filtração
pode trabalhar com taxa constante ou declinante e com carga hidráulica constante
ou variável, esses métodos também são descritos no Capítulo 2. Diante da
caracterização da água bruta e do estudo de tratabilidade, percebe-se a necessidade
ou não de pré-tratamento, como, por exemplo, do micropeneiramento, da pré-
floculação ou mesmo de pré-oxidação/desinfecção, etc., a água poderá necessitar, em
conjunto, de mais de um pré-tratamento.

No Capítulo 8 é apresentado um projeto do tipo dupla filtração, que também
poderá ser útil para um projeto de filtração direta descendente, uma vez que a dupla
filtração nada mais é do que um filtro de escoamento ascendente e outro de escoamento
descendente, em série.

"����	!���
�����
Teoricamente, o meio filtrante ideal é aquele em que o escoamento ocorre no

sentido dos grãos maiores para os menores, para que todo o leito participe da filtração
e propicie filtração mais longa, fixando os grãos com o aumento da taxa de filtração.
Neste sentido, na FDD, para se aproximar da filtração ideal, procura-se construir
filtros com múltiplas camadas filtrantes, como indicado na Figura 6.16d. Na prática,
a grande maioria dos filtros descendentes possui apenas duas camadas filtrantes, e os
materiais mais utilizados como meio filtrante, notadamente no Brasil, têm sido a
areia e o carvão antracitoso, sendo o primeiro empregado em filtros de camada única
e a combinação dos dois, em filtros de dupla camada. Há tendência em muitos países
do uso de meios filtrantes de múltiplas camadas. O terceiro material citado com
muita freqüência em literaturas especializadas é a granada, embora no Brasil esse
material raramente seja aplicado. O objetivo de empregar vários materiais é conseguir,
em função da diferença de densidades, uma disposição granulométrica que permita
que a filtração ocorra no sentido do material de grãos maiores para o material de
grãos menores. Desta forma, haverá uma diminuição do tamanho dos vazios no sentido
do escoamento da água, permitindo maior participação do leito na filtração. Esse
aspecto é muito importante para a duração das carreiras na filtração direta, uma vez
que a retenção das impurezas ocorre nos vazios intergranulares do meio filtrante. A
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Figura 6.16 mostra quatro configurações de leitos filtrantes. No primeiro deles, caso
“a”, o meio é composto apenas de um material, e os grãos maiores ficam nas camadas
superiores. No segundo, caso “b”, o meio é composto apenas de areia, e os grãos
menores ficam nas camadas superiores, pois, do contrário, haveria a inversão das
camadas durante a lavagem. Nessa configuração, a retenção de impurezas ocorre
predominantemente na parte superior do leito. No caso “c” o leito é composto de
areia e carvão (o mais comum no Brasil) e o caso “d” mostra um filtro de camadas
múltiplas, procurando se aproximar do ideal. Materiais com densidades diferentes
podem ser utilizados, desde que, em função das granulometrias adotadas, apresentem
velocidades mínimas de fluidificação iguais ou bem próximas. Essa verificação pode
ser feita por meio da Equação 21 do Capítulo 2. Satisfeitas as condições citadas
anteriormente, no caso “c”, mesmo tendo maior granulometria, o carvão permanecerá
na parte superior do leito após o processo de lavagem. Esse arranjo permite obter boa
participação do leito no processo de filtração, aproximando-se bastante do leito ideal
representado pela configuração “a”.

Diversos tipos de materiais, como casca de coco, plásticos, carvões e zeólitas,
têm sido pesquisados para utilização como meio filtrante. O objetivo desses estudos
tem sido a busca por materiais alternativos, contemplando aspectos técnicos e
econômicos de interesse, como baixo custo, durabilidade, facilidade de produção e/
ou aquisição e eficiência. Na Tabela 6.6 estão relacionados alguns materiais e suas
características.

Figura 6.16 Tipos de meios filtrantes.

Diferentemente de um filtro de uma ETA de tratamento completo, o rigor para
a determinação do material filtrante é bem maior para a filtração direta, o que reforça
a necessidade de determinar a granulometria em instalação-piloto, uma vez que o
material pode diferir com o tipo de água a ser tratada. Além da qualidade da água
bruta, o desempenho da filtração está relacionado aos produtos químicos utilizados
na coagulação, à existência ou não da pré-floculação e à taxa de filtração.
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Tabela 6.6 Materiais utilizados em filtros com mais de uma camada filtrante.
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Di Bernardo (1993) apresenta as características gerais dos meios filtrantes
empregados na filtração direta descendente de uma, duas ou três camadas filtrantes:

Meio filtrante de areia:

� tamanho dos grãos: 0,84 a 1,68 mm
� tamanho efetivo: 1,0 a 1,3 mm
� coeficiente de desuniformidade: ≤ 1,2
� espessura da camada: 1,00 a 1,50 m

Meio filtrante de antracito e areia (e acrescentando-se a granada):

Camada do antracito:

� tamanho dos grãos: 0,71 a 2,40 mm
� tamanho efetivo: 0,9 a 1,3 mm
� coeficiente de desuniformidade: ≤ 1,5
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� espessura da camada: 0,50 a 0,80 m

Camada da areia:

� tamanho dos grãos: 0,421 a 2,00 mm
� tamanho efetivo: 0,2 a 0,4 mm
� coeficiente de desuniformidade: ≤ 1,5
� espessura da camada: 0,5 a 0,8 m

Camada da granada:

� tamanho dos grãos: 0,21 a 0,59 mm
� tamanho efetivo: 0,25 a 0,35 mm
� coeficiente de desuniformidade: ≤ 1,5
� espessura da camada: 0,10 a 0,15 m

Para evitar que areia e antracito se misturem no interior de um filtro de camada
dupla, Fair et al. (1979) recomendam o esquema de disposição granulométrica dos
materiais indicados pela Figura 6.17 e pela Equação 1. Durante a lavagem é necessário
que os materiais expandam uniformemente, sendo assim, as partículas com diâmetros
d1 e d3 devem ter a mesma velocidade mínima de fludificação, Vmf, que as partículas
com diâmetros d2 e d4.

Para obter o tamanho de partículas com diferentes densidades e igual velocidade
mínima de fluidificação, pode-se usar a Equação 1. Para que haja adequada intermescla
na região de interface das camadas, deve-se observar a seguinte relação: d2 = 4 a 6 vezes
d3. Nem sempre é possível conseguir meios filtrantes que atendam as condições desejadas
durante a filtragem e lavagem, portanto, é recomendável conferir as características
granulométricas, a densidade e, se possível, avaliar em sistema-piloto o comportamento
do meio filtrante escolhido.

Figura 6.17 Esquema da disposição granulométrica dos materiais de um meio filtrante de dupla
camada.
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em que:

d1 e d2 = tamanhos do menor e do maior grão do antracito, respectivamente (mm);
ρ’ = massa específica do antracito;
ρ’’ = massa específica da areia;
ρ = massa específica da água;
d3 e d4 = tamanhos do menor e do maior grão da areia, respectivamente (mm).
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A camada suporte tem a função de suportar o material filtrante para evitar

perda deste. Além disso, durante a filtração serve de dreno e durante a lavagem serve
para distribuir a água para a realização desta. A espessura da camada suporte ou da
camada de pedregulho depende do tipo de fundo de filtro a ser adotado. A camada
suporte geralmente é constituída de seixos rolados, com cinco subcamadas, com altura
total de 0,45 a 0,55 m, porém, no caso de sistemas especiais de fundo do filtro, essa
espessura pode ser reduzida até 0,25 m ou mesmo não existir, utilizando-se bocais
especiais com ranhuras de abertura inferior à do tamanho do menor grão do meio
filtrante. Para evitar desarranjo das subcamadas superiores, os tamanhos dos seixos
diminuem a partir do fundo e, em seguida, aumentam, principalmente quando a
lavagem é feita com ar e água, como mostrado na Figura 6.18. A Tabela 7.30, do
Capítulo 7, apresenta as características principais da camada suporte recomendadas
quando se tem fundo de filtros com tubulações perfuradas.

Há bocais e blocos especialmente construídos para distribuir tanto ar como
água para lavagem com escoamento ascencional, além da drenagem da água filtrada.

Classificam-se os fundos de filtros em três grupos: tubulações perfuradas, fundos
falsos e placas porosas. Entre os fundos de tubulações perfuradas mais empregados
no Brasil, destaca-se o fundo para trabalhar diretamente com pedregulho (Figura
7.81); entre os fundos falsos, destacam-se as vigas tipo Californiana ou em forma de
V invertido (Figuras 6.19 e 6.20), com bocais (Figuras 6.21 e 6.22) e blocos especiais
de polietileno (Figuras 6.23 e 6.24). As placas porosas raramente são utilizadas no
Brasil, por apresentarem facilmente problemas de colmatação.
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Segundo Di Bernardo (1993), a escolha de um tipo qualquer de fundo de filtro
depende, principalmente, de fatores econômicos, da qualidade da operação e da
manutenção e da forma com que a água para a lavagem dos filtros é fornecida.
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Figura 6. 18 Distribuição da camada suporte segundo Baylis (Di Bernado, 1993).

No Capítulo 7, seção “Filtros descendentes”, é detalhado o fundo de filtro com
tubulações perfuradas, e a seguir apresentam-se outros tipos de fundo de filtros mais
empregados no Brasil:

Fundo falso do tipo viga em V invertido ou californiano: este tipo de fundo
de filtro é normalmente pré-fabricado e instalado conforme mostra a Figura 6.20. Os
orifícios nas vigas, cujos diâmetros variam de 9,6 a 19,0 mm, são espaçados de 10 a
30 cm e construídos de forma a evitar o aprisionamento de ar. Di Bernardo (1993)
sugere a construção de orifícios de 3,2 a 6,4 mm na parte superior das vigas para fuga
de ar, proveniente de tubulações situadas sob as vigas. O preenchimento de concreto
entre vigas deve ser muito bem feito, de forma a evitar possíveis passagens de água ou
ar, o que pode provocar o rompimento do fundo falso.
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Figura 6.19 Corte ilustrativo das vigas californianas.
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Orifício

Figura 6.20 Corte longitudinal do fundo falso tipo californiano.

Na Tabela 6.7 sugere-se uma composição de espessura e tamanho de grãos para
5 subcamadas, para este tipo de fundo de filtros.

Tabela 6.7 Composição da camada suporte para o fundo californiano.

Subcamada Tamanho dos grãos (mm) Espessura (cm) 

1 
2 
3 
4 

(fundo) 5 

1,7 a 3,2 
3,2 a 6,4 

6,4 a 12,7 
12,7 a 25,4 
25,4 a 50,0 

7,5 
7,5 

10,0 
10,0 
15,0 

Fundo falso com bocais: fabricados em porcelana, plástico ou náilon, com orifícios
ou ranhuras para trabalhar com água ou com ar e água. Alguns modelos de bocais
apresentam ranhuras tão pequenas que dispensam a camada suporte. A Figura 6.21
apresenta dois modelos de bocais simples, um com ranhuras e outro com orifícios. Na
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Figura 6.22 é mostrado o desenho de um bocal especial para lavagem com ar e água. O
fundo falso de filtros que possuem bocais especiais deve ser provido de inspeção e,
nestes casos, a altura do fundo falso geralmente é maior que aquela dos bocais simples,
já que são dotados de um pequeno tubo que desce certa distância abaixo da lage do
fundo falso. Nesse pequeno tubo há ranhuras, ou furos, por onde o ar pode entrar.

Figura 6.21 Bocais simples.
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Figura 6.22 Bocal especial para lavagem com ar e água.

Na Tabela 6.8 é apresentada a composição usual da camada suporte para bocais
simples de orifícios.
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Tabela 6.8 Composição da camada suporte para fundo falso com bocais simples de orifícios.
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Blocos distribuidores: há blocos especiais de polietileno, também conhecido
como bloco universal, destinado à lavagem com ar e água ou à lavagem apenas com
água. A Figura 6.23 ilustra o bloco universal.

1000 mm

3
0

0
m

m

300 mm

3,2 mm

19 mm
5,6 mm

6,4 mm

Figura 6.23 Bloco de plástico tipo Leopold para lavagem com ar e água.

A Figura 6.24 mostra os esquemas do escoamento do bloco funcionando somente
com água e com ar e água.
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Água Água

Água

Água Água

Distribuição de água Distribuição de ar e água

Ar

Água

Figura 6.24 Esquema da distribuição de água e ar e água no bloco de plástico (bloco universal).

A Tabela 6.9 apresenta a composição da camada suporte para o bloco universal.

Tabela 6.9 Composição da camada suporte para o bloco universal.
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Teoricamente, pode-se empregar na filtração direta descendente as mesmas taxas
que se empregam na filtração de uma ETA com tratamento completo (120 a 600 m3/
m2/d), porém, isso só é possível se o material filtrante for especificado adequadamente,
uma vez que a taxa de filtração está intimamente relacionada à granulometria do
meio filtrante, à qualidade da água e às dosagens de produtos químicos. A taxa de
filtração também está relacionada à duração da carreira de filtração, isto é, para
determinada especificação do material filtrante, quanto maior for a taxa de filtração
para determinada qualidade de água bruta, menor será a carreira de filtração.
Preferivelmente, deve-se ter carreiras de filtração superiores a 24 h, não aceitando-se
inferior a 12 h. Para fixar a taxa de filtração é necessário conhecer a qualidade da
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água bruta. Como visto, há muitas variáveis que podem interferir no desempenho de
um filtro, assim, o Capítulo 4 deste livro aborda a aplicabilidade da filtração direta,
relacionando, além da qualidade da água bruta, a produção efetiva de água filtrada.
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O controle operacional na filtração direta descendente é feito levando-se em
conta aspectos como: controle de vazão ou da taxa de filtração; tipo de coagulante;
processo de mistura rápida e coagulação; critério de lavagem; controle da perda de
carga; e características do leito filtrante. Esses aspectos foram discutidos no Capítulo
5, portanto, não serão abordados aqui com maiores detalhes. Convém ressaltar,
entretanto, que na filtração direta descendente não são realizadas descargas de fundo
intermediárias como na filtração direta ascendente. Na filtração direta descendente,
em função de ser comum os filtros trabalharem com taxa declinante, os critérios de
lavagem, discutidos na próxima seção, têm diferenças em relação aos considerados
para a ascendente.

-������	��	�������
Os filtros rápidos normalmente são lavados aplicando-se em escoamento

ascendente, com velocidade capaz de assegurar expansão adequada do meio filtrante.
Pode ser lavado somente com água ou com ar e água e com ou sem lavagem auxiliar.

Lavagem eficiente pode ser conseguida quando a expansão do leito atinge cerca
de 40%. Nestes casos, dependendo da granulometria, a lavagem pode ser feita com
velocidades ascensionais entre 0,70 e 1,05 m/min., correspondendo a taxas de 1.000
a 1.500 m3/m2/d, respectivamente, com tempo de lavagem variando entre 7 e 10 min.

Analisando-se apenas um filtro, este deve ser lavado quando:

� o nível da água no interior do filtro atingir o valor máximo (perda de carga
máxima) permitido para a instalação;

� quando a qualidade da água começar a piorar, porém, ainda dentro de valores
permitidos por norma.

Analisando-se um sistema de filtração, é possível saber qual filtro lavar quando:

1. lava-se o filtro que estiver operando a mais tempo ou o que apresentar o
nível de água mais elevado;

2. lava-se o filtro que estiver operando a mais tempo, se o sistema trabalha com
taxa declinante;
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3. se houver controle de turbidez da água filtrada em cada filtro, lava-se o filtro
que apresentar pior resultado.
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A lavagem por bomba dos filtros descendentes é feita praticamente da mesma

forma que nos filtros ascendentes, conforme visto no Capítulo 5. Deve ser dada
especial atenção ao controle da vazão de lavagem, o que pode ser feito por duas
válvulas (3 e 4), conforme indicado na Figura 6.25. Em função da altura menor da
camada filtrante no filtro descendente do que no ascendente, as bombas de lavagem
poderão trabalhar com menores alturas manométricas. Embora não representado na
Figura 6.25, é recomendável que se tenha mais de um conjunto motobomba, para
maior flexibilidade no controle da vazão durante a lavagem.

Entrada de
água coagulada

Saída de água
de lavagem

Reservatório

Válvula para
controle geral

Bomba

h (altura manométrica)man

1

4 3

VR

Válvulas para controle
da lavagem

Camada
suporte

Areia

Calha
coletora

de água de
lavagem

4

Fundo

6

2

5

Câmara
de nível

Saída
de água
filtrada

Figura 6.25 Lavagem por bomba.
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Uma análise econômica deverá ser feita para determinar qual sistema de lavagem

será mais interessante. A solução com reservatório elevado para lavar os filtros por
gravidade tem sido a mais empregada no Brasil, com a vantagem de que exige pouca
manutenção, embora precise de conjunto moto-bomba, porém, com potência
relativamente pequena, uma vez que se dispõem de um bom tempo para recalcar a
água filtrada para o reservatório elevado, que será esvaziado no tempo de lavagem.
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Nesta concepção o desnível entre a cota do nível mínimo de água no reservatório
e a cota do nível de saída da água de lavagem deve ser igual ou superior à perda de
carga total durante a lavagem, conforme mostra a Figura 6.26.

Saída de água
de lavagem

Válvulas para controle da lavagem

Tubulação de
água para
lavagem

Válvula para
controle geral

NA mínimo

Desnível igual ou
superior à perda
de carga total

3 2

1

Entrada de
água coagulada

Camada
suporte

4

5

6
Areia

Calha
coletora

de água de
lavagem

Fundo

Câmara
de nível

Saída
de água
filtrada

Reservatório

Figura 6.26 Lavagem por gravidade, via reservatório elevado.
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A lavagem ascensional com ar e água é muito utilizada em filtros de areia com

grande espessura. Enquanto o ar revolve os grãos de areia, provocando a remoção dos
flocos aí retidos, a água lava os espaços entre os grãos, levando consigo os flocos
removidos. Por este motivo, em filtros desse tipo não é necessário expandir o leito
filtrante para lavá-lo. Em filtros de múltiplas camadas vem sendo empregada, com
muito sucesso, a lavagem auxiliar com ar, utilizando-se compressores de baixa pressão,
na ordem de 0,5 kgf/cm2. A Figura 6.27 apresenta um desenho esquemático em quatro
etapas de como é realizada a lavagem auxiliar com ar.
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Figura 6.27 Lavagem auxiliar com ar.

Inicia-se a preparação do filtro a ser lavado fechando o acesso de água a filtrar
(coagulada), conforme desenho (etapa 1); deixa-se que a filtração da água continue
até que uma lâmina d’água de cerca de 20 centímetros persista sobre o meio filtrante,
conforme etapa 2; fecha-se a saída de água filtrada, a fim de iniciar a operação de
lavagem; inicialmente, injeta-se apenas ar sob o meio filtrante, com velocidade
ascensional de cerca de 0,9 m/min., durante cerca de 4 min. (etapa 3); em seguida,
corta-se o ar e introduz-se a água para lavagem sob o filtro, com velocidade ascencional
adequada para a obtenção da expansão do meio (cerca de 0,9 m/min.), permanecendo
assim durante cerca de 4 min. (etapa 4). Antes de cessar a lavagem e recolocar o filtro
em operação, deve-se avaliar a clarificação da água sobre o meio filtrante. Poderá ser
necessário deixar mais tempo passando água, ou até mesmo retomar o processo na
etapa 1, realizando-se mais um ciclo completo.
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Sens et al. (2002) realizaram estudos em sistema-piloto, obtendo sucesso na
realização de dois ciclos completos de lavagem conforme descrito, em meio filtrante
de carvão antracitoso com tamanho efetivo TE = 2,5 mm, coeficiente de
desuniformidade CD ≅  1 e altura de leito H = 1,43 m. A necessidade da repetição do
procedimento de lavagem foi atribuída a forte presença de algas filamentosas na água
estudada, as quais se aderem firmemente aos grãos de carvão, dificultando a remoção
dos sólidos retidos.

.������	���	)���	�
���������	���	������	!���
��
Esse tipo de sistema de filtração também tem recebido outras denominações,

como filtros multicelulares ou sistema autolavável. A Figura 6.28 mostra um esquema
do funcionamento desse tipo de sistema de filtração.

Borda da calha coletora de
água de lavagem

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4 Vertedouro geral

Nível de água
máximo

Á
g
u
a

fil
tr

a
d
a

hf

Câmara de água filtrada
Saída de água
de lavagem

Acesso de
água ao filtro

Convenções:

Comporta aberta

Comporta fechada

hf Perda de carga nas unidades filtrantes

Figura 6.28 Esquema do sistema de filtros preparados para lavar um com água dos demais. Fonte:
adaptado de Vianna (1997).
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Na Figura 6.28 observa-se o momento em que a água está sendo submetida à
filtração. Para lavar um dos filtros, a água filtrada dos demais é conduzida para este,
quando aberta a comporta ou válvula de saída da água de lavagem. Os filtros estão
todos interligados como vasos comunicantes pela câmara do fundo falso ou por grandes
tubulações de saída da água filtrada. Este sistema tem como principal vantagem o
fato de prescindir de reservatório e bombas para lavagem. A caixa dos filtros
normalmente tem altura bastante elevada para garantir as condições hidráulicas
necessárias para uma boa lavagem, sendo essa uma das desvantagens. Há necessidade
também de um número mínimo de unidades em função da taxa de filtração, para que
durante a lavagem de uma delas a taxa de cada filtro em operação não seja excessiva
e o somatório delas seja adequado à velocidade de lavagem pretendida. Esse número
pode ser determinado pela Equação 2.

N = TL/TF (Eq.2)

em que:
N = número mínimo de unidades filtrantes;
TL = taxa de lavagem dos filtros (m3/m2/d);
TF = taxa de filtração (m3/m2/d).

A taxa de filtração TF deve ser criteriosamente escolhida. Quanto mais elevado
for este valor, menor será o número de unidades N, se mantida a mesma taxa de
lavagem TL. Durante a lavagem de um filtro a taxa resultante em cada uma das
unidades em operação sofrerá um incremento, que será tanto maior quanto menor
for o número N de unidades; nessas circunstâncias poderá ocorrer elevação significativa
do nível da água nos filtros em operação, com possibilidades reais de transbordamento
e/ou afogamento de canais ou dutos de água coagulada. Esse aspecto deve ser
devidamente considerado na elaboração do projeto de sistemas com essa forma de
lavagem.
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Apesar das melhorias mencionadas na tecnologia da filtração direta ascendente

(FDA), conforme visto no Capítulo 5, a qualidade da água pode limitar seu emprego,
especialmente quando, dentre outras situações, se tem: a) manancial com valores
elevados da concentração de algas, de cor verdadeira ou de turbidez, ou de coliformes;
b) suspeita da presença de vírus, protozoários e outros microrganismos patogênicos;
c) variações bruscas dos parâmetros de qualidade; e d) necessidade de dosagens
elevadas de alcalinizante (ou acidificante) e de coagulante. Nessas condições, a
dupla filtração (DF) pode ser considerada uma alternativa em potencial visando à
produção de água potável.

As principais vantagens da DF em relação à FDA são: a) permite o tratamento
de água com pior qualidade; b) possibilita o uso de taxas de filtração mais elevadas
no filtro ascendente; c) oferece maior segurança do ponto de vista operacional em
relação às variações bruscas de qualidade da água bruta; d) a remoção global de
microrganismos é maior, aumentando a segurança em relação à desinfecção final; e e)
não há necessidade do descarte do efluente do filtro ascendente no início da carreira
de filtração, pois essa água será filtrada no filtro descendente.

A DF que emprega filtro ascendente de areia grossa ou de pedregulho tem sido
pesquisada de forma mais sistemática na América Latina, particularmente no Brasil.
Contribuições importantes sobre a filtração de água coagulada em areia grossa e em
pedregulho resultaram dos trabalhos realizados por Ahsan (1995), Ahsan et al. (1996a,
b), Wegelin et al. (1996), Cruz Velez et al. (1998), Megda (1999), Cezar (2000),
Gusmão (2001), Amaral et al. (2001), Kuroda (2002), Wiecheteck & Di Bernardo
(2002), Silva (2003), De Paula (2003) e trabalhos realizados no âmbito do PROSAB.
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Dependendo do arranjo de alimentação das unidades filtrantes, tanto a filtração

ascendente (FA) como a filtração descendente (DF) podem funcionar com taxa
constante ou com taxa declinante. A instalação pode ter um conjunto de filtros
ascendentes seguido de outro conjunto de filtros descendentes ou ter diversas
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unidades de dupla filtração, cada uma constituída de um filtro ascendente e de um
descendente.

Na Figura 7.1 é mostrado o esquema de uma instalação de DF, constituída de
um filtro ascendente e um descendente, operados com taxa constante. A água bruta
chega em uma câmara de carga (CC), na qual o nível de água variará em função da
perda de carga decorrente da retenção de impurezas (hmg) no meio granular do FA. A
perda de carga total no início do funcionamento (Ho) é igual à perda de carga no
meio granular limpo (hmgo) somada à perda de carga nas peças especiais, na tubulação
de alimentação do FA e no sistema de drenagem (hd) dessa unidade, e resulta igual à
diferença entre os níveis de água na CC e no interior do FA. O valor da perda de carga
final máxima no meio granular (hmgf), ocasião em que o FA é retirado de operação
para lavagem, depende do tipo de meio granular adotado. Nessas condições, a perda
de carga total será Hf = hmgf + hd. No caso do meio filtrante constituído de pedregulho
(camada suporte) e areia grossa tem-se o filtro denominado FAAG, e a hmgf pode ser
fixada entre 1,5 a 2,0 m, e quando há somente pedregulho, tem-se o filtro denominado
FAP, e a hmgf raramente excede a 1,0 m. Se a vazão de alimentação do FA for mantida
constante (taxa de filtração constante), o valor de hd permanece fixo, variando somente
a hmg em função do tempo de funcionamento.

O afluente ao FA é a água coagulada. A introdução de coagulante pode ser
efetuada na câmara de carga, geralmente antes da divisão de vazão para diferentes
unidades de DF, ou na tubulação de alimentação do FA, quando se tem somente uma
unidade de DF. A água coagulada é distribuída na parte inferior do FA por meio de
um sistema apropriado de drenagem (tubulações perfuradas, vigas em forma de V
invertidas, difusores, etc.), passa inicialmente pela camada suporte (de pedregulho) e
em seguida pela camada de areia grossa ou somente pela camada de pedregulho,
dependendo do tipo de FA. A tubulação de drenagem tem várias finalidades: a)
distribuir uniformemente a água coagulada; b) distribuir a água para lavagem; c)
descarregar uniformemente as impurezas retidas na camada de pedregulho. A operação
de descarga de fundo pode ser realizada durante a carreira de filtração, denominada
descarga de fundo intermediária (DFI), ou no final da carreira de filtração, antes da
lavagem. Da tubulação de água para lavagem tem-se derivação e, por meio de tubulação
perfurada, é aplicada a água para lavagem da interface do filtro de pedregulho (camada
suporte) e de areia grossa, simultaneamente à execução da DF.

A água pré-filtrada (efluente do FA) é coletada por meio de calhas geralmente
situadas a cerca de 0,6 a 1,0 m acima do topo da camada de areia grossa no FAAG ou
0,4 a 0,6 m acima do topo da camada de pedregulho de menor tamanho do FAP. Em
seguida, é encaminhada ao FD (se necessário, pode ser desviada deste por meio da
tubulação de descarga de água de lavagem do FA) e o efluente deste (água filtrada
final) é conduzido à câmara de contato para receber os produtos químicos finais
(cloro, flúor, etc.). Tanto a lavagem do FA quanto a do FD devem ser realizadas com
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água filtrada final, proveniente de reservatório elevado ou de reservatório semi-
enterrado, e com bombeamento direto. A lavagem do FA ou do FD depende do valor
da carga hidráulica final fixada em cada filtro. Nem sempre a lavagem de um filtro
implica a lavagem de outro filtro da unidade de DF.

Figura 7.1 Esquema de uma instalação de dupla filtração.
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As características da coagulação (pH e dosagem de coagulante) podem ser
convenientemente determinadas com a execução de ensaios de tratabilidade,
utilizando-se instalações de bancada (equipamento de jarteste com filtros de
laboratório) ou instalações-piloto com escoamento contínuo. Há diferenças
consideráveis nas condições de coagulação de águas com diferentes características;
aqui serão considerados três tipos básicos de água bruta: a) água com turbidez elevada
e pequenos valores de cor verdadeira e de concentração de algas; b) água com cor
verdadeira alta e baixos valores de turbidez e de concentração de algas; e c) água com
concentração relativamente elevada de algas e baixos valores de cor e turbidez.
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 Será destacado, nas seções subseqüentes, o uso de equipamento de jarteste e de
filtros de laboratório para determinação das condições da coagulação visando ao
tratamento de água com turbidez elevada ou com cor elevada.
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Um manancial superficial pode apresentar variações significativas de turbidez

durante as diferentes épocas do ano. A Figura 7.2 mostra um curso de água, utilizado
como fonte de abastecimento de uma comunidade, em duas épocas distintas, de
estiagem e de chuvas intensas na bacia hidrográfica.

Figura 7.2 Manancial superficial em épocas de estiagem e de chuvas intensas.

A turbidez das águas se deve à presença de partículas em suspensão e em estado
coloidal, as quais podem apresentar ampla faixa de tamanhos. A turbidez pode ser
causada por grande variedade de materiais, incluindo partículas de areia fina, silte,
argila e microrganismos. Quanto menor for a turbidez da água produzida na estação
de tratamento, mais eficiente será sua desinfecção. No entanto, para valores idênticos
de turbidez, pode haver grande diferença no número e no tamanho das partículas,
sendo que, para maior eficiência da desinfecção, é preferível a existência de partículas
menores. Enquanto a turbidez pode ser medida por meio de turbidímetros,
equipamentos de custos relativamente baixos, o tamanho e a distribuição de tamanho
das partículas exige equipamento mais sofisticado, raramente disponível nas estações
de tratamento de água no Brasil. Na Figura 7.3 é mostrada a distribuição de tamanho
das partículas e das moléculas geralmente presentes nas águas.

Na Figura 7.4 é mostrada a curva de distribuição granulométrica de um solo
argiloso em que as partículas maiores que 74 µm (# 200) foram separadas por meio
de peneiramento manual e as menores, por meio de sedimentação em água destilada,
segundo a NBR-6502.
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Figura 7.3 Distribuição de tamanhos de partículas na água.
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Figura 7.4 Curva de distribuição granulométrica do solo argiloso.

Azevedo Netto & Di Bernardo (1974) realizaram investigação experimental
sobre a dupla filtração para taxas de filtração iguais nos dois filtros, entre 120 e 240
m3/m2/d, turbidez da água bruta entre 7 e 25 uT, cor verdadeira menor que 10 uH,
NMP de coliformes totais por 100 ml entre 870 e 3.153, e verificaram a produção de
água filtrada final de qualidade que atendia ao padrão de potabilidade vigente na
época, independentemente da taxa de filtração utilizada. Como no filtro ascendente
foi usada areia com características similares à comumente adotada para a filtração
direta ascendente, essa unidade foi responsável pela remoção da maior parte de
turbidez, cor e microrganismos.
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Wegelin et al. (1996) realizaram estudos em uma instalação de filtração em
múltiplas etapas localizada na Bolívia, alterando o funcionamento do pré-filtro de
escoamento horizontal para filtração ascendente em pedregulho e coagulando a água
bruta, de modo a adequar a qualidade do afluente aos filtros lentos. Mesmo com
valores elevados de turbidez (300 a 600 uT) e de ferro total (3,0 a 15,0 mg/L) da
água bruta, os autores obtiveram consistentemente efluente com turbidez menor ou
igual a 5 uT, comprovando a aplicabilidade da filtração direta ascendente em
pedregulho, precedendo a filtração lenta ou rápida.

Com o objetivo de desenvolver uma tecnologia de tratamento intermediária
para pequenas cidades que recebem água com elevada turbidez e que necessitam de
efluentes adequados ao tratamento subseqüente, geralmente realizado pela filtração
lenta ou rápida, Ahsan (1995) e Ahsan et al. (1996a, b) estudaram o desempenho de
uma unidade de escoamento horizontal (FDHP) de 8 m de comprimento, contendo
dois compartimentos, o primeiro com pedregulho de tamanho médio de 20 mm e o
segundo com pedregulho de tamanho médio igual a 8 mm, funcionando com taxa de
120 m3/m2/d, variando a dosagem de sulfato de alumínio (expressa como alumínio) e
o pH de coagulação (ver Figuras 7.5 e 7.6).
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Figura 7.5 Desempenho da FDHP em função da dosagem de coagulante (turbidez inicial = 200
uT; pHcoag = 8,1; comprimento do FDHP = 8 m; e taxa de filtração = 120 m3/m2/d).
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Figura 7.6 Desempenho da FDHP em função do pH de coagulação (turbidez inicial = 200 uT;
dosagem de Al = 1 mg Al/L; comprimento do FDHP = 8 m; taxa de filtração = 120
m3/m2/d.

Observa-se na Figura 7.5 que, para as dosagens de 2 e 4 mg Al/L, ocorreu elevada
remoção de partículas. Para a dosagem de 1 mg Al/L, a turbidez do efluente foi mais
alta (2 a 6 uT), e para 0,5 mg Al/L, as partículas foram insuficientemente
desestabilizadas e resultou menor eficiência de remoção de turbidez. As dosagens
empregadas sugerem que o mecanismo de coagulação mais apropriado para a filtração
direta em pedregulho com escoamento horizontal (FDHP) consiste na combinação
da varredura e da neutralização de cargas, mostrando-se similares às utilizadas na
filtração direta (entre 0,5 e 1,5 mg Al/L) para esse tipo de água, tendo sido efetivas
para ampla faixa de variação do pH (entre 6,5 e 8,5). As principais conclusões do
estudo experimental foram: i) para taxas de filtração compreendidas entre 72 e 168
m3/m2/d, foi obtido efluente com turbidez continuamente menor ou igual a 2 uT; ii)
o primeiro compartimento atuou como sedimentador, removendo aglomerados
maiores, enquanto no segundo predominou o efeito da filtração com ação de
profundidade, removendo partículas de menor tamanho; iii) a duração da carreira de
filtração foi decorrente da turbidez do afluente e da taxa de filtração, e variou de
algumas horas até 20 dias; iv) para todas as dosagens de coagulante utilizadas, ocorreu
o transporte final após alguns dias de operação. Os autores, em função dos dados
obtidos, procuraram modelar o funcionamento desse tipo de unidade em relação à
remoção das partículas e estudaram a influência de diversos aspectos operacionais no
desempenho da unidade, como mecanismo de coagulação, características da mistura
rápida, qualidade do afluente, limpeza do meio granular, etc.
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Megda (1999) trabalhou com água bruta proveniente de manancial superficial,
com turbidez consistentemente inferior a 70 uT, e empregou taxas no filtro ascendente
variando entre 12 e 115 m3/m2/d, e de 250 m3/m2/d no filtro descendente de areia. As
principais conclusões obtidas foram: i) o filtro ascendente de pedregulho apresentou
capacidade de amortecimento de picos de turbidez de até 70 uT; ii) a taxa de filtração
no filtro ascendente influenciou a duração da carreira e a qualidade do efluente
produzido nessa unidade – quanto menor a taxa de filtração, mais longa resultou a
duração da carreira e menor a turbidez do efluente; iii) a duração da carreira de
filtração do filtro descendente foi influenciada pelo desempenho do filtro ascendente –
quanto maior a turbidez do efluente do filtro ascendente, mais curta foi a duração da
carreira no filtro descendente; iv) a eficiência global da instalação de dupla filtração
foi relativamente alta quanto à remoção de turbidez, cor aparente, ferro e coliformes
totais – em geral, a turbidez do efluente final foi sempre inferior a 1 uT, a cor aparente,
menor que 5 uH, o teor de ferro, inferior a 0,1 mg/L e o NMP de coliformes totais,
sempre menor que 5 por 100 ml.

Gusmão (2001) estudou a DF, comparando a filtração ascendente em pedregulho
com a de areia grossa, como pré-tratamento à filtração rápida descendente. Utilizando
taxas de filtração de até 480 m3/m2/d nas duas unidades (ascendente e descendente)
e tratando água proveniente de manancial superficial com turbidez de até 100 uT, o
pesquisador concluiu, principalmente, que: i) para taxas de filtração no filtro
ascendente de pedregulho inferiores a 120 m3/m2/d, ocorria retenção substancial de
impurezas nessa unidade, porém, a carreira de filtração era sempre encerrada por
perda de carga-limite no filtro descendente; ii) para taxas de filtração no filtro
ascendente de areia inferiores a 300 m3/m2/d, ocorria retenção substancial de impurezas
nessa unidade (em relação à descendente) com a carreira de filtração sendo sempre
encerrada por perda de carga-limite; iii) para taxas de filtração de 120 a 180 m3/m2/
d no filtro ascendente de pedregulho, o desprendimento de impurezas era muito
grande, causando a colmatação rápida do filtro descendente; e iv) para taxas de filtração
maiores que 300 m3/m2/d no filtro ascendente de areia, o desprendimento de impurezas
fazia com que o filtro descendente também contribuísse para a retenção global de
impurezas. Segundo o autor, deve haver granulometria intermediária (entre a de
pedregulho e a de areia grossa) do material granular no filtro ascendente e uma
combinação de taxa de filtração nos filtros ascendente e descendente, em função da
qualidade da água bruta, que otimiza o desempenho global da instalação.

Saldanha (2002) avaliou um sistema de dupla filtração em escala real do SAAE
de São Carlos (SP) que trata água bruta retirada do Ribeirão do Feijão. Primeiro
foram levantadas as três unidades de dupla filtração que compõem a ETA,
caracterizado o material filtrante e verificadas as condições operacionais.
Posteriormente, foi levantada a situação geral da ETA por meio de diversos parâmetros,
definindo-se e acompanhando-se os principais problemas. Em seguida foi realizada a
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comparação da ETA com uma instalação-piloto de dupla filtração. Os resultados
mostraram que a estação teve baixa produção efetiva e qualidade do efluente muitas
vezes insatisfatória, decorrente principalmente da existência de caminhos preferenciais
e falta de material filtrante, confirmando, portanto, a importância da distribuição e
da dosagem adequada de coagulante, bem como a necessidade da qualificação de
operadores a fim de evitar problemas operacionais.

Kuroda (2002) utilizou uma instalação-piloto de dupla filtração para estudar o
desempenho das duas unidades filtrantes na remoção de turbidez e seu comportamento
durante a ocorrência de picos na carreira de filtração. O filtro ascendente era
constituído de quatro subcamadas de pedregulho, cada uma com 0,3 m de espessura
(19,0 a 25,4 mm; 9,6 a 15,9 mm; 3,2 a 6,4 mm; 1,41 a 2,40 mm). O filtro rápido
descendente (FRD) continha areia com as seguintes características: tamanho dos
grãos = 0,30 a 1,41 mm; tamanho efetivo = 0,42 mm; coeficiente de desuniformidade =
1,7; coeficiente de esfericidade = 0,75 a 0,80; e espessura da camada = 0,7 m. O
trabalho experimental foi realizado com e sem descargas de fundo intermediárias
(DFIs) no filtro ascendente de pedregulho (FAP).

As DFIs e a descarga de fundo final (DFF) no FAP foram realizadas com
esvaziamento total do filtro, empregando-se taxas entre 800 e 1.200 m3/m2/d. A limpeza
do FAP foi efetuada primeiramente com execução de 1 DFF, seguida da introdução
simultânea de ar com taxa de aplicação da ordem de 10 L/sm2 e água com velocidade
ascensional de 0,5 m/min. durante 5 min., com posterior aplicação apenas de água,
com velocidade ascensional de aproximadamente 1,4 m/min. por 5 min. A lavagem
do FRD foi realizada por meio de insuflação de ar durante 3 min., com taxa de
aplicação da ordem de 15 L/sm2, seguida de água para promover expansão de
aproximadamente 30% na camada de areia (velocidade ascensional de aproxi-
madamente 0,6 m/min.) durante cerca de 7 min. ou período necessário para que a
turbidez do efluente resultasse inferior a 5 uT.

O encerramento da carreira dos filtros foi determinado pelo critério de perda de
carga-limite no meio granular no FAP, de 0,5 a 0,6 m, e no FRD, de 2,1 m, ou por
transpasse quando a turbidez do efluente do filtro descendente superasse 1 uT. O
encerramento do ensaio, por sua vez, foi condicionado à conclusão de pelo menos
uma carreira do FAP e duas do FRD, permitindo a realização de uma avaliação
adequada da DF.

Para avaliar o desempenho do sistema proposto foi programado o monitoramento
em ensaios específicos e com freqüência preestabelecida dos seguintes parâmetros:
vazão, perda de carga, turbidez, temperatura, alcalinidade, potencial zeta, pH, cor
aparente e verdadeira, COD, absorvância, coliformes fecais e E. coli. Os ensaios foram
realizados com e sem execução de DFIs para as condições selecionadas de taxas de
filtração, segundo a Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 Programação dos ensaios e respectivas taxas de filtração (m3/m2/d).
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Durante a realização dos ensaios I a XI, a água bruta apresentou valores de
turbidez entre 8,5 e 21,0 uT, cor verdadeira entre 19 e 50 uH, alcalinidade entre 6,7
e 10 mg CaCO3/L, potencial zeta entre –22,9 e –10,1 mV e pH entre 6,5 e 7,5. A
solução de coagulante foi preparada com concentração igual a 766,4 mg Al/L, as
dosagens de alumínio (DAl) variaram entre 0,38 e 0,53 mg Al/L e os valores de pH de
coagulação resultaram entre 6,2 e 7,1.

Em alguns ensaios, a aplicação dos resultados obtidos em laboratório em função
da turbidez do filtrado (≤ 0,5 uT), para água bruta com valores de potecial zeta
entre –10,1 e –21 mV, gerou valores negativos de potencial zeta para água coagulada
(–8,2 a –15,5 mV), porém, sem prejuízo à qualidade dos efluentes e com produção de
carreiras de duração mais prolongadas. Esses resultados mostram a real necessidade
da realização de ensaios de filtração em FLAs ou em filtro de papel (FLP), para a
determinação dos parâmetros de coagulação.

Foram observados alguns fenômenos de instabilidade no FAP, dependendo do
grau de colmatação do meio granular, da taxa de filtração empregada e da qualidade
da água bruta, como carreamento contínuo de flocos, desprendimento de flocos,
formação de fissuras ao longo da última subcamada granular e ruptura no plano
transversal médio entre as duas últimas subcamadas. Em geral, foram observados
desprendimentos de flocos para todas as taxas de filtração empregadas, sendo variável
o tempo de operação de início da ocorrência desse fenômeno. No ensaio I, em que foi
empregada a taxa de 60 m3/m2/d, o primeiro desprendimento de flocos ocorreu após
21,4 h de operação, com valor máximo dos picos de turbidez decorrentes desses
desprendimentos da ordem de 2,5 uT. Já nos ensaios IV, V e VI, em que foi empregada
maior taxa de filtração (180 m3/m2/d), foi constatada a ocorrência de desprendimento
de flocos a partir de aproximadamente 19 h, com valor máximo dos picos de turbidez
de 7,4 uT. Constatou-se que, quanto maior foi a taxa de filtração empregada, mais
elevados resultaram os picos de turbidez decorrentes do desprendimento de flocos.
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Nos ensaios realizados sem execução de DFIs, o FAP foi capaz de produzir
efluentes com valores de turbidez adequados ao tratamento complementar com a
FRD para taxas de filtração inferiores ou iguais a 180 m3/m2/d. Desconsiderando os
períodos iniciais das carreiras de filtração, foram produzidos efluentes com valores de
turbidez inferiores a 1,5 uT para a taxa de filtração igual a 60 m3/m2/d.; inferiores a
5,0 uT para a taxa de filtração igual a 120 m3/m2/d e inferiores a 3,0 uT para a taxa de
filtração igual a 180 m3/m2/d. O maior valor de turbidez para a taxa de filtração de
180 m3/m2/d pode ser resultado da qualidade de água bruta no período em que foi
realizado o ensaio. Para a taxa de filtração de 240 m3/m2/d no FAP, embora o FRD
tenha sido capaz de absorver os picos de turbidez decorrentes do desprendimento de
flocos no FAP, as carreiras de filtração resultaram curtas e seu desempenho foi
considerado insatisfatório. De maneira geral, o sistema de dupla filtração composto
por FAP-FRD garantiu a produção de efluente final com qualidade condizente com o
padrão de potabilidade, inclusive atendendo ao valor de turbidez de 0,5 uT, desejável
quando o tratamento é realizado por filtração direta.

Os valores de cor aparente nos efluentes variaram no FAP entre 3 e 54 uH e no
FRD, entre <1 e 7 uH, não sendo expressiva a variação desses valores com o aumento
da taxa de filtração empregada nem com a execução de DFIs nos ensaios realizados.
A ocorrência de carreamento contínuo e/ou desprendimento de flocos no FAP provoca
a deterioração da qualidade dos efluentes, especialmente do pré-filtrado, tendo os
resultados dos exames e análises realizados apresentado grande variabilidade. Os
valores de cor verdadeira, absorvância 254 nm e carbono orgânico dissolvido nos
efluentes variaram, respectivamente, no FAP entre 1 e 14 uH; 0,001 e 0,026, e 0,0476
e 2,137 mgC/L, e no FRD entre < 1 e 7 uH; 0,001 e 0,025, e 0,098 e 2,74 mgC/L.
Foram produzidos efluentes com concentrações de coliformes totais e E. coli que
variaram, respectivamente, de < 1 a 235,9 NMP/100 ml e < 1 a 24,3 NMP/100 ml
no FAP e de < 1 a 41,6 NMP/100 ml e < 1 a 4,1 NMP/100 ml no FRD.

As DFIs executadas no FAP foram insuficientes, em razão de o carreamento
contínuo de flocos ocorrer antes de sua execução. Mesmo assim, comparando-se os
resultados obtidos nos ensaios X (com 3 DFIs) e VI (sem execução de DFIs) e os
obtidos nos ensaios XI (com 4 DFIs) e IX (sem DFIs), foram obtidos efluentes com
melhor qualidade, durações de carreiras mais longas e índices de produção efetiva de
água mais elevados nos ensaios com a execução de DFIs. As somas das cargas hidráulicas
parciais, recuperadas com a execução de 3 e 4 DFIs, resultaram em 56,9 cm e 70,4 cm,
respectivamente, valores que corresponderam em até 1,4 vez o valor estabelecido para
carga hidráulica-limite disponível (50 cm) para essas taxas de filtração.

O índice de produção efetiva de água de um sistema representa a eficiência da
produção de água filtrada, considerando-se essencialmente o aspecto quantitativo,
em determinado período de funcionamento. Esse índice foi calculado considerando
aspectos operacionais condizentes com o que acontece nas ETAs em escala real, uma
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vez que a realização de investigações é fundamentada na aplicabilidade dos resultados
adquiridos, tendo sido assumidas as seguintes hipóteses: i) o sistema era constituído
por unidades de DF que funcionavam em paralelo e, portanto, por ocasião da execução
de DFI ou DFF ou lavagem de um filtro, a vazão correspondente à unidade que foi
retirada de operação era igualmente  distribuída às demais unidades, mantendo, desta
forma, aproximadamente constante a produção de água durante esse período; ii) o
número de lavagens executadas em um filtro durante determinado período era
calculado dividindo-se o período considerado pela duração de uma carreira do filtro,
desde que a qualidade da água bruta não apresentasse variações significativas. Nas
Figuras 7.7 e 7.8 são mostrados esquemas da instalação-piloto e fotos das subcamadas
de pedregulho utilizadas no FAP.

Apresentam-se na Tabela 7.2 os parâmetros utilizados na lavagem e os resultados
dos cálculos efetuados para obtenção dos valores do índice de produção efetiva de
água, em que se pode verificar a influência da execução das DFIs com valores superiores
aos obtidos nos ensaios sem a execução de DFIs, em decorrência da produção de
carreiras de durações mais longas.

Figura 7.7 Fotos das camadas do meio granular do FAP.



������ ��������������� �$�

Placa de fundo

� 3/4"

� 3/4"

Placa de fundo

PZ3

PZ2

PZ1

PZ4

25,4-19,0 mm

Placa perfurada

6,4-3,2 mm

15,9-9,6 mm

PZ0

FAP

� ext tubo 153 mm

� ext flange 250 mm

1
0

0
m

m

2,4-1,41 mm

� 1"

� 3/4"

PZ1

Placa perfurada

PZ2

PZ3

FRD

� ext flange 200 mm

� ext tubo 100 mm

Tomadas piezométricas

Material filtrante

Tela metálica

Tubo para apoio

PZ4

1
5

0
m

m
1

5
0

0
m

m

3
0

0
m

m
3

0
0

m
m

3
0

0
m

m
3

0
0

m
m

1
5

0
0

m
m

1
0

0
m

m

7
0

m
m

1
5

0
0

m
m

1
0

0
m

m
2

0
0

m
m

4
0

0
m

m

7
0

0
m

m

3
2

0
m

m

7
0

m
m

5
0

0
m

m

1
5

0
m

m

7
0

m
m

3
2

0
m

m

1,41-0,30 mm

Figura 7.8 Detalhes das unidades filtrantes do sistema de dupla filtração.

Apresentam-se nas Figuras 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 os gráficos da variação dos
valores de turbidez e perda de carga no meio granular em função do tempo de operação
para os ensaios com e sem execução de DFIs (ensaios VI e X, IX e XI).

A distribuição da perda de carga nas camadas do meio granular do FAP foi
similar para os ensaios realizados, independentemente das taxas de filtração
empregadas e da execução ou não de DFIs. As duas camadas inferiores do FAP (de
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maiores granulometrias) – camadas 3 e 4, totalizando 60 cm de espessura, foram
responsáveis por apenas 2,6% a 7,8% da perda de carga total; a camada 2, com
espessura de 30 cm, por 27,9% a 38,1% e a camada 1 (de menor granulometria) com
espessura de 30 cm, por cerca de 58,9% a 76,8% da perda de carga total, conforme a
Figura 7.13. Esses dados sugerem que a granulometria do FAP para as condições
estudadas deve ser revisada, de forma que a perda de carga seja melhor distribuída
entre as camadas. Uma opção a ser testada seria a de utilizar maiores granulometria
e espessura na camada superior – camada 1 do FAP. Em relação ao FRD, observou-se
que cerca de 70,5% a 92,5% da perda de carga total foi associada à camada superior
(de menor granulometria) com apenas 10 cm de espessura (ver Figuras 7.13, 7.14,
7.15 e 7.16). Por outro lado, o FRD foi capaz de absorver as variações de qualidade
da água pré-filtrada em razão das execuções das DFIs, lavagens e ocorrências de
carreamento e de desprendimentos de flocos, tendo resultado em durações satisfatórias
das carreiras de filtração, especialmente nos ensaios com execução de DFIs.

Tabela 7.2 Índices de produção efetiva de água.

*Valores superestimados em razão do não encerramento da carreira de filtração mesmo após ter atingido a perda de 
carga máxima prevista. 

Dados operacionais 
Taxa de aplicação 

(m3/m2/d) 
Duração/operação 

(min) 
Consumo/operação 

(m3/m2) 

Lavagem com ar e água 
no FAP 

720 5 2,5 

Lavagem com água no 
FAP 

2057 5 7,1 

Lavagem com água no 
FRD 

864 7 4,2 

Ensaio I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

Taxa de filtração FAP 
(m3/m2/d) 

60 120 120 180 180 180 240 240 240 180 240 

Taxa de filtração FRD 
(m3/m2/d) 

100 120 180 120 180 240 120 180 240 240 240 

Duração da carreira de 
filtração (h) 

81,8 50 38 48,7 63,7 51,3 11,3 22 17,5 71,4 43 

Número de lavagens do 
FAP 

1 1,23 1 0,76 1 0,81 0,51 1 0,8 1,27 0,86 

Número de lavagens do 
FRD 

1,76 1 1,21 2 2 2 1 1,32 1,30 2 1,05 

Índice de produção 
efetiva de água (%) 

93,7 94,5 93,8 97,0 97,2* 97,1* 94,0 94,5 94,3 97,1 97,6 
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Figura 7.9 Variação da turbidez e perda de carga em função do tempo de operação. Ensaio VI (s/
DFIs); taxas: FAP = 180 e FRD = 240 m3/m2/d; DAl = 0,38 mg Al/L.
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Figura 7.12 Variação da turbidez e perda de carga em função do tempo de operação. Ensaio XI (c/
4 DFIs); taxas FAP = 240 e FRD = 240 m3/m2d; DAl = 0,38 mg Al/L.
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Figura 7.13 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, sem descargas de fundo intermediárias (Tf FAP =
60 m3/m2/d; Tf FRD = 100 m3/m2/d).

Na Figura 7.17 são observadas algumas situações em que ocorreu instabilidade
no FAP em função do grau de colmatação do meio granular, da taxa de filtração
empregada e da qualidade da água bruta, que propiciaram carreamento de flocos,
formação de fissuras ao longo da última subcamada granular e ruptura no plano
transversal médio entre as duas últimas subcamadas.

Em geral, foram observados desprendimentos de flocos para todas as taxas de
filtração empregadas, tendo sido constatado que, quanto maior era a taxa de filtração,
mais rapidamente iniciava-se sua ocorrência e mais elevados resultavam os picos de
turbidez decorrentes desses desprendimentos. Ressalta-se que foi constatado que a
execução de DFIs reduziu significativamente a ocorrência desses fenômenos.
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Figura 7.14 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, com 1 DFI no FAP (Tf FAP = 120 m3/m2/d; Tf FRD =
180 m3/m2/d).

Em função dos resultados obtidos, Kuroda (2002) concluiu que:

i. A determinação das condições de coagulação em função da qualidade do
filtrado em FLP e ou FLA resultou, para alguns ensaios, em água coagulada
com valores negativos de potencial zeta, produzindo, porém, ótimos resultados
em relação à qualidade dos efluentes filtrados e duração da carreira de filtração,
sugerindo, desta forma, que a escolha dos parâmetros de coagulação com
base somente no critério da medida do potencial zeta da água coagulada
próxima de zero apresenta restrições, sendo fundamental a realização de
ensaios de filtração direta em FLP ou FLA, adequados às características da
água bruta em questão.
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Figura 7.15 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, sem DFIs (Tf FAP = 240 m3/m2/d; Tf FRD = 240
m3/m2/d).

ii. A adaptação do dispositivo para a realização de testes em FLAs, no extravasor
de água coagulada, apresenta a vantagem de utilizar água coagulada com as
condições reais de mistura rápida empregadas, e, em razão da simplicidade e
facilidade de operação, este dispositivo pode, na ausência de instalação-piloto
de escoamento contínuo, ser empregado em ETAs para a determinação e o
controle das condições de coagulação química.

iii. Com base na grande variabilidade dos resultados dos exames e análises
realizados, foi constatado que o desempenho do sistema FAP–FRD, em relação
à qualidade dos efluentes produzidos e às durações das carreiras de filtração
obtidas, é fortemente influenciado pelos efeitos dos fenômenos observados
no filtro FAP, uma vez que a ocorrência de carreamento contínuo e/ou de
desprendimento de flocos no FAP foi acompanhada de crescente deterioração
da qualidade dos efluentes.
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Figura 7.16 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, com 4 DFIs no FAP (Tf FAP = 240 m3/m2/d; Tf
FRD = 240 m3/m2/d).

Figura 7.17 Topo da última subcamada do meio granular do FAP.
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iv. Em geral, foram observados desprendimentos de flocos para todas as taxas
de filtração empregadas, sendo variável o tempo de operação de início da
ocorrência deste fenômeno, em função da taxa de filtração empregada, do
grau de colmatação do FAP, da dosagem de coagulante empregada e qualidade
da água bruta.

v. O método de DFI empregado (com esvaziamento total do filtro) apresentou
recuperação de carga hidráulica e qualidade dos efluentes logo após a DFI,
superiores ao método com esvaziamento até o topo do meio granular.

vi. Nos ensaios X e XI, realizados com execução de 3 e 4 DFIs e taxas de filtração
no FAP e FRD de 180 m3/m2/d e 240 m3/m2/d, respectivamente, os números
de DFIs executadas no FAP foram insuficientes em decorrência do
carreamento contínuo de flocos que antecedeu a execução de cada DFI, porém,
mesmo com o número de DFIs menor que o requerido, foi constatado que: a
qualidade do efluente produzido foi significativamente superior; a ocorrência
de desprendimentos de flocos e os valores dos picos de turbidez decorrentes
desses desprendimentos foram significativamente reduzidos; as durações das
carreiras do FAP resultaram mais longas, apresentando somas das cargas
hidráulicas parciais recuperadas com a execução de 3 e 4 DFIs, iguais a 56,9
cm e 70,4 cm, respectivamente, valores que correspondem em até 1,4 vez, a
carga hidráulica disponível (50 cm) estabelecida para o FAP; as durações das
carreiras do FRD resultaram mais longas, em razão da qualidade dos efluentes
pré-filtrados; os índices de produção efetiva de água foram superiores aos
obtidos nos ensaios sem a execução de DFIs, em razão, principalmente, da
produção de carreiras de durações mais longas.

vii. Nos ensaios sem execução de DFIs, o FAP foi capaz de produzir efluentes
com valores de turbidez adequados ao tratamento complementar com a FRD,
para taxas de filtração iguais ou inferiores a 180 m3/m2/d, tendo resultado
em carreiras de durações entre 38 e 83 h.

viii. A eficiência global do sistema de DF com FAP foi satisfatória, tendo o FRD
sido capaz de absorver as variações de qualidade da água pré-filtrada em
razão das execuções das DFIs, lavagens e ocorrências de desprendimentos de
flocos, com produção de efluente final com valores de turbidez, durante a
maior parte do tempo, inferiores a 0,1 uT e de cor verdadeira inferiores a 1
uH, independentemente da qualidade da água bruta e da taxa empregada,
garantindo a produção de água com qualidade condizente com o padrão de
potabilidade, após a desinfecção.

ix. A distribuição da perda de carga nas camadas do meio granular do FAP foi
similar para os ensaios realizados, independentemente das taxas de filtração
empregadas e da execução ou não de DFIs.

x. Para as condições estudadas, a distribuição da perda de carga nas subcamadas
do meio granular do FAP resultou irregular; as camadas inferiores 3 e 4 foram
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responsáveis por apenas 2,6% a 7,8% da perda de carga total, enquanto a
camada superior 1, por cerca de 58,9% a 76,8%, sendo recomendável a revisão
da granulometria a ser utilizada no FAP, de forma que a perda de carga seja
melhor distribuída entre as subcamadas.

xi. No FRD, cerca de 70,5% a 92,5% da perda de carga total foi associada à camada
superior (de menor granulometria) com apenas 10 cm de espessura, porém,
considerando a função de polimento e barreira bacteriológica dessa unidade de
filtração, concluiu-se que a granulometria utilizada foi adequada para este fim.

De Paula (2003) realizou ensaios para remoção de turbidez, utilizando o FAAG
como pré-tratamento ao FRD na dupla filtração. Os filtros ascendente e descendente
foram construídos em acrílico transparente, com diâmetros internos de 141 mm e 92
mm, respectivamente. Na Tabela 7.3 são apresentadas as características dos materiais de
ambos os filtros.

Tabela 7.3 Características dos materiais filtrantes.
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Tanto o filtro ascendente quanto o descendente possuíam piezômetros, que
permitiram verificar a distribuição da perda de carga nas subcamadas do meio granular
para a programação das operações de DFIs e lavagens dos filtros. A carreira de filtração
era encerrada pelo critério de perda de carga-limite no meio granular, estabelecida em 2,2
m para o FAAG (camada suporte e areia grossa) e 2,1 m para o FRD ou pela produção de
água filtrada com turbidez superior a 1 uT. As DFIs no FAAG foram realizadas desviando
o afluente ao filtro ascendente e, em seguida, introduzindo água na interface (pedregulho–
areia) com taxa de aproximadamente 1.000 m3/m2/d, por 1 min. Na Figura 7.18 é mostrado
um esquema da instalação-piloto e na Tabela 7.4 tem-se a programação dos ensaios
realizados. Nessa tabela também são apresentados os resultados de produção efetiva,
calculados em função de: duração da carreira de filtração, DFI e final no FAAG, lavagem
com água no FAAG e no FRD.
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Figura 7.18 Esquema da instalação-piloto de dupla filtração com filtro ascendente em areia grossa.



��� ������	
���
	����������������	���	
��������������������	��

Tabela 7.4 Programação do trabalho experimental e produção efetiva.

�������
��	�����"�����#������
��$�

��%&�'&� �
��	�����"�����#���
���

����%&�'&� �

(!���#������

��$�

)���������
!����#���
�"���*���+ �

�� �	�� 	��� ����2��� '(%��

��� ���� ���� ����2��� '
%$�

���� 	
�� ���� ����2��� '
%(�

��� 	
�� 
��� ����2��� '	%��

�� ���� ���� ����2��� '
%��

��� ���� 
��� ����2��� '�%��

���� ���� 
��� 
���2��� '$%
�

����� 	
�� ���� 
���2��� '$%(�

As dosagens de coagulante utilizadas nos ensaios I a VIII variaram de 4,2 a 6,0
mg de Al2(SO4)3.14,3 x H2O/L (0,38 a 0,53 mg Al/L) e os valores de pH de coagulação
resultaram entre 6,2 e 7,1.

Nas Figuras 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22 são apresentados os resultados de alguns
ensaios realizados. Para todos os ensaios em que foram empregadas taxas de filtração
entre 120 e 360 m3/m2/d no FAAG e entre 200 a 300 m3/m2/d no FRD, o encerramento
da carreira foi ditado pelo critério de perda de carga-limite no FAAG, mesmo para
diferentes condições de qualidade de água bruta e dosagens de produtos químicos,
tendo o FRD pouco contribuído para a remoção global de impurezas, dados os valores
de perda de carga e de turbidez resultantes (como os do ensaio I).

A perda de carga na camada suporte do meio granular do FAAG variou entre
10,8% e 21,3% da perda de carga total, enquanto na camada filtrante variou entre
79% e 89,2%, conforme a Tabela 7.5 e as Figuras 7.19 a 7.22. Uma opção seria
utilizar maior granulometria e menor espessura para o meio filtrante do FAAG. Em
relação ao FRD, observou-se que cerca de 63,3% a 79,1% da perda de carga total foi
associada à subcamada superior (de menor granulometria) com apenas 10 cm de
espessura (ensaios III e VI da Tabela 7.5).
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Tabela 7.5 Valores máximos de perda de carga por camada granular e respectivas porcentagens no
FAAG e no FRD correspondente.
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Figura 7.19 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, sem DFIs no FAAG (Tf FAAG = 120 m3/m2/d; Tf
FRD = 200 m3/m2/d).



��! ������	
���
	����������������	���	
��������������������	��

16,8

80,3 70,3
157 167

250 317 357 372
177 166 170 157

84,7 84,7 84,7

14,6 14,614

Efluente FAAG

DFI1

2,87

0,11

Efluente FRD

1,12

0,01

0,1

1

10

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de operação (h)

T
u
rb

id
e
z

(u
T

)
Água coagulada Efluente FAAG/Tf = 160 m/d Efluente FRD/Tf = 240 m/d

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de operação (h)

P
e
rd

a
d
e

ca
rg

a
n
o

F
A

A
G

(c
m

)

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de operação (h)

P
e
rd

a
d
e

ca
rg

a
n
o

F
R

D
(c

m
)

P4-P3 P3-P2 P2-P1P2-P1 P1-P0

Figura 7.20 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, com 1 DFI no FAAG (Tf FAAG = 160 m3/m2/d; Tf
FRD = 240 m3/m2/d).

0,01

0,1

1

10

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40

Tempo de operação (h)

T
u

rb
id

e
z

(u
T

)

Água bruta Efluente FAAG/Tf = 240 m/d Efluente FRD/Tf = 300 m/d

Tempo de operação (h)

P
e
rd

a
d

e
ca

rg
a

n
o

F
A

A
G

(c
m

)

Tempo de operação (h)

P
e

rd
a

d
e

ca
rg

a
n

o
F

R
D

(c
m

)

P4-P3 P3-P2 P2-P1P2-P1 P1-P0

Figura 7.21 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, sem DFIs no FAAG (Tf FAAG = 240 m3/m2/d; Tf
FRD = 300 m3/m2/d).
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Figura 7.22 Variação da turbidez e distribuição da perda de carga nas camadas dos meios granulares
em função do tempo de operação, com 3 DFIs no FAAG (Tf FAAG = 360 m3/m2/d; Tf
FRD = 400 m3/m2/d).

Com base no trabalho experimental realizado, De Paula (2003) concluiu que: i)
a distribuição da perda de carga nas camadas do meio granular do FAAG não
apresentou diferenças significativas para as variadas taxas de filtração e modo de
operação (com e sem execução de DFIs), tendo a camada suporte sido responsável
por 10,8% a 21,3% da perda de carga total e a camada filtrante, por 79% a 89,2%; ii)
para as condições estudadas, a granulometria do FAAG deve ser revisada, de forma
que a perda de carga seja melhor distribuída entre as camadas, possibilitando, assim,
que o FRD desempenhe sua devida função no sistema de dupla filtração; iii) no FRD,
cerca de 63,3% a 79,1% da perda de carga total foi associada à subcamada superior
(de menor granulometria) com apenas 10 cm de espessura, porém, considerando a
função de polimento e a barreira bacteriológica dessa unidade de filtração, concluiu-
se que a granulometria utilizada foi adequada para este fim.

Di Bernardo et al. (2002) estudaram o efeito da ocorrência de picos de turbidez
no desempenho da dupla filtração durante a carreira de filtração, utilizando dois
sistemas, um com filtro ascendente de pedregulho e outro de areia grossa. Para gerar
o pico de turbidez na água afluente aos sistemas estudados, foi preparada uma
suspensão a partir de material coletado de solo argiloso da região contendo
aproximadamente 55% de argila (partículas com tamanho inferiores a 2 µm). A análise
granulométrica do solo foi realizada utilizando o método denominado Análise
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Granulométrica Conjunta (NBR 6502). De acordo com a programação do pico de
turbidez de duração relativamente curta (Figura 7.23), as diferentes condições de
turbidez das águas de estudo foram obtidas a cada 2 h.
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Figura 7.23 Programação do pico de turbidez.

As condições de coagulação química foram obtidas por meio de ensaios de
coagulação em reatores estáticos e de filtração direta em FLAs, com três granulometrias
(ver Tabela 7.6), e em FLP whatman 40 para efeito de comparação de resultados para
cada valor de turbidez. Apresentam-se na Tabela 7.7 as especificações do coagulante
químico e do alcalinizante utilizado para ajuste do pH de coagulação durante os
ensaios. Inicialmente, era realizado teste preliminar em função do pH de coagulação
resultante para a determinação das faixas de dosagens de coagulante químico e de
alcalinizante a serem testados e, em seguida, escolhido o par de dosagens em função
da turbidez do filtrado (≤ 0,5 uT). Fixada a dosagem de coagulante, variava-se a
dosagem de alcalinizante (“ajuste fino” do pH de coagulação), obtendo-se finalmente
o par de dosagens mais adequado para a água em questão. Os parâmetros utilizados
nos ensaios de laboratório são apresentados na Tabela 7.8.

Tabela 7.6 Granulometria da areia dos filtros de laboratório.
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Tabela 7.7 Características dos produtos químicos.
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Tabela 7.8 Parâmetros empregados nos ensaios de coagulação em equipamento de jarteste e filtros
de laboratório de areia e de papel whatman 40 para determinação das condições de
coagulação.
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A instalação-piloto de dupla filtração (IPDF) foi composta pelos sistemas de
recalque de água bruta, de regularização da vazão de água bruta (caixa de nível
constante), de mistura rápida, de aplicação da suspensão de argila, de lavagem dos
filtros e de dois sistemas de dupla filtração (um com FAP e outro com FAAG, ambos
seguidos de FRDs). A aplicação da suspensão de argila foi realizada por meio de uma
tubulação interligada a um sistema composto por 2 tanques de 200 L, providos de
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agitador e bomba centrífuga, que descarregava livremente na tubulação de entrada
da unidade de mistura rápida. Apresenta-se na Figura 7.24 um fluxograma da
distribuição de água na IPDF. Os sistemas de dupla filtração foram providos de
derivações nas tubulações a fim de conduzir continuamente parcelas da vazão de
água bruta e dos efluentes produzidos aos turbidímetros de escoamento contínuo.
Os filtros foram construídos em acrílico transparente com diâmetro interno igual a
141 mm para os ascendentes e 92 mm para os descendentes. Tanto os filtros
ascendentes quanto os descendentes possuíam piezômetros, que permitiram verificar
a penetração de impurezas no meio granular. Na Tabela 7.9 são apresentadas as
características do material granular utilizado.
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Figura 7.24 Fluxograma de distribuição de água na IPDF.

Para avaliar o desempenho dos dois sistemas, foi programado o monitoramento
dos seguintes parâmetros: vazão, perda de carga, turbidez, temperatura, alcalinidade,
potencial zeta, pH, cor aparente e verdadeira, COD, absorvância, coliformes fecais e E.
coli, alumínio residual e distribuição de partículas. As taxas de filtração empregadas
foram, respectivamente, de 120 e 180 m3/m2/d no FAP e no FRD correspondente e de
160 e 240 m3/m2/d no FAAG e no FRD correspondente e a duração prevista dos ensaios
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permitiu a realização de apenas 1 DFI no FA de cada sistema. Os ensaios realizados
para a determinação das condições de coagulação para as seis águas de estudo e água
bruta, com valores de turbidez variando entre 15,3 e 351 uT, resultaram em DSA de
7,62 a 25,4 mg/L de Al2(SO4)3 x 14,3 H2O (DAl de 0,69 a 2,29 mg Al/L), de DCSpc
entre 0 e 12 mg/L do produto comercial e valores de pH entre 5,64 e 6,59. Apresenta-
se na Tabela 7.10 um resumo dos ensaios de laboratório realizados para determinar as
condições de coagulação e alguns resultados.

Tabela 7.9 Características do material granular.
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Tabela 7.10 Resumo dos dados e resultados dos ensaios realizados em laboratório para determinar
as condições de coagulação das águas bruta e de estudo.
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Dos resultados obtidos, verificou-se que a aplicação do critério apresentado na
Tabela 7.6 para a escolha da granulometria a ser utilizada no FLA em função das
características da água apresentou resultados mais coerentes em razão da produção
de efluentes com valores de turbidez remanescente significativamente superiores aos
obtidos por filtração em FLP para baixas dosagens de coagulante, em especial para
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águas com valores mais elevados de turbidez, conforme os gráficos das Figuras 7.25 e
7.26. Este fato comprovou que o FLA é mais sensível às variações das condições de
coagulação, bem como das características da água de estudo, sendo o mais apropriado
nesses casos, especialmente nos ensaios de filtração direta.
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Figura 7.25 Variação da turbidez remanescente e pH em função da DSA utilizando FLP e FLA1
para água bruta com turbidez de 15,3 uT.
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Figura 7.26 Variação da turbidez remanescente e pH em função da DSA utilizando FLP e FLA3
para água de estudo com turbidez de 351 uT.

Tanto o FAP como o FAAG demonstraram ter capacidade de absorver variações
bruscas de turbidez, tendo os efluentes pré-filtrados apresentado valores de turbidez
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do FAP entre 0,3 e 5,7 uT, e do FAAG entre 0,11 e 2,9 uT, valores normalmente
aceitáveis para o tratamento subseqüente com a filtração rápida descendente, conforme
as Figuras 7.27 e 7.28. Convém observar que o pico de 384 uT ocorreu quando o
FAP ainda se encontrava no período de maturação (30 min. após a execução da DFI)
e apresentou valor máximo de turbidez de 5,11 uT. Para os efluentes filtrados dos
FRD de ambos os sistemas, os valores foram menores que 1 uT, e na maior parte do
tempo, menores que 0,1 uT.

De maneira geral, para os parâmetros analisados, os efluentes do sistema FAAG-
FRD apresentaram valores ligeiramente melhores, conforme a Tabela 7.11. No entanto,
deve-se considerar que a carga hidráulica requerida para retenção de impurezas no
meio granular do FAAG é significativamente mais elevada (220 cm, enquanto para o
FAP é 50 cm) e que as condições operacionais necessárias para efetuar a limpeza e a
lavagem do FAAG, em razão da elevada espessura do meio granular (composta por 60
cm de camada suporte e 160 cm de areia grossa), pode dificultar a aplicação dessa
tecnologia para esse caso. Por terem sido empregadas dosagens de sulfato de alumínio
relativamente altas sob condições instáveis de qualidade de água bruta e operação,
foram realizadas medidas da concentração de alumínio residual nos efluentes produzidos,
tendo resultado valores entre 0,01 e 0,03 mg Al/L no efluente final, atendendo dessa
forma ao padrão de potabilidade (Portaria 1469), cujo limite é 0,2 mg Al/L.

Tabela 7.11 Resumo dos resultados dos ensaios realizados em IPDF com desenvolvimento de
pico de turbidez.
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* Valores de turbidez considerando os períodos de maturação dos filtros. 
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Figura 7.27 Variação da turbidez e perda de carga no FAP e no FRD em função do tempo de
operação (ensaio com pico de turbidez de até 380 uT; Tf FAP = 120 m3/m2/d Tf FRD = 180
m3/m2/d).

Com base no trabalho realizado, Di Bernardo et al. (2002) concluíram,
principalmente, que:

i) Os resultados obtidos nos ensaios de filtração direta em FLAs com
granulometria, segundo critério recomendado na Tabela 8.6, foram mais
coerentes que os obtidos em FLPs, whatman 40, mostrando que o método
empregado utilizando os FLAs é mais sensível às variações de qualidade de
água bruta e de dosagens aplicadas e, conseqüentemente, mais adequado
para a determinação das condições de coagulação química, especialmente
para águas com valores elevados de turbidez.

ii) Os resultados obtidos no ensaio em IPDF mostraram que os dois sistemas de
dupla filtração foram capazes de absorver picos de turbidez de até 384 uT,
mediante a aplicação e o controle adequados das condições de coagulação
obtidas em laboratório. Para os sistemas avaliados, foram obtidos valores de
turbidez dos efluentes pré-filtrados do FAP entre 0,3 e 5,7 uT, e do FAAG
entre 0,11 e 2,9 uT. Para os efluentes filtrados dos FRDs de ambos os sistemas,
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os valores de turbidez foram menores que 1 uT, e na maior parte do tempo,
menores que 0,1 uT. Quanto aos outros parâmetros analisados, para ambos
os sistemas foram produzidos efluentes finais com qualidade condizente com
o padrão de potabilidade após a realização da desinfecção.

iii) Considerando que a qualidade dos efluentes produzidos em ambos os sistemas
não apresentaram diferenças significativas, o sistema FAP-FRD parece ser
mais apropriado para as condições de picos de turbidez estudadas, pois a
carga hidráulica requerida para retenção de impurezas é menor e sua limpeza
é mais fácil, no entanto, deve-se levar em conta que o FAAG funcionou com
taxa de filtração mais elevada.
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Figura 7.28 Variação da turbidez e perda de carga  no FAAG e no FRD em função do tempo de
operação (ensaio com pico de turbidez de até 380 uT; Tf FAAG = 160 m3/m2/d e Tf
FRD = 240 m3/m2/d).

Di Bernardo (2003) realizou três ensaios em instalação-piloto de dupla filtração
com água de estudo com turbidez igual a 100 uT. O FA consistia de duas câmaras de
filtração com diâmetro interno de 91 mm, contendo areia grossa com tamanho dos
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grãos de 1,19 a 3,36 mm, tamanho efetivo igual a 1,41 mm, coeficiente de
desuniformidade de 1,42, espessura total do meio filtrante = 1,40 m, espessura da
camada suporte = 0,55 m, com tamanhos do pedregulho de 3,36 a 25,4 mm. O FD
era constituído de uma câmara com diâmetro interno de 91 mm, tamanho dos grãos =
0,297 a 1,41 mm, tamanho efetivo = 0,42 mm, coeficiente de desuniformidade =
1,67 e espessura total do meio filtrante = 0,70 m. A água de estudo foi preparada a
partir da mistura de água do poço da EESC-USP (sem cloro) com caulinita, de modo
que a turbidez final resultasse 100 uT. Foram realizados ensaios de filtração direta
em jarteste e kit de filtros de areia para determinação das condições ótimas de
coagulação com o sulfato de alumínio. Nos três ensaios de filtração foram monitorados
os seguintes parâmetros: perda de carga nos piezômetros (a cada 3 horas), turbidez
da água bruta, pré-filtrada e filtrada nos turbidímetros de escoamento contínuo e pH
de coagulação e temperatura da água bruta de 3 em 3 h. Na Figura 7.29 é apresentado
um esquema da instalação-piloto de dupla filtração utilizada nos ensaios. No ensaio
com descargas de fundo intermediárias, estas foram executadas no filtro ascendente
a cada 6 horas, com aplicação de água na interface com taxa de 600 m3/m2/d e duração
de 2 min.

Durante os três ensaios, a água bruta apresentou as seguintes características:
turbidez = 95 a 105 uT, alcalinidade = 28 a 30 mg/L CaCO3, cor verdadeira = 4 uH,
cor aparente = 410 uH, pH = 7,30 a 7,70 e temperatura = 24 a 29oC. A dosagem de
sulfato de alumínio foi de 27,5 mg/L do produto comercial líquido (ou 1,05 mg Al/L),
com pH de coagulação de 6,90 a 7,05.

Na Figura 7.30 são mostrados os principais resultados obtidos no ensaio 1, no
qual o filtro ascendente funcionou com taxa de filtração de 120 m3/m2/d e o
descendente, de 180 m3/m2/d. Na Figura 7.31 têm-se os resultados do ensaio 2, em
que o filtro ascendente funcionou com taxa de filtração de 120 m3/m2/d e o
descendente, de 360 m3/m2/d. Nesses ensaios não foram realizadas DFIs.

No ensaio 3 foram realizadas cinco DFIs no FA, a cada 6 horas de funcionamento,
e este filtro funcionou com taxa de filtração de 240 m3/m2/d e o descendente, de 360
m3/m2/d (ver Figura 7.32).

A duração da carreira de filtração do ensaio 1 foi de 67 h, com a ocorrência do
transpasse no filtro rápido descendente. O transpasse no filtro ascendente aconteceu
após 54 horas de funcionamento. No ensaio 2, com o aumento das taxas de filtração
de 120 para 240 m3/m3/d no filtro ascendente e de 240 para 360 m3/m2/d no
descendente, houve redução da duração da carreira de filtração, totalizando 21 h. O
transpasse no filtro ascendente ocorreu após 12 h e no filtro descendente, após 21 h.
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Figura 7.30 Variação da turbidez e da perda de carga nos filtros – ensaio 1 (água de estudo com
turbidez ≅  100 uT).
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Figura7.31 Variação da turbidez e da perda de carga nos filtros – ensaio 2 (água de estudo com
turbidez ≅  100 uT).
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Figura 7.32 Variação da turbidez e da perda de carga nos filtros – ensaio 3 com execução de DFIs
(água de estudo com turbidez ≅  100 uT).
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No ensaio 3 foram mantidas as taxas de filtração do ensaio 2 e executadas as
descargas de fundo intermediárias no filtro ascendente a cada 6 h. Conforme observado
na Figura 7.32, houve recuperação da carga hidráulica e melhora na qualidade do
efluente produzido (água pré-filtrada), e a duração da carreira foi de 35 h. O transpasse
no filtro ascendente ocorreu após 17 h e o término da carreira ocorreu por perda de
carga-limite no filtro descendente (1,80 m).

O início do transpasse no ensaio 3, ocasionado pelo arraste gradativo de flocos,
pode ser visto na Figura 7.32a e o desprendimento da manta formada no topo do
filtro ascendente no reinício de operação, logo após a quarta descarga de fundo
intermediária, é mostrado na Figura 7.33b.

Figura 7.33 Início do transpasse e reinício de operação após a 4a DFI (ensaio 3).

Di Bernardo (2003) realizou, também, dois ensaios com água apresentando
turbidez da ordem de 300 uT, com o FAAG operando com taxa de filtração de 180
m3/m2/d e o FRD, com 300 m3/m2/d, cujos resultados são mostrados nas Figuras
7.34, 7.35 e 7.36. No primeiro, os filtros foram operados sem a execução de DIFs e,
no segundo, com as DFIs, executadas a, aproximadamente, 4,5 h após o início da
operação.
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Figura 7.34 Variação da turbidez e da perda de carga nos filtros – ensaio 1 sem descargas de fundo
intermediárias (água de estudo com turbidez ≅  300 uT).

Figura 7.35 Câmaras do FAAG durante o ensaio 1 sem DFIs (água de estudo com turbidez ≅  300 uT).
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Figura 7.36 Variação da turbidez e da perda de carga nos filtros – ensaio 2 com DFIs (água de
estudo com turbidez ≅  300 uT).

Di Bernardo (2003) concluiu, principalmente, que:

i) A eficiência global do sistema de dupla filtração com filtro ascendente de areia
grossa foi satisfatória no tratamento de água com turbidez de 100 e de 300 uT,
tendo o efluente final apresentado turbidez menor que 0,1 uT durante a maior
parte do tempo, independentemente das taxas de filtração empregadas.

ii) Com a realização das descargas de fundo intermediárias no filtro ascendente,
houve recuperação da carga hidráulica e melhora na qualidade do efluente
produzido (água pré-filtrada) e, conseqüentemente, aumento da duração da
carreira de filtração.

iii) Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que as taxas de filtração de
240 e 180 m3/m2/d no filtro ascendente devem ser consideradas como máximas
permissíveis para o tratamento de água com turbidez de 100 e 300 uT,
respectivamente, pois, mesmo com a execução de descarga de fundo
intermediária a cada 6 horas, a duração da carreira de filtração foi de 35
horas. A pesquisadora recomendou que, em situações nas quais forem previstos
valores relativamente elevados de turbidez, similares ao da pesquisa realizada,
deverão ser adotadas taxas de filtração no FAAG menores que as empregadas
em seus estudos.
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Antes da apresentação de dados sobre o uso da dupla filtração para remoção de

cor, é interessante o leitor conhecer a origem das substâncias húmicas e sua principais
propriedades. O termo matéria orgânica natural (MON) é empregado para descrever
a complexa matriz de material orgânico presente em águas naturais. A MON em
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águas naturais influencia significativamente o desempenho das unidades de tratamento
de água (oxidação, coagulação, adsorção), a aplicação de desinfetantes e a estabilidade
biológica. Além disso, a MON interfere na qualidade da água tratada, com a formação
de subprodutos da desinfecção, aumento de cor, sabor, odor e crescimento biológico
no sistema de distribuição.

A matéria orgânica existente nos solos, sedimentos, águas e turfas consiste de
uma mistura de compostos em vários estágios de decomposição, que resultam da
degradação biológica de resíduos de plantas, animais e da atividade sintética de
microrganismos. Ela é considerada um dos mais complexos materiais existentes na
natureza. Como pode ser quimicamente caracterizada, fornece dados valiosos para
entender os mecanismos relacionados à sua interação com moléculas orgânicas, como
os pesticidas. A matéria orgânica contém compostos que podem ser convenientemente
agrupados em substâncias não húmicas e húmicas. As substâncias não húmicas incluem
aquelas com características químicas definidas, como carboidratos, proteínas,
aminoácidos, gorduras, graxas e ácidos orgânicos de baixo peso molecular. Elas são
facilmente atacadas por microrganismos e têm vida relativamente curta. As substâncias
húmicas (ácido húmico-AH, ácido fúlvico-AF e humina), em contraposição, são mais
estáveis. São ácidos de coloração escura, tanto alifáticos quanto aromáticos,
quimicamente complexos, hidrofílicos e têm alto peso molecular (Campos, 2002).

As substâncias húmicas formam complexos estáveis com vários cátions,
principalmente bivalentes, o que permite a migração destes e os torna biodisponíveis.
A complexação com metais pesados é um fator de contaminação de solos e águas
naturais, pois aumenta seu tempo de residência; por outro lado, talvez seja um fator
que contribua para reduzir a toxicidade desses meios, pois há redução da concentração
de metais livres no solo. Em razão da complexidade desse material orgânico, ainda
não há uma definição funcional ou sistemática, pois ele é constituído de uma mistura
polidispersa de muitas substâncias com diferente natureza química, apresentando
diferentes graus de polimerização (de acordo com a origem e a idade).

As substâncias húmicas são materiais complexos e têm alta massa molecular,
sendo necessário fracioná-las em estruturas menores para facilitar o entendimento
de seu comportamento nos processos de tratamento de água para abastecimento. As
substâncias húmicas podem ser fracionadas em diferentes tamanhos moleculares com
o uso de unidades de ultrafiltração (UF). O fracionamento dessas substâncias por UF
em filtros de membrana adequados é, em princípio, o método mais simples para
estudar essa complexa mistura de macromoléculas. A caracterização de importantes
propriedades físicas e químicas das substâncias húmicas dissolvidas na água, como
solubilidade, comportamento de adsorção, acidez, capacidade complexante com íons
metálicos e distribuição de grupos funcionais (estruturas reativas), pode ser realizada
em função da distribuição dos diferentes tamanhos moleculares. Rocha et al. (1999)
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mostraram que sistemas de ultrafiltração com múltiplos estágios podem ser uma
importante técnica para especiação e caracterização de frações de substâncias húmicas
aquáticas (SHA) com diferentes tamanhos moleculares.

Acredita-se que o tamanho das moléculas de substâncias húmicas influencia os
tipos de subprodutos formados pela oxidação com cloro, ozônio, dióxido de cloro,
peróxido de hidrogênio, radiação ultravioleta, etc. Por isso, atualmente, há muito
interesse de, na caracterização das substâncias húmicas, separar e quantificar as frações
com diferentes massas molares, as quais, nas águas naturais, podem variar desde 200
Da até cerca de 100 kDa (Dalton: unidade de massa atômica, igual a 1,66 x 10–24 g).
A massa molar de ácidos fúlvicos geralmente varia entre 200 e 2.000 Da, enquanto a
de ácidos húmicos é maior que 2.000 Da. Assim, mesmo que as características
usualmente medidas de duas águas sejam aproximadamente iguais (incluindo-se cor
verdadeira, concentração de carbono orgânico total, etc.), a coagulação de uma pode
ser conseguida com sucesso, enquanto da outra não, resultado que pode estar
relacionado ao tamanho das moléculas.

A cor medida depende do pH da amostra, o que pode ser visto na Figura 7.37,
em que se tem a cor verdadeira em função da absorvância. Nota-se que, quanto
menor o pH, maior resulta o valor da cor verdadeira (Mendes, 1989).
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Figura 7.37 Variação da cor verdadeira em função da absorvância e do pH.

Quando a medida da cor da água é feita após centrifugação da amostra a 3.500
rpm ou depois de filtrada em membrana de 0,45 µm, obtém-se a cor verdadeira,
entretanto, nenhum desses procedimentos alcançou “status” de método-padrão.
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Campos (2002) efetuou a medida da cor por meio de diferentes métodos, utilizando
turfa como fonte de substâncias húmicas. Depois de extraídas, as SHs foram
caracterizadas em relação à distribuição de seu tamanho molecular, por meio de um
sistema seqüencial de ultrafracionamento. A amostra foi separada nas frações de 100
kDa-0,45 µm, 30-100 kDa e < 30 kDa. Para cada fração foi medida a concentração
de carbono orgânico total (COT).

A amostra também foi caracterizada por meio de técnicas químicas (análise
elementar) e espectroscópicas (infravermelho e ultravioleta/visível). Para as medidas
de cor verdadeira foram utilizados três tipos diferentes de águas de estudo. Uma com
cor aparente alta (100 uH), outra com cor aparente moderada (20 uH) e a terceira
com cor aparente baixa (5 uH). As águas com cor aparente de 5 uH e 20 uH foram
divididas em duas amostras: uma com turbidez baixa (0,5 uT) e outra com turbidez
alta (50 uT). A água de 100 uH foi estudada apenas com turbidez baixa (0,5 uT).
Para a água de estudo com 5 uH foi estudada a centrifugação e a filtração em
membranas. Para a obtenção da turbidez foi empregada caulinita. O pH em todos os
ensaios foi da ordem de 6,5 e a temperatura mantida em torno de 20ºC. Para cada
uma dessas águas foi estudada a influência dos seguintes parâmetros:

� Diâmetro do disco da membrana filtrante: cada amostra foi filtrada em discos
com  diâmetros de 4,5 e 9 cm.

� Volume filtrado: foram estudados os volumes de filtração de 50 e 100 ml.
� Tamanho do poro de filtração: as amostras foram filtradas em membranas com

tamanhos de poros de 0,2, 0,45 e 8,4 µm.
� Tempo de centrifugação: 30 min.
� Rotações da centrífuga: 2.500 e 3.500 rpm.

As substâncias húmicas empregadas nos ensaios apresentaram as seguintes
características gerais: i) a maior concentração do COT encontrava-se na faixa de
tamanho molecular de 100 kDa-0,45 µm, representando cerca de 84% do total; ii) os
resultados obtidos pelas caracterizações química (análise elementar) e espectroscópica
(infravermelho e ultravioleta/visível) demonstraram que as substâncias húmicas
extraídas estão em estágio avançado de humificação, pois apresentaram alto grau de
condensação em sua estrutura, com diferentes grupos funcionais, como fenólicos,
carboxílicos, álcoois e carboidratos.

Com base nos resultados obtidos, Campos (2002) concluiu que: i) os valores de
cor verdadeira das amostras de água filtradas nas membranas de 0,2 e 0,45 µm
apresentaram resultados muito próximos para os três tipos de água e seus diâmetros;
ii) a membrana de 8,4 µm apresentou resultados muito diferentes dos encontrados
para as outras membranas em razão provavelmente de seu tamanho de poro ser
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muito grande e permitir a passagem de partículas de turbidez, gerando valores mais
altos para a cor; iii) os valores encontrados utilizando-se centrifugação mostraram
que não houve remoção eficiente da turbidez, quando esta era alta, independentemente
da rotação da centrífuga, apresentando valores altos da cor verdadeira. Campos (2002)
recomendou a realização da medida da cor verdadeira por meio da filtração em
membrana de 0,45 µm.
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A remoção de cor verdadeira ou de substâncias húmicas foi recentemente

estudada por Benini & Di Bernardo (2002) e Wiecheteck et al. (2002), utilizando
dois sistemas de dupla filtração, um composto por FAAG e outro por FAP, antecedendo
a filtração rápida descendente em areia. A seguir são apresentados dados sobre a
investigação experimental realizada e as principais conclusões obtidas.
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A instalação-piloto recebe água de manancial de superfície e é constituída de dois
sistemas de dupla filtração, sendo um com FAAG (sistema 1) e outro com filtração FAP
(sistema 2), ambos com FRD de areia, conforme mostrado no esquema da Figura 7.38.

Basicamente, a instalação era constituída de: reservatório de armazenamento
de água bruta; bomba submersível; caixa de nível constante; caixa de homogeneização
com agitador para mistura da substância húmica e do acidificante; caixa de mistura
rápida; tanques providos de bomba dosadora e agitador para dosagem e mistura do
coagulante e do acidificante; tubulações individuais para alimentação do sistema
de dupla filtração; medidores de vazão (rotâmetros); filtro de laboratório de areia
(FLA) para ajuste da dosagem de coagulante e pH de coagulação; dois sistemas de
dupla filtração, um com filtro ascendente de areia grossa (FAAG) e outro com filtro
ascendente de pedregulho (FAP), ambos seguidos por filtro descendente (FRD)
com camada única de areia; turbidímetros de escoamento contínuo e placa de
aquisição de dados em microcomputador; quadros de piezômetros para medida de
perda de carga ao longo do meio granular dos filtros ascendentes e descendentes;
sistema de lavagem de filtros, incluindo reservatório de armazenamento de água,
bomba centrífuga e compressor de ar.

A água bruta era bombeada do reservatório de armazenamento para a caixa de
nível constante, em seguida, para a caixa de homogeneização com agitador, na qual
era adicionada a solução diluída de extrato de substância húmica e de acidificante
(HCl – 0,07 N). Após a mistura, a água era encaminhada para a câmara de mistura
rápida (ver Figura 7.39), onde recebia a solução de coagulante (Al2(SO4)3 x 14,3
H2O). A água coagulada, acidificada e com cor verdadeira de 90 a 110 uH era dividida
para os dois sistemas de dupla filtração (ver Figura 7.39b).
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Figura 7.38 Esquema (em corte) da instalação-piloto.

Figura 7.39 Câmara de mistura rápida e distribuição de vazão para os dois sistemas de dupla filtração.
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Antes de colocar os sistemas em operação, verificavam-se a dosagem de coagulante
e o pH de coagulação, com o desvio da água coagulada para o FLA. Uma vez constatada
a condição desejável de coagulação, a água coagulada era distribuída eqüitativamente
para os dois sistemas por meio de “cap” com orifício, como visto na Figura 7.39b e o
excesso era desviado pelo extravasor. A água entrava pela parte inferior dos filtros
ascendentes e o efluente era coletado na parte superior e conduzido para os filtros
descendentes. Os filtros descendentes eram providos de placa perfurada no fundo,
sobre a qual estava disposta uma tela metálica em que foi colocado o material filtrante,
e a saída de água filtrada era posicionada acima da cota do topo do meio filtrante. O
FAAG possuía entrada de água na interface pedregulho-areia para a injeção de água
por ocasião da execução de descargas de fundo intermediárias.

As características do material filtrante utilizado nos filtros ascendentes e
descendentes estão apresentadas na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 Composição do material granular dos filtros ascendentes e descendentes.
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As substâncias húmicas foram extraídas de solo turfoso, o qual foi seco à temperatura
ambiente, triturado e peneirado (# 2 mm). As extrações foram feitas com soluções de
NaOH na concentração de 0,5 mol/L, por 4 horas com agitação mecânica e na proporção
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turfa/extrator 1:20 (m/v). Após a extração, deixava-se a solução em repouso por 48 horas
para que os sólidos sedimentassem. O sobrenadante era colocado em pacotes feitos com
papel celofane e amarrados com elástico para submeter à diálise em água proveniente de
poço, com adição de ácido clorídrico até pH ≤ 2, a qual era substituída 3 vezes ao dia,
durante 2 dias.

Para a eliminação de cloretos, os pacotes com o extrato de substâncias húmicas
eram submetidos à diálise em água do poço da EESC-USP, até que o teste com solução
de nitrato de prata fosse negativo.

%���
��	��	�'�
�������	��	�������(�
�

Em todas as fases correspondentes aos ensaios de laboratório, a temperatura da
água foi mantida em 20 ± 1oC.

a) Fase 1 – Variação da cor verdadeira em relação ao pH
Como há variação na cor com mudanças de pH, foram feitas curvas de calibração

a fim de minimizar os erros de leitura no espectrofotômetro UV (DR 4000 – HACH).
Foi preparada uma solução-padrão de hexacloroplatinato de cobalto com cor verdadeira
de 500 mg/L Pt-Co e, a partir dessa solução, foram realizadas diluições de 0, 5, 10,
20, 40, 80 e 100 mg/L Pt-Co para a curva de calibração de 0-100 mg/L Pt-Co e de 50,
100, 150, 200, 250, 300, 400 mg/L Pt-Co para a curva de calibração de 50-500 mg/
L Pt-Co. Preparou-se uma “solução-mãe” de extrato de substância húmica com cor
verdadeira equivalente a 500 mg/L Pt-Co. Com essa solução, foram diluídas amostras
de 100 ml variando-se a cor verdadeira (10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100 e 120 mg/L
Pt-Co).

As amostras foram ajustadas para valores de pH de 4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5 e 7,0 e foi
realizada a leitura para os valores de absorvância correspondentes ao comprimento de
onda do pico de melhor absorção, fazendo-se a varredura de 400 a 700 nm. Foram
traçadas as curvas que relacionavam absorvância com cor verdadeira para cada valor de
pH. Com a solução-padrão de hexacloroplatinato de cobalto obteve-se o pico de melhor
absorção que foi de 455 nm. Após a diluição das amostras com a “solução-mãe” de
extrato de substâncias húmicas (cor verdadeira de 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100 e 120 mg/
L Pt-Co) foi realizada a leitura de pH com potenciômetro digital (Orion) para cada
amostra. Para as leituras no DR 4000 foram necessários 25 ml de amostra, portanto, as
amostras foram divididas em dois volumes com 50 ml cada. Como o pH das amostras
estava próximo de 6,5 (variação de 6,32 a 6,69), optou-se por fazer os ensaios para as
amostras com pH igual e menores que 6,5, utilizando-se volume de amostra de 50 ml
para cada cor. O outro volume de amostra (50 ml) foi reservado para pH = 7,0. O ajuste
de pH foi feito com solução de HCl (0,07 N), para acidificar as amostras, e solução de
NaOH (0,019 N), para alcalinizar as amostras quando fosse necessário. Na Figura 7.40
a cor está relacionada com a absorvância para diferentes valores de pH.
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Figura 7.40 Variação da cor verdadeira em função da absorvância para diferentes valores de pH
(λ = 455 nm).

b) Fase 2 – Escolha da areia dos filtros de laboratório e determinação de dosagem
de coagulante e pH de coagulação

Nesta fase foram realizados ensaios em equipamento de jarteste e filtração em
FLAs, com água do Ribeirão do Feijão (manancial usado) e adição de extrato de
substâncias húmicas até cor verdadeira de 90 a 110 uH (água de estudo), variando-
se as dosagens do coagulante (Al2(SO4)3 x 14,3 H2O) e os valores de pH de coagulação
com HCl-0,07 N para a escolha da faixa granulométrica da areia a ser utilizada nos
FLAs. Inicialmente foram fixados o tempo de mistura rápida (Tmr = 25 s) e o gradiente
de velocidade (Gmr = 1.000 s–1) para três tipos de areia: tipo 1 (0,30 a 0,59 mm); tipo
2 (0,42 a 0,84 mm); e tipo 3 (0,59 a 1,41 mm). Para todos os ensaios de laboratório
foi preparada água de estudo utilizando-se água bruta do Ribeirão do Feijão, com
adição de extrato de substâncias húmicas, apresentando as características mostradas
na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 Características da água de estudo utilizada nos ensaios de laboratório.
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A escolha do tipo de areia foi feita com base nos resultados em que cor aparente e
turbidez remanescentes nos FLAs apresentaram valores menores. Os resultados indicaram
que a melhor remoção de cor e turbidez se deu com o uso de areia tipo 1 (0,30-0,59
mm), conforme Tabela 7.14. Nestes ensaios, a melhor dosagem de Al2(SO4)3 x 14,3 H2O
foi de 20 mg/L.

Tabela 7.14 Resultados dos ensaios de laboratório para a escolha da areia utilizada nos filtros de
laboratório de areia (FLAs).
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Após a definição da areia a ser utilizada e da dosagem de Al2(SO4)3 x 14,3 H2O,
foram realizados ensaios para determinar o pH de coagulação, variando-se a dosagem
de HCl (0,07 N). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 7.15.

Tabela 7.15 Resultados dos ensaios de laboratório com variação nas dosagens de HCl (0,07 N)
para a escolha do pH de coagulação.
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Os resultados obtidos indicaram que o pH de coagulação para melhor remoção
de cor deve estar próximo a 5,16.

c) Fase 3 – Ensaios para escolha dos parâmetros de mistura rápida
Foram realizados ensaios em equipamento de jarteste acoplado a filtros de

laboratório de areia, variando-se o tempo de mistura rápida (15, 20, 25, 30, 35 e 40
s) e o gradiente de velocidade médio (500, 750 e 1.000 s–1). Com os valores de cor
aparente remanescente foi possível selecionar o gradiente de velocidade para o qual a
influência do tempo de agitação na mistura rápida foi desprezível.

Com a dosagem de coagulante e o pH de coagulação predefinidos, foram
realizados ensaios de jarteste e FLAs para obter um gradiente de velocidade que não
apresentasse variações na eficiência de remoção de cor, mesmo variando-se o tempo
de mistura rápida. Isto porque na instalação-piloto o tempo de mistura rápida varia
conforme as taxas de filtração utilizadas. Para esses ensaios fixou-se a dosagem de
Al2(SO4)3 x 14,3 H2O em 20 mg/L, com a qual se obteve melhor remoção de cor (ver
Tabela 7.15). O pH de coagulação variou entre 5 e 5,6.

Na Tabela 7.16 são apresentados os resultados dos ensaios com variação do
gradiente de velocidade médio de 500, 750 e 1.000 s–1.
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Tabela 7.16 Resultados dos ensaios de laboratório para a escolha do gradiente de velocidade.
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Com as condições de mistura rápida predeterminadas nos ensaios de laboratório,
foram realizados os ensaios na instalação-piloto, com as combinações de taxas de
filtração indicadas na Tabela 7.17.

Antes do início da carreira de filtração, preparavam-se as soluções de Al2(SO4)3 x
14,3 H2O, ácido clorídrico (0,07 N) e extrato de substância húmica. Dosava-se
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primeiramente a solução de extrato de substância húmica até que a cor verdadeira da
água apresentasse valor entre 90 e 110 uH. Em seguida, iniciava-se a dosagem de
acidificante e coagulante e realizava-se ensaio no FLA para verificar se as condições
de coagulação apresentavam a eficiência desejada de remoção de cor e turbidez. No
início da carreira de filtração ajustavam-se as vazões dos filtros e as de saída dos
turbidímetros de escoamento contínuo, coletavam-se amostras da água bruta, da
água de estudo e dos efluentes dos filtros ascendente e descendente e realizavam-se
as leituras nos piezômetros para obter a perda de carga inicial nos filtros.

Tabela 7.17 Taxas de filtração utilizadas nos ensaios na instalação-piloto.
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Os critérios para a execução das descargas de fundo intermediárias (DFis) foram
estabelecidos para duas situações distintas: a) 4 DFis no FAAG e 5 DFis no FAP,
subtraindo-se o valor da perda de carga inicial da perda de carga final (2,20 m no
FAAG e 0,50 m no FAP) e dividindo o valor obtido por 5 (FAAG) e por 6 (FAP), pelo
fato de serem executadas 4 e 5 DFis, respectivamente; b) quando a cor aparente do
efluente do FAAG e/ou do FAP atingia valor maior ou igual a 50 uH. A taxa de
aplicação das DFis no FAAG era de 1.000 a 1.200 m3/m2/d, durante 2 minutos com
introdução de água na interface. As DFis no FAP eram feitas com o esvaziamento
total do filtro, com taxa de 800 a 1.200 m3/m2/d com duração de 1 a 1,5 min.

O encerramento da carreira de filtração era definido quando: a) fosse atingida a
perda de carga-limite no meio granular, de 2,20 m no FAAG, de 0,50 m no FAP ou
2,10 m nos FRDs; b) a turbidez do efluente dos filtros descendentes ultrapassasse 1
uT; e c) atingisse 72 horas de funcionamento.

A lavagem dos FRDs era efetuada por meio de insuflação de ar durante 3 minutos,
com taxa de aplicação de 15 L/s.m2, seguida de água para promover expansão de 30%
na camada de areia (velocidade ascensional de 0,6 m/min.) durante 7 min. No FAAG,
após a descarga de fundo final, introduzia-se água para lavagem com velocidade
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ascensional de 1,8 m/min., promovendo expansão no meio filtrante de 20% a 30%,
durante o período necessário para que a turbidez do efluente resultasse inferior a 5
uT. Para a limpeza do FAP, executava-se a descarga de fundo final e introduzia-se
água com velocidade ascensional de 0,5 m/min. simultaneamente com ar com taxa de
aplicação de 10 L/s.m2 durante 5 min., em seguida introduzia-se água com velocidade
ascensional de 1,4 m/min. durante 5 min.

Os principais parâmetros analisados, os pontos de amostragem e os métodos e
equipamentos utilizados estão apresentados na Tabela 7.18.

Tabela 7.18 Parâmetros de controle, amostra, método e equipamento.
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A cor aparente, a cor verdadeira, o pH e a temperatura da água de estudo e dos
efluentes dos filtros ascendentes e descendentes foram monitorados a cada 2 h. A
alcalinidade e a absorvância foram analisadas a cada 6 h e o alumínio e o carbono
orgânico dissolvido, uma vez por dia. As medições de vazões dos filtros ascendentes
e descendentes e dos turbidímetros de escoamento contínuo eram realizadas por
medidas volumétricas com auxílio de cronômetro e proveta, e as leituras piezométricas
eram feitas a cada 1 h. As leituras de cor aparente e cor verdadeira foram realizadas
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no espectrofotômetro HACH UV DR – 4000, utilizando-se a curva de calibração
elaborada com a “solução-mãe” de extrato de substâncias húmicas, e a cor verdadeira
era obtida após as amostras serem filtradas em membrana de 0,45 µm.

Para avaliar os dois sistemas de dupla filtração foi calculada a produção efetiva
de água filtrada, considerando principalmente o fato de que a carreira foi, na maioria
das vezes, interrompida em 72 h de funcionamento, não chegando a atingir a perda
de carga prevista (2,2 m no FAAG e 0,5 m no FAP).

A seguir são apresentados e discutidos os principais resultados obtidos na
instalação-piloto. Tem-se, na Tabela 7.19, o resumo dos resultados obtidos para os
dois sistemas de dupla filtração para a mesma combinação de taxas (120 m3/m2/d nos
ascendentes e 240 m3/m2/dia nos descendentes). A dosagem de Al2(SO4)3 x 14,3 H2O
foi da ordem de 8 mg/L para as condições de ensaio no sistema 1 e de aproximadamente
10 mg/L para o sistema 2, e o pH de coagulação esteve entre 4,8 e 5,1 com adição de
acidificante (HCl 0,07 N).

Nas Figuras 7.41 e 7.42 são apresentados os gráficos com a evolução da perda
de carga e a indicação das DFis, executadas quando atingia a perda de carga (DFiPC)
ou quando atingia a cor aparente ≥ 50 uH (DFC). Estão indicadas também as lavagens
nos filtros descendentes, quando atingia a perda de carga-limite (Lav. FRDpc) ou
quando ocorria o transpasse (Lav. FRDtranspasse).

O critério da execução de DFis quando a cor aparente no FAAG atingia valores ≥
50 uH se deu a partir da 2a DFi, enquanto no FAP ocorreu a partir da 3a DFi (ver
Figuras 7.41 e 7.42). Após as DFis observou-se o desprendimento de flocos no FAAG
com picos de turbidez da ordem de 40 uT, com conseqüente prejuízo à qualidade da
água no efluente do FRD, o qual teve a carreira encerrada por transpasse. Já no
sistema 2, o término da carreira de filtração no FRD se deu somente quando a perda
de carga-limite foi atingida (2,1 m).

Nas Figuras 7.43 e 7.44 são apresentadas as variações da cor aparente e da cor
verdadeira da água de estudo (afluente) e dos efluentes dos filtros ascendentes e
descendentes. Os resultados indicaram que o desempenho dos dois sistemas foi
semelhante, apresentando cor aparente no efluente final, em geral, menor ou igual a
1 uH. A turbidez do efluente dos FRDs variou de < 0,01 a 0,51 uT no sistema 1 e de <
0,01 a 0,36 uT no sistema 2, obedecendo o valor-limite permitido pela Portaria 1469/
2000 (= 1 uT), conforme apresentado nas Figuras 7.45 e 7.46.
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Tabela 7.19 Resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados na instalação-piloto com taxas
de filtração de 120 m3/m2/d nos filtros ascendentes e de 240 m3/m2/d nos filtros
descendentes.
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Figura 7.41 Evolução da perda de carga no FAAG (120 m3/m2/d) e no FRD (240 m3/m2/d). Condições
de mistura rápida: Gmr= 750 s–1; Tmr= 30 s; pH de coagulação = 4,80 a 5,13. Água de
estudo: cor aparente = 196 a 231 uH; cor verdadeira = 86 a 120 uH; temperatura =
20,5 a 24,0ºC; turbidez = 11,18 a 17,80 uT; alcalinidade = 8,36 a 10,34 mg/L
CaCO3; pH  = 6,38 a 6,84; COD = 2,808 a 4,160 mg/L; absorvância (254 nm) =
0,172 a 0,205.
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Figura 7.42 Evolução da perda de carga no FAP (120 m3/m2/d) e no FRD (240 m3/m2/d). Condições
de mistura rápida: Gmr= 750 s–1; Tmr= 30 s; pH de coagulação = 4,64 a 5,49. Água de
estudo: cor aparente = 175 a 219 uH; cor verdadeira = 82 a 112 uH; temperatura =
18,0 a 22,0ºC; turbidez = 8,80 a 48,93 uT; alcalinidade = 8,36 a 10,34 mg/L CaCO3;
pH  = 6,38 a 6,84; COD = 2,591 a 6,002 mg/L; absorvância (254 nm) = 0,045 a
0,150.



� " ������	
���
	����������������	���	
��������������������	��

O desempenho dos dois sistemas quanto à remoção de matéria orgânica, medida
em termos de absorvância (λ = 254 nm), foi da ordem de 92% no efluente do FRD
para o sistema 1 e de 95% para o sistema 2. No efluente do FAAG a remoção foi de
95%, compatível com a do efluente no FRD do sistema 2, e o FAP apresentou remoção
de 93%. Quanto às análises de COD, não foi observada eficiência de remoção nos
dois sistemas, variando de 34% a 42% no sistema 1 e de 8% a 27% no sistema 2.
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Figura 7.43 Variação da cor aparente e da cor verdadeira durante a carreira de filtração com taxas
de filtração de 120 m3/m2/d no FAAG e de 240 m3/m2/d no FRD.

0,1

1

10

100

1000

0 5 11 17 23 29 33 38 43 48,6 53 58 63 69

Tempo de funcionamento (h)

C
o

r
a

p
a

re
n

te
(u

H
)

Efluente do FAP Efluente do FRD Afluente

1 DFi
a

pc

2 DFipc

a
3 DFic

a 4 DFic
a

5 DFic
a

6 DFic
a 7 DFic

a
8 DFic

a
9 DFic

a
10 DFic

a

Figura 7.44 Variação da cor aparente e da cor verdadeira durante a carreira de filtração com taxas
de 120 m3/m2/d no FAP e de 240 m3/m2/d no FRD.
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Figura 7.46 Variação de turbidez do afluente e dos efluentes do FAP e de FRD durante a carreira
de filtração com taxas de 120 m3/m2/d no FAP e de 240 m3/m2/d no FRD.

Na Tabela 7.20 são apresentados os resultados de produção efetiva de água
filtrada para as diferentes combinações de taxas de filtração, com destaque para os
ensaios que apresentaram a melhor produção de água filtrada.



�!� ������	
���
	����������������	���	
��������������������	��

Tabela 7.20 Resultados de eficiência na produção de água filtrada nos dois sistemas para as
diferentes taxas de filtração utilizadas.
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A melhor eficiência de produção de água filtrada no sistema 1 foi de 95,4% no
ensaio 6, quando foram utilizadas as taxas de 120 m3/m2/d (FAAG) e 240 m3/m2/d
(FRD), e no sistema 2 foi de 97,4% no ensaio 6, com taxas de filtração de 80 m3/m2/d
(FAP) e de 150 m3/m2/d (FRD). Comparando os dois sistemas com a mesma combinação
de taxas de filtração (120 e 240 m3/m2/d), o sistema 1 apresentou eficiência na produção
de água filtrada de 95,4% e o sistema 2 de 95,1%, observando-se nas Figuras 7.45 e
7.46 que o número de DFis executadas no FAP foi 10, enquanto no FAAG foram
executadas somente 4 DFis.
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Benini & Di Bernardo (2002) e Wiecheteck et al. (2002) concluíram que:

i) com a dosagem de Al2(SO4)3 x 14,3 H2O de aproximadamente 8 e 10 mg/L e
pH de coagulação entre 4,8 e 5,1, obteve-se elevada eficiência de remoção de
substâncias húmicas, tendo-se por parâmetro a cor aparente do efluente final
dos dois sistemas;

ii) a execução de DFis quando a cor aparente atingiu valor ≥ 50 uH se deu a
partir da 2a DFi (no FAAG), executada após 30 h de funcionamento, e no
FAP foi a partir da 3a DFi, após 20 h de funcionamento, quando utilizada a
mesma combinação de taxas de filtração nos dois sistemas;

iii) o sistema 1 apresentou maior produção efetiva de água filtrada (95,4%),
com taxas de filtração de 120 e 240 m3/m2/d, enquanto no sistema 2, a maior
produção efetiva foi de 97,4% com taxas de filtração de 80 e 150 m3/m2/d.
Comparando-se os dois sistemas para a mesma combinação de taxas, o sistema
1 (95,4%) foi mais eficiente que o sistema 2 (95,1%);

iv) os dois sistemas foram eficientes na remoção de substâncias húmicas em
termos de absorvância 254 nm (95% de remoção), ao contrário do COD;

v) após as DFis, observou-se o desprendimento de flocos no topo do meio
filtrante do FAAG com picos de turbidez da ordem de 40 uT, sendo o filtro
descendente indispensável para a retenção desses flocos;

vi) no sistema 1, quando foram utilizadas as taxas de 120 e 160 m3/m2/d no
FAAG e no FRD, respectivamente, prevaleceu o critério de perda de carga
para a execução das DFis e a perda de carga no FRD manteve-se praticamente
constante, sendo este filtro desnecessário, já que o efluente do FAAG
apresentou valores de cor aparente e de turbidez menores que 1 uT;

vii) nos ensaios com melhor produção efetiva foram executadas 4 DFis nos dois
sistemas, com a diferença de que no sistema 1 todas foram executadas quando
atingiam a perda de carga predeterminada, e no sistema 2, somente a 1a DFi
foi executada obedecendo esse critério, as demais foram executadas quando
a cor aparente do efluente do FAP atingia valor ≥ 50 uH.
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Em função das características morfológicas, fisiológicas e ecológicas, o

fitoplâncton pode ser dividido em grupos, como: Cyanophyta, Cryptophyta,
Pyrrophyta, Crysophyta, Euglenophyta e Clorophyta. São vários os problemas
decorrentes da presença de algas na água bruta relacionadas à operação das instalações
de filtração direta, principalmente quando, em razão das condições climáticas e ambientais,
ocorre crescimento substancial de seu número. Dentre os principais problemas, destacam-
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se: colmatação rápida do meio filtrante, dificuldade de coagulação e floculação,
aumento da necessidade de produtos para a desinfecção, introdução de odor e sabor
indesejáveis, além de, em alguns casos, serem tóxicas a animais e seres humanos (Di
Bernardo, 1995).

Embora as algas de diferentes grupos possam causar diversos problemas à
qualidade da água do manancial e à operação das Estações de Tratamento de Água,
as cianobactérias representam sérios riscos à saúde do ser humano.

No Brasil, estudos realizados no Laboratório de Ecofisiologia e Toxicologia de
Cianobactérias da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LECT-IBCCF-UFRJ) têm
confirmado a ocorrência de cepas tóxicas de cianobactérias em corpos de água
(reservatórios de abastecimento público, lagos artificiais, lagoas salobras e rios) dos
Estados de São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pará, Paraná, Bahia, Pernambuco
e do Distrito Federal. Entretanto, a ocorrência de cepas tóxicas de cianobactérias não
se dá exclusivamente nesses Estados. Esses registros demonstram que os estudos sobre
esse tema estão mais concentrados na região centro-sul do Brasil (Brandão & Azevedo,
2001).

Carmichael (1992) define toxinas como compostos secundários que produzem
efeitos nocivos em outros tecidos, células ou organismos. Compostos secundários
referem-se àqueles compostos que não são usados pelo organismo no metabolismo
primário. Incluem hormônios, antibióticos, aleloquímicos e toxinas. De acordo com
suas estruturas químicas, as toxinas de algas podem ser divididas em três grandes
grupos: os peptídeos cíclicos, os alcalóides e os lipopolissacarídeos. Os peptídeos cíclicos
mais comumente encontrados em florações de cianobactérias tóxicas de águas doces
e salobras são das famílias da microcistina e nodularina. A microcistina é um
heptapeptídeo e a nodularina, um pentapeptídeo.

Os alcalóides, em geral, compreendem grande grupo de compostos nitrogenados
heterocíclicos (apresentam estrutura em anel com um nitrogênio ligado ao último
anel). Dentre os alcalóides destacam-se: as anatoxinas e as saxitoxinas, produzidas
por cianobactérias de água doce dos gêneros Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbia e
Cylindrospermopsis. As saxitoxinas também são conhecidas como veneno paralisante
de mariscos (paralytic shellfish poisoning – PSP), pois foram isoladas primeiramente de
dinoflagelados marinhos, responsáveis pelas marés vermelhas. A cilindrospermopsina
é um alcalóide sulfatado que bloqueia a síntese protéica com primeiro impacto nas
células do fígado. Algumas cianobactérias marinhas também contêm alcalóides que
são principalmente dermatotóxicas. Os lipopolissacarídeos são integrantes da parede
celular de todas as bactérias gram-negativas, incluindo as cianobactérias, e podem
causar irritações ao contato e respostas alérgicas na pele de humanos e de mamíferos.
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As toxinas de cianobactérias, ou cianotoxinas, apresentam mecanismos tóxicos
específicos em vertebrados e podem ser classificadas de acordo com o modo de ação
em: neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxinas), hepatotoxinas
(microcistinas, nodularina e cilindrospermopsina) e endotoxinas ou dermatotoxinas
(lipopolissacarídeos, lingbiatoxinas e aplisiatoxinas). Em geral, algumas dessas toxinas,
especificamente os alcalóides neurotóxicos, são caracterizadas por sua ação rápida,
causando a morte de mamíferos por parada respiratória após poucos minutos de
exposição. Há aquelas que atuam menos rapidamente e são identificadas como
peptídeos ou alcalóides hepatotóxicos. Outras ainda (endotoxinas pirogênicas) causam
irritações ao contato. Estudos disponíveis indicam que os lipopolissacarídeos
produzidos pelas cianobactérias são menos tóxicos que os de outras bactérias, como,
por exemplo, Salmonella. Em geral, os sintomas de intoxicação podem ser sintetizados
da seguinte forma: a) em águas de uso recreacional, incluindo as marinhas, são
verificadas irritações na pele e nos olhos, febre, tonturas fadiga e gastroenterite aguda;
b) quanto à água potável, são observadas dores abdominais, náuseas, vômitos, diarréia,
irritação da laringe, tosse seca, dor de cabeça, etc., e elevados níveis de enzima no
soro, indicando danos ao fígado. Na Tabela 7.21 são apresentados os principais gêneros
de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas e os tecidos (órgãos) afetados
em seres humanos.

Tabela 7.21 Principais gêneros de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas.
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Mello (1998), em experimentos utilizando água bruta do Lago Paranoá, que

apresentava valores de turbidez na faixa de 3,7 a 20 uT e teor de clorofila-a variando
de 3,5 a 61,4 µg/L, com valor médio de 33,7 ± 13,8 µg/L, com predominância da
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cianobactéria Cilyndropermopsis raciborskii, alcançou remoção de 68% de clorofila-a
utilizando pré-filtro ascendente de pedregulho com 5 subcamadas sobrepostas como
parte da seqüência de tratamento por filtração em múltiplas etapas. Motivado por
esses bons resultados, Cezar (2000) desenvolveu trabalho em que avaliou a utilização
do filtro de pedregulho com escoamento ascendente como pré-tratamento para filtração
rápida descendente. Duas situações (ver Figura 7.47) foram avaliadas: (a) o filtro de
pedregulho com escoamento ascendente recebia água previamente coagulada com
sulfato de alumínio; e (b) o filtro de pedregulho com escoamento ascendente era
alimentado com água bruta e seu efluente recebia o coagulante antes de ser submetido
à filtração direta descendente. Para efeito de comparação, experimentos simulando a
seqüência de filtração direta (água coagulada alimentando os filtros rápidos
descendentes) também foram realizados.
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Figura 7.47 Seqüências de tratamento testadas para avaliar o melhor ponto de adição do coagulante
no sistema composto por filtração ascendente em pedregulho e filtração descendente
em areia aplicado à remoção de algas.

Os pré-filtros ascendentes de pedregulho, PFA1 e PFA2, conforme designado
pelo autor, foram operados com taxa de filtração de 12, 24 e 60 m3/m2/d. Os filtros
rápidos descendentes foram operados com nível constante e taxa de filtração constante
e fixa de 300 m3/m2/d. Os pré-filtros eram operados de forma contínua e os filtros
rápidos, de forma intermitente, sendo alimentados, de forma alternada, com o efluente
de cada um dos pré-filtros.
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A espessura total do meio granular do filtro de pedregulho era de 1,5 m, com
cada subcamada apresentando espessura de 30 cm. A espessura da areia nos filtros
rápidos era de 90 cm. As características dos meios filtrantes são apresentadas na
Tabela 7.22.

Tabela 7.22 Características dos meios filtrantes.
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Em cada experimento eram medidos os seguintes parâmetros de qualidade da
água: turbidez, teor de clorofila-a, pH e temperatura, sendo acompanhadas também
a perda de carga e a duração da carreira de filtração. Antecedendo os experimentos,
eram realizados testes de jarro para identificar o pH e a faixa ótima de dosagem de
coagulante.

No período experimental, o pH da água bruta, proveniente do Lago Paranoá,
variou entre 6,4 e 7,5, e com adição de coagulante na faixa de 4 a 9 mg/L de sulfato
de alumínio anidro, o pH da água coagulada variou de 6,3 a 6,8. A Tabela 7.23
mostra as principais características da água durante os experimentos, enquanto a
Tabela 7.24 apresenta os resultados médios obtidos para diferentes experimentos
realizados com os pré-filtros de pedregulho.

Tabela 7.23 Características da água bruta para cada taxa de filtração dos PFAs.
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Tabela 7.24 Eficiência média de remoção de turbidez e clorofila-a nos PFAs e duração da carreira
de filtração.
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A Tabela 7.24 revela a elevada eficiência na remoção de turbidez e clorofila-a,
porém, observa-se que o aumento na taxa de filtração nos pré-filtros de pedregulho
levou à diminuição da eficiência (ainda que pequena) de remoção de turbidez do
PFA1 (sem coagulante), sem contudo afetar o PFA2 (com coagulante).

A operação do PFA2 com taxa de 60 m3/m2/d caracterizou-se pelas curtas carreiras
de filtração, pelo impacto da dosagem de coagulante nessas carreiras e pelo contínuo
aumento da perda de carga inicial (perda de carga imediatamente após a limpeza do
meio granular). Essa elevação da perda de carga inicial ocorreu em razão da pouca
efetividade das descargas de fundo realizadas entre as carreiras de filtração, que é o
processo de limpeza tradicionalmente utilizado para unidades de pedregulho. Para as
demais taxas de filtração, a duração das carreiras de filtração do PFA2 foi superior a
60 horas, como pode ser visto na Tabela 7.24.

A variação da taxa de filtração nos PFAs não acarretou alteração significativa no
comportamento dos filtros rápidos. Nas duas seqüências de operação avaliadas, os
filtros rápidos produziram água filtrada de boa qualidade, com turbidez efluente
variando entre 0,2 e 0,3 uT e teor de clorofila-a próximo a zero.

O comportamento típico do sistema operando com a seqüência de tratamento
em que o coagulante foi adicionado no efluente do pré-filtro e antecedendo aos filtros
rápidos (esquema b da Figura 7.47) pode ser visto na Figura 7.48.
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Figura 7.48 Turbidez e perda de carga nos filtros rápidos operando com o efluente do PFA1 (taxa
de filtração no PFA1 de 24 m3/m2/d).

Como pode ser visualizado na Figura 7.48, a remoção de turbidez nos filtros rápidos
é elevada e resultados similares foram obtidos para remoção de clorofila-a. No entanto,
verifica-se que a perda de carga nessas unidades foi muito alta, resultando em carreiras de
filtração de reduzida duração. Esse comportamento foi verificado nos filtros rápidos,
independentemente da taxa de filtração adotada no PFA1 (12, 24 ou 60 m3/m2/d).

A Figura 7.49 apresenta o comportamento típico dos filtros rápidos descendentes
quando operando com o efluente do PFA2, com adição de coagulante químico antes do
filtro de pedregulho. Os filtros rápidos descendentes apresentaram comportamento similar
ao mostrado na Figura 7.49, independente da taxa de filtração adotada no PFA2.
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Figura 7.49 Turbidez e perda de carga nos filtros rápidos operando com o efluente do PFA2 (taxa
de filtração de 24 m3/m2/d).

Na Figura 7.49, a qualidade da água produzida nos filtros rápidos é muito
semelhante à da água efluente do PFA2, indicando a alta eficiência dessa unidade.
Com a pouca retenção de material em suspensão no meio filtrante, não se observa
crescimento da perda de carga nos filtros rápidos. Uma suave tendência de crescimento
da perda de carga foi observada nos filtros rápidos descendentes, quando estes foram
operados por período mais longo.
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A turbidez efluente do PFA2 era sempre inferior a 0,8 uT, com valor médio em
torno de 0,4 uT, enquanto os valores de clorofila-a eram consistentemente baixos e,
em sua grande maioria, inferiores a 1 µg/L. A baixa presença de sólidos no efluente do
PFA2 levou a uma pequena evolução da perda de carga dos filtros rápidos mesmo
depois de mais de 24 horas de operação, indicando que as carreiras de filtração serão
muito longas, da ordem de alguns dias, mas, ao mesmo tempo, sugerindo a subu-
tilização desses filtros.

Dos resultados obtidos, Cezar (2000) apresenta as seguintes conclusões:

i) a pré-filtração ascendente em pedregulho, sem coagulante, apesar de
apresentar elevada eficiência na remoção de turbidez e algas, não foi capaz
de promover, quando comparada aos resultados obtidos com a filtração direta,
melhoria significativa da performance do tratamento que justifique sua
inserção como etapa de pré-tratamento;

ii) os resultados sugerem que a seqüência de tratamento que envolve a
coagulação, filtração em pedregulho com escoamento ascendente e filtração
rápida descendente (filtração em dois estágios) pode ser uma boa alternativa
de tratamento para águas contendo algas em concentrações elevadas.
Entretanto, é necessário, considerando o uso proposto, investigar as faixas
granulométricas mais apropriadas, tanto para o filtro de pedregulho como
para os filtros rápidos, e otimizar, de forma combinada, as taxas de filtração,
visando ao aumento da duração das carreiras do filtro de pedregulho e ao
melhor aproveitamento do filtro rápido;

iii) o procedimento de limpeza por meio de descargas de fundo, convencional-
mente utilizado para unidades de pré-filtração em pedregulho, não se mostrou
efetivo na remoção das impurezas retidas no meio granular quando o pré-
filtro era operado com adição prévia de coagulante. Como resultado, ocorreu
contínua acumulação de material nos interstícios do meio poroso e sucessivas
elevações da perda de carga inicial, com conseqüências negativas sobre a taxa
de crescimento da perda de carga e sobre a duração das carreiras de filtração
do pré-filtro ascendente. Esse comportamento indica a necessidade de
investigar formas de aprimoramento do sistema de limpeza.

Cezar (2000) sugere ainda que a adoção de taxas mais elevadas no pré-filtro de
pedregulho podem levar à redução na capacidade de retenção deste, com conseqüente
diminuição da taxa de crescimento da perda de carga e melhor utilização do filtro
rápido, otimizando o conjunto das unidades.

Dando continuidade ao trabalho de Cezar (2000), Amaral et al. (2001) realizaram
trabalho experimental em instalação-piloto a fim de avaliar as faixas granulométricas
mais apropriadas para o filtro ascendente de pedregulho e a influência da taxa de
filtração dessa unidade no desempenho da dupla filtração de água com presença de
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algas. Os filtros ascendentes de pedregulho (FAPs) foram alimentados com água
proveniente do Lago Paranoá, submetida à coagulação com sulfato de alumínio. Os
filtros descendentes de areia, por sua vez, foram alimentados com o efluente do filtro
de pedregulho. Três configurações granulométricas e diferentes taxas de filtração foram
testadas nos FAPs, conforme a Tabela 7.25. Os filtros rápidos descendentes de areia
(FRDs) foram operados com taxa de filtração constante e igual a 300 m3/m2/d e
possuíam meios filtrantes com granulometrias distintas, discriminadas na Tabela 7.26.

Tabela 7.25 Características dos meios granulares dos filtros ascendentes de pedregulho utilizados
na dupla filtração para remoção de algas.

� � 
��B��<, � 
��'��%, � 
��'��<, �

,������
��!�������

�� �
$�������������

��� �
��!�������

�� �
$�������������

��� �
��!�������

�� �
$�������������

��� �


� �%��� �%	� ��%
� D� D� �%�$� �%
� �'%��

�� �%��� '%�� ��$%'� �%��� '%�� ��$%'� �%��� '%�� ��$%'�

	� �%��� �'� �	$%
� �%��� �'� �	$%
� �%��� �'� �	$%
�,
��

!�
��
#�

��
��

��
��

��
H�

��
��

K�

�� �%��� ��%
� �$�� �%��� ��%
� �$�� �%��� ��%
� �$��

! B *����
/���� <-��
�����	����


�%�(	����
�� 
����(	� �������	��

41*"� ������� �����<-��� �" � � �� �*����** �� � � �" � � �� �*�/�� +�

Tabela 7.26 Características dos meios granulares dos filtros rápidos descendentes utilizados na
dupla filtração para remoção de algas.
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Para a água em questão, a variação do pH de coagulação, na faixa de 6,3 a 6,8,
não influenciou significativamente na dosagem ótima de sulfato de alumínio, a qual
foi determinada com uso de equipamento de jarteste e filtro de papel, conforme
verificado por Cezar (2000). A limpeza do filtro de pedregulho ascendente foi realizada
por meio de várias descargas de fundo com água bruta, até que a perda de carga
inicial estivesse próxima da observada com meio granular limpo. Os filtros rápidos
descendentes de areia foram lavados com água no sentido ascensional. Durante a
realização de cada experimento, as medidas de perda de carga, de turbidez e de pH
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do afluente e do efluente de cada unidade foram realizadas a cada meia hora. Além
disso, amostras de água foram coletadas no início, no meio e no final do experimento,
para os ensaios de determinação do teor de clorofila-a e da concentração de alumínio
residual dos efluentes dos vários filtros e de água bruta.

Durante a realização dos experimentos, a turbidez da água bruta variou na faixa
de 2,2 a 4,6 uT e o teor de clorofila-a, entre 3,0 e 23,4 µg/L. Na Tabela 7.27 são
apresentados os resultados representativos dos ensaios realizados na instalação-piloto
sob diferentes condições operacionais.

Os resultados obtidos quando os filtros de pedregulho FAP1 (4C) e FAP2 (3C)
foram operados em paralelo e com a mesma dosagem de coagulante para as taxas de
filtração de 24, 48 e 72 m³/m²/d (experimentos 1, 2 e 3) indicam que o aumento da
taxa de filtração não resultou em variação significativa na eficiência de remoção de
turbidez e clorofila-a nessas unidades. Por outro lado, verificou-se diferença significativa
na remoção de turbidez e de clorofila-a (algas) quando os filtros de pedregulho, FAP1
(4C) e FAP2 (3C), operando com mesma taxa de filtração, são comparados entre si. O
FAP1 (4C) atingiu remoção de turbidez de 90% a 100% superior à remoção de turbidez
alcançada pelo FAP2 (3C). Da mesma forma, o desempenho do FAP1 (4C) foi cerca de
80% a 90% superior ao apresentado pelo FAP2 (3C). Isso sugere que parte significativa
da retenção de algas ocorreu na quarta camada filtrante do FAP1 (4C).

No ensaio 4, realizado com o FAP2 (3C) operando com taxa de filtração de 72
m3/m2/d, observou-se grande diferença entre a duração da carreira de filtração nessa
unidade e nos filtros descendentes de areia. Como a eficiência de remoção de turbidez
e de clorofila-a foi baixa no filtro de pedregulho, ocorreu sobrecarga dos filtros
descendentes de areia, que, por sua vez, apresentaram remoção satisfatória de turbidez
e de clorofila-a, porém, com curtas carreiras de filtração.

Comportamento oposto foi observado no ensaio 5, realizado com FAP1 (4C)
operando com taxa de filtração de 148 m3/m2/d, tendo o filtro de pedregulho apresentado
eficiência satisfatória de remoção de turbidez e carreira de filtração de curta duração.
Como conseqüência, os filtros descendentes de areia apresentaram carreira de filtração
mais longa, sem comprometimento da qualidade da água produzida. Os valores de turbidez
da água bruta e dos efluentes dos filtros e a evolução da perda de carga das unidades de
filtração operadas no ensaio 5 podem ser visualizados nas Figuras 7.50 e 7.51.

Os resultados dos ensaios 4 e 5 demonstram desequilíbrio entre a duração das
carreiras de filtração do filtro de pedregulho e dos filtros descendentes de areia,
sugerindo que um meio granular com faixa granulométrica intermediária, com
tamanhos adotados entre a terceira camada do FAP2 (3C) e a quarta camada do
FAP1 (4C), deveria ser investigado. Assim, nos experimentos 6 a 10 o FAP2(3C) foi
modificado adicionando-se a quarta camada de 15 cm discriminada na Tabela 7.25,
e o filtro de pedregulho foi identificado como FAP2 (4C).
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Tabela 7.27 Experimentos realizados no período de pesquisa.
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Figura 7.50 Turbidez da água bruta e dos efluentes do FAp1 (4C) com Tf = 148 m/d e filtros
descendentes com Tf = 300 m/d (ensaio 5).
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Figura7.51 Perda de carga nos filtros FAp1 (4C) com Tf = 148 m/d e filtros descendentes com Tf =
300 m/d (ensaio 5).

Os ensaios 6 e 7, realizados com o FAp2(4C) com nova composição granulométrica
e utilizando taxa de filtração de 120 m3/m2/d, sob as mesmas condições de operação,
com a aplicação de dosagens de sulfato de alumínio anidro de 5 e 6 mg/L e posterior
filtração descendente em areia, apresentaram eficiência global de remoção de turbidez
superior a 90% e remoção de clorofila-a próxima de 100%, revelando maior equilíbrio
entre a duração da carreira de filtração do filtro de pedregulho e do FRD1, embora
distante do idealizado. O FRD2, nessa condição, apresentou durações de carreira de
filtração muito curtas. Uma análise comparativa dos resultados dos ensaios 5 (Tf =
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148 m3/m2/d), 6 e 7 (Tf = 120 m3/m2/d) sugere que melhores resultados poderiam ter
sido obtidos se a quarta camada do FAp2 tivesse 30 cm e a taxa de filtração fosse mais
elevada. A elevação da taxa tenderia a provocar deterioração na qualidade do efluente
do FAp, que seria compensada pela maior disponibilidade de meio granular associado
ao aumento da espessura da camada.

Para avaliar o impacto da subdosagem de coagulante foi adotada, no ensaio 8,
dosagem de coagulante inferior à indicada pelo ensaio de jarteste. Comparando os
resultados desse ensaio com os do ensaio 7, observou-se que, para taxa de filtração
muito próxima, o uso de subdosagem de sulfato de alumínio anidro (3 mg/L) resultou
em aumento significativo da duração estimada da carreira de filtração do filtro de
pedregulho, que passou de cerca de 27 h para cerca de 79 h, porém, com reflexos
negativos na qualidade final da água produzida. Considerando que a qualidade da
água bruta apresentava-se relativamente boa, com teor de clorofila-a variando de
3,57 a 5,06 µg/L, acredita-se que foi a dosagem de coagulante que ocasionou a mudança
de comportamento nos experimentos mencionados.

Comparando-se o comportamento dos filtros descendentes de areia, observou-se
que a qualidade da água produzida (água filtrada) por essas unidades era similar e
praticamente independente da composição das camadas do filtro de pedregulho e da
taxa de filtração adotada neste. A qualidade da água produzida nos FRDs aparentemente
só é afetada de maneira significativa pela dosagem inapropriada de coagulante. Por
outro lado, as diferentes composições e taxas adotadas no filtro de pedregulho ascendente
e seus reflexos na quantidade de sólidos presentes no afluente dos filtros descendentes
de areia influenciaram de forma diferenciada a duração da carreira de filtração dos
filtros FRD1 e FRD2. Isso indicou a necessidade de testar o comportamento da dupla
filtração considerando um meio granular de maior granulometria que a do FRD1.

Os ensaios 9 e 10 mostram que é possível, sem comprometer a qualidade final da
água tratada, adotar granulometria mais grossa no filtro descendente de areia, obtendo-
se, assim, carreira de filtração com durações aproximadas nos dois estágios da dupla
filtração. Ao analisar a Figura 7.53, que contém dados referentes à turbidez da água
bruta e dos efluentes dos filtros, percebe-se que a qualidade da água em relação aos
valores de turbidez da água bruta e dos efluentes produzidos, no filtro descendente de
areia mais grossa (FRD3), é similar à produzida pelo filtro de granulometria mais fina
(FRD1). Ou seja, os filtros produziram água com turbidez praticamente igual, apesar de
apresentarem granulometrias diferentes. Por outro lado, analisando a Figura 7.53, que
mostra os valores de perda de carga das unidades em operação, o FRD3 apresentou perda
de carga menor que o FRD1 e, conseqüentemente, carreira de filtração com maior duração.
É importante perceber, na Figura 7.59, que as curvas de perda de carga dos filtros de
pedregulho e dos filtros descendentes de areia resultaram praticamente paralelas, o que
significa que o crescimento da perda de carga está bem próximo entre os filtros
(considerando a carga hidráulica disponível em cada filtro), ou seja, está ocorrendo a
aproximação da duração estimada das carreiras de filtração.
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Figura 7.52 Turbidez da água bruta e dos efluentes do FAp2 (4C) com Tf = 110 m3/m2/d e filtros
descendentes com Tf = 300 m3/m2/d (ensaio 10).
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Figura 7.53 Perda de carga nos filtros FAP2 (4C) com Tf = 110 m3/m2/d e filtros descendentes
com Tf = 300 m3/m2/d (ensaio 10).

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, não se verificou variação
expressiva na eficiência de remoção de turbidez e de clorofila-a quando a taxa de
filtração nos filtros de pedregulho (com número de camadas e granulometria iguais)
foi aumentada significativamente, porém, a perda de carga nos filtros apresentou
crescimento elevado. Segundo a literatura, espera-se que, com o aumento das taxas
de filtração aplicadas aos filtros, haja a diminuição da eficiência de remoção de
impurezas, o que não ocorreu no presente trabalho. Essa contradição pode estar
associada à presença de algas, uma vez que a maioria dos trabalhos na literatura
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referem-se a águas com turbidez com valores mais elevados e de origem predomi-
nantemente mineral.

Os teores médios de alumínio na água bruta foram de 0,120 e 0,099 mg/L, 0,106
mg/L e 0,129 mg/L nos efluentes do FRD1, FRD2 e FRD3, respectivamente, inferiores
ao máximo permitido de 0,2 mg/L para o residual de alumínio na água tratada.

Mais uma vez foi constatada a dificuldade na limpeza dos filtros de pedregulho,
particularmente os que apresentavam a quarta e a quinta camada com granulometria
mais fina. O procedimento usual adotado para esses filtros quando operados sem
adição prévia de coagulante, ou seja, três descargas de fundo sucessivas, geralmente
não é efetivo para limpeza nas condições estudadas. É necessário executar várias
descargas de fundo para o filtro retornar às condições de perda de carga próximas ao
valor da perda de carga do leito limpo.

Brandão et al. (2002) realizaram trabalho experimental também com água do
Lago Paranoá, utilizando a instalação-piloto mostrada na Figura 4.25 do Capítulo 4.
A composição das camadas de pedregulho adotadas nesse estudo é apresentada na
Tabela 7.28.

Tabela 7.28 Características granulométricas dos filtros ascendentes de pedregulho.
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Na primeira etapa, os filtros ascendentes de pedregulho foram operados em
paralelo, com taxas de filtração de 60, 90, 120, 150 e 180 m3/m2/d. A perda de carga
máxima no meio granular de cada filtro foi assumida igual a 1,0 m. A filtração
descendente em areia é a etapa final do tratamento na instalação-piloto, sendo
empregadas três colunas. Na avaliação do comportamento dos FAPs, no tocante à
variação da taxa de filtração, os filtros rápidos descendentes, denominados FRD11,
FRD12 e FRD13 possuíam areia com as mesmas características granulométricas:
tamanho dos grãos = 0,42 a 1,19 mm, tamanho efetivo = 0,55 mm, coeficiente de
desuniformidade = 1,5 e espessura da camada de areia = 0,8 m. Cada filtro rápido
descendente foi alimentado pelo efluente de um FAP, sendo operados com taxa de
filtração constante de 270 m3/m2/d.
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Na segunda etapa experimental, que objetivou avaliar a granulometria do FRD,
as três colunas foram alimentadas pelo mesmo filtro de pedregulho. Cada filtro rápido
descendente possuía areia com características granulométricas distintas, apresentadas
na Tabela 7.29. Nessa etapa, os FAPs funcionaram com taxa de 90 m3/m2/d e foram
operados com descargas de fundo intermediárias.

Tabela 7.29 Características da areia dos filtros rápidos descendentes na segunda etapa experimental.
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Foram instaladas dez tomadas de pressão ao longo da espessura da camada de
areia para o monitoramento da perda de carga, localizadas a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 60 e 80 cm abaixo da superfície da areia. A perda de carga final na camada de
areia dos FRDs foi de 1,60 m, e esses filtros foram operados sob condição de carga
hidráulica total disponível e taxa de filtração constantes. Os FRDs foram operados
com taxa de filtração de 200 m3/m2/d.

Para avaliar a eficiência do tratamento como um todo, e de cada unidade de
filtração individualmente, foram realizadas coletas de amostras e medições de pH,
turbidez, algas (clorofila-a e contagem de indivíduos) e alumínio residual. Durante
os ensaios, a perda de carga nas unidades de filtração foi registrada a cada 30 min.

A Figura 7.54 apresenta resultados representativos do efeito da variação da taxa
de filtração no desempenho dos FAPs em relação aos valores de turbidez e de perda
de carga. Esses ensaios foram realizados sem ajuste do pH de coagulação, o qual, em
função das dosagens de sulfato de alumínio usadas e do pH da água bruta, permaneceu
em torno de 7.

Observa-se nessa figura que o aumento da taxa de filtração nos FAPs gerou
degradação mais acelerada da qualidade da água produzida nessas unidades. Ao mesmo
tempo, quando ocorria a degradação da água filtrada dos FAPs, a taxa de crescimento
da perda de carga nestes diminuia gradativamente, caracterizando a diminuição da
capacidade de retenção de impurezas no meio granular. Esse fenômeno pode estar
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associado à ocorrência de fissuras/expansão da camada mais fina do meio granular e/
ou à adoção de condições de coagulação não apropriadas.
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Figura 7.54 Efeito da variação da taxa de filtração nos FAPs: (a) 90 m3/m2/d; (b) 120 m3/m2/d; (c)
150 m3/m2/d; (d) 180 m3/m2/d. Taxa de filtração nos FRDs = 270 m3/m2/d; pH de
coagulação ≈ 7.
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Para avaliar a influência do pH de coagulação foram realizados experimentos
adotando-se valor de pH de coagulação em torno de 6. A Figura 7.55 sintetiza os
resultados.
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Figura 7.55 Efeito da variação da TF dos filtros de pedregulho: (a) 60 m3/m2/d; (b) 90 m3/m2/d; (c)
120 m/d; (d) 150 m3/m2/d. Taxa de filtração nos filtros de areia ≈ 270 m3/m2/d; pH ≈ 6.
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Verifica-se que a alteração do pH de coagulação não favoreceu a melhoria do
desempenho dos filtros de pedregulho e, mesmo quando foram adotadas baixas taxas
de filtração (por exemplo, 60 e 90 m3/m2/d), houve o transpasse de impureza algumas
horas após o início do funcionamento dos filtros de pedregulho.

Ainda a fim de avaliar o impacto das condições de coagulação no desempenho
do sistema, foram realizados ensaios variando-se a dosagem de coagulante. A Figura
7.56 apresenta uma comparação entre as duas dosagens utilizadas. Essa figura mostra
que o uso de uma dosagem de coagulante fora do ponto ótimo pode levar a uma
deterioração mais rápida da qualidade da água filtrada nos FAPs. Comparando-se
os resultados obtidos nos testes de coagulação e em escala-piloto, observou-se a
tendência de a dosagem ótima de coagulante indicada pelo teste de jarros configurar-se
como sobredosagem quando aplicada à água filtrada no FAP.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (h)

FAP1 FAP2 FAP3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (h)

FAP1 FAP2 FAP3

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (h)

Água bruta FAP1 FAP2 FAP3

(a)

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (h)

Água bruta FAP1 FAP2 FAP3

(b)

T
u
rb

id
e
z

(u
T

)
P

e
rd

a
d
e

ca
rg

a
(c

m
)

T
u
rb

id
e
z

(u
T

)
P

e
rd

a
d
e

ca
rg

a
(c

m
)

Figura 7.56 Efeito da dosagem de coagulante no comportamento dos filtros de pedregulho: (a)
0,7 mg Al/L; (b) 1,1 mg Al/L.

Os resultados obtidos na primeira etapa do estudo revelaram que, para a água
em estudo, que se caracteriza pela baixa turbidez e pela presença de algas, os FAPs
não funcionaram satisfatoriamente, pois o transpasse ocorreu após poucas horas de
operação. Com isso, a taxa de crescimento da perda de carga nos filtros de areia
resultou exponencial e as carreiras de filtração nessas unidades foram bastante curtas.
Não foi observada ocorrência de transpasse nos filtros de areia, e a turbidez da água
filtrada não excedeu a 0,5 uT, permanecendo geralmente em torno de 0,3 uT.
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Em geral, os filtros de pedregulho mostraram-se muito sensíveis a desvios na
dosagem ótima de coagulante e os filtros com granulometria de topo mais fina (FAP1
e FAP2), mais instáveis, apresentando freqüentemente sinais de ocorrência de fissuras
e expansão na camada mais fina do meio granular, tendo por conseqüência o
desprendimento de impurezas previamente retidas.

Com base nos resultados, o FAP3, com granulometria de camada de topo mais
grossa, foi escolhido para alimentar os filtros de areia na segunda etapa do trabalho.
Adotou-se taxa de filtração de 90 m3/m2/d no FAP3 e de 200 m3/m2/d nos filtros de
areia. Cabe lembrar que nessa etapa cada FRD foi dotado de granulometria específica
(ver Tabela 7.29).

Na tentativa de melhorar o desempenho dos FAPs e reduzir a sobrecarga nos
filtros de areia, optou-se também por operar os filtros de pedregulho com descargas
de fundo intermediárias. Dois critérios para a realização das descargas de fundo
intermediárias foram adotados: a) tempo fixo entre descargas e b) descargas sempre
que a turbidez da água efluente do FAP atingisse 1 uT. As Figuras 7.57 e 7.58
apresentam resultados representativos desses experimentos.
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Figura 7.57 Filtro de pedregulho operado com descargas de fundo intermediárias realizadas a
cada 6 h (TFPFA = 90 m3/m2/d; TFFRD = 200 m3/m2/d).
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Figura 7.58 Filtro de pedregulho operado com descargas de fundo intermediárias realizadas quando a
turbidez da água efluente atingiu 1 uT (TFFAP = 90 m3/m2/d; TFFRD = 200 m3/m2/d).

Dos resultados obtidos, observa-se que a adoção das descargas de fundo
intermediárias nos filtros de pedregulho mostrou-se positiva tanto para sua operação
como dos FRDs. Verifica-se que o comportamento do FAP tornou-se mais estável
tanto em relação ao desenvolvimento da perda de carga como da qualidade da água
produzida por essa unidade. No que tange ao comportamento dos FRDs, observou-
se que, com o controle da qualidade da água efluente dos FAPs decorrentes das
descargas de fundo, a taxa de crescimento da perda de carga foi menor e assumiu
contornos mais lineares quando a granulometria do filtro era mais grossa (FRD3). É
importante destacar que tal feito não pode ser atribuído apenas às descargas de fundo
intermediárias, pois os filtros de areia nessa etapa operaram com taxa de filtração
inferior à primeira etapa. Comparando-se as Figuras 7.57 e 7.58, observa-se a tendência
de o controle da descarga intermediária de fundo com base na qualidade do efluente
do FAP gerar mais benefícios tanto para ele como para o FRD. Entretanto, do ponto
de vista operacional, esse procedimento é mais exigente.

A Figura 7.59 apresenta um resultado típico dos ensaios realizados para definir
o melhor procedimento para a limpeza dos filtros de pedregulho. Nesses ensaios, os
três filtros de pedregulho foram preenchidos com a mesma granulometria do FAP3
(ver Tabela 7.29). Três procedimentos foram adotados: no FAP1 foram realizadas
DFIs e três descargas de fundo ao final do ensaio; no FAP2 o procedimento foi similar
ao do FAP1, porém, as DFIs foram precedidas de 2 min. de lavagem com ar e água;
no FAP3 foram realizadas somente as descargas de fundo ao final do ensaio. As
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descargas de fundo intermediárias no FAP1 e FAP2 foram realizadas quando a turbidez
efluente de cada unidade atingiu 1 uT.

A lavagem que precede cada DFI foi realizada usando água coagulada afluente
ao filtro de pedregulho com a mesma taxa de filtração em que a unidade estava sendo
operada. O ar foi injetado na interface entre as 3a e 4a camadas, provocando o
descolamento e o carreamento das impurezas das duas camadas superiores, tornado
mais efetiva sua limpeza.
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Figura 7.59 Avaliação dos diferentes procedimentos de limpeza dos filtros de pedregulho com
escoamento ascendente operando com taxa de filtração de 90 m3/m2/d (FAP1: DFIs +
DFF; FAP2: DFIs com lavagem prévia + DFF; FAP3: DFF).

A Tabela 7.30 apresenta a produção efetiva dos filtros de pedregulhos operados
com os diferentes procedimentos de limpeza. Desses resultados, verifica-se que a
adoção da lavagem com ar e a própria água afluente ao filtro que precede a DFI gera
maior produção efetiva que somente com a adoção da DFI. Isso porque o número de
DFIs necessário no primeiro caso é menor que no segundo, uma vez que a perda de
carga no meio granular praticamente retorna ao valor do início da carreira de filtração
(ver Figura 7.59). A produção efetiva do FAP3 é, obviamente, maior que a dos demais
filtros de pedregulho, entretanto, a qualidade da água produzida deteriora gradati-
vamente (Figura 7.59), o que provoca impactos negativos na duração da carreira de
filtração dos filtros descendentes, como mostrado anteriormente.
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Dando continuidade ao trabalho, Brandão et al. (2003) realizaram ensaios
utilizando o hidroxicloreto de alumínio como coagulante, com dosagem de 2,5 mg/L.
Nesses ensaios foram adotadas para o filtro de pedregulho as condições que
apresentaram melhores resultados nas etapas anteriores, ou seja, foi utilizada a
granulometria mais grossa no filtro de pedregulho (equivalente ao FAP3 na Tabela
7.28) e esse filtro foi operado com DFIs precedidas de lavagem com ar e água,
executadas quando a turbidez efluente atingiu 1 uT. A Figura 7.60 mostra um resultado
típico desse grupo de ensaios.

Tabela 7.30 Resumo da produção total e efetiva dos filtros ascendentes de pedregulho.
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Figura 7.60 Resultados da dupla filtração em pedregulho e em areia utilizando hidroxicloreto de
alumínio como coagulante (TFFAP = 90 m3/m2/d e TFFRD = 200 m3/m2/d).
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Os resultados da Figura 7.60, quando comparados aos da Figura 7.58, revelam
que o uso do hidroxicloreto de alumínio prolongou o intervalo entre as DFIs no filtro
ascendente de pedregulho, porém, não alterou a duração das carreiras de filtração
dos filtros descendentes.

A Figura 7.61 apresenta o comportamento típico do desenvolvimento da perda
de carga nas camadas filtrantes dos filtros de areia. Os dados de perda de carga
apresentados revelam que apenas os primeiros 5 cm da areia (camada 1) atuam no
processo de retenção de impurezas, mesmo no filtro FRD2* que apresenta diâmetro
efetivo de 1,1 mm.
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Figura 7.61 Distribuição da perda de carga específica por camada nos filtros descendentes de areia.
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A concentração de impurezas nessa região explica a duração relativamente
curta das carreiras de filtração nessas unidades mesmo quando os filtros foram
alimentados com água com valores de turbidez inferiores a 1 uT. A concentração de
impurezas na camada superior do filtro pode estar associada à característica da
água (presença de algas) e às condições de coagulação utilizadas.

Para a água avaliada, caracterizada pela baixa turbidez (geralmente inferior a 7
uT) e pela presença de algas (clorofila-a geralmente entre 10 e 20 µg/L, com número
de indivíduos da ordem de 104/ml), Brandão et al. (2003), em seus estudos do PROSAB,
concluíram que:

i) a dosagem ótima de alumínio não parece ser influenciada pelo pH de
coagulação;

ii) a operação dos filtros ascendentes de pedregulho sem execução de DFIs,
mesmo com o uso de taxas de filtração não elevadas (60 a 90 m3/m2/d),
promoveu a rápida deterioração da qualidade da água filtrada nessas unidades
e, conseqüentemente, rápida colmatação dos filtros descendentes de areia,
resultando em carreiras de filtração de curta duração, geralmente da ordem
de 8 h;

iii) o uso do filtro de pedregulho 3, dotado de camada de topo mais grossa,
operado com execução de DFIs precedidas de 2 minutos de lavagem com ar
e água, permitiu o controle da qualidade do efluente do FAP, promovendo
aumento significativo da duração das carreiras de filtração dos filtros
descendentes de areia (20 h para atingir perda de carga de cerca de 1,6 m);

iv) o uso do hidroxicloreto de alumínio como coagulante contribuiu para o
aumento do intervalo entre DFIs no filtro de pedregulho, contribuindo para
o aumento da produtividade efetiva de água filtrada no sistema.

Os estudos mostram que a dupla filtração em pedregulho e em areia é uma
tecnologia com grande potencial de aplicação no tratamento de águas com presença
de algas, porém, em função das especificidades desse tipo de água, a definição dos
parâmetros de projeto e operação devem se basear em ensaios em escala-piloto.
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Na Tabela 7.31 são apresentados os principais parâmetros de projeto de sistemas

de dupla filtração em função das características da água bruta. Como visto
anteriormente, a filtração ascendente funciona como pré-tratamento à filtração
descendente e a taxa de filtração dependerá do tipo de meio granular, da duração da
carreira de filtração desejada, da qualidade do afluente, do número de filtros na
bateria e do número de descargas de fundo intermediárias.
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Tabela 7.31 Valores máximos dos parâmetros de qualidade da água bruta para o emprego da
dupla filtração e parâmetros de projeto.
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Os filtros podem ser construídos em concreto, resina especial ou chapa metálica.

Em geral, quando executados em chapa metálica ou em resina especial, são circulares
em planta, enquanto em concreto, geralmente possuem forma retangular em planta.
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A filtração ascendente com taxa declinante variável pode ser uma alternativa do
ponto de vista operacional, pois a lavagem de um filtro qualquer da bateria estará
condicionada à ocorrência do nível máximo de operação em uma única câmara de
carga, da qual partirão as tubulações de alimentação dos filtros. Entretanto, em razão
das dificuldades operacionais decorrentes da execução das DFIs, já que os filtros são
parcialmente limpos sempre que estas forem realizadas, esse método de operação não
é recomendável. Na Figura 7.62 é mostrada uma instalação na qual os filtros
ascendentes encontram-se interligados por uma tubulação geral, configurando situação
indesejável do ponto de vista operacional.

Figura 7.62 Tubulação geral de alimentação dos filtros ascendentes a partir de uma câmara de
carga única.

Quando os filtros ascendentes forem projetados para funcionar com DFIs, torna-
se imprescindível que a alimentação destes seja independente, a partir de câmaras de
carga individuais. Dessa forma, sempre que for executada a descarga de fundo em um
filtro qualquer da bateria, os remanescentes terão sua taxa aumentada. No entanto,
há instalações no Brasil cuja alimentação dos filtros (com número de unidades variando
de 2 a 6) se dá a partir de uma tubulação única, partindo de uma caixa de nível
comum (ver Figura 7.62). Nessa situação, para que não ocorram variações substanciais
nas taxas de filtração, já que os filtros funcionam como vasos comunicantes, as DFIs
devem ser realizadas em todos os filtros, de forma seqüencial e em curto intervalo de
tempo, pois, se a diferença do tempo de funcionamento do filtro mais sujo e do mais
limpo da bateria for elevada, as taxas de filtração poderão resultar muito diferentes;
por outro lado, se for muito pequena, as lavagens ocorrerão com intervalo de tempo
muito curto, às vezes impedindo que se tenha água para lavagem suficiente no
reservatório. Deve-se tomar cuidado ao projetar o reservatório de água para lavagem,
pois o volume deste deverá ser compatível com o número de filtros da bateria quando
a alimentação é feita por meio de uma tubulação tipo “manifold”, a partir de uma
câmara de carga.
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Além de o uso de uma única câmara de carga ou de câmaras de carga individuais
evitar problemas operacionais, é importante ressaltar que são atenuadas eventuais
flutuações de vazão afluente à instalação, decorrentes de alterações de voltagem na
rede elétrica quando se tem recalque de água bruta, é eliminado o ar que eventualmente
surja na adutora e também torna-se possível verificar e medir a perda de carga
decorrente da retenção de impurezas, possibilitando programar as descargas de fundo
intermediárias. Na Figura 7.63 é mostrada uma instalação de dupla filtração em que
os filtros ascendentes são alimentados por uma única câmara de carga.

Figura 7.63 Instalação de dupla filtração com os filtros ascendentes alimentados a partir de uma
única câmara de carga.



������ ��������������� �"#

Em diagnóstico efetuado na instalação mostrada nas fotos da Figura 7.63  foram
comprovados diversos problemas de projeto e operacionais, destacando-se: i) por
meio de medidas de pH e do potencial zeta no afluente a cada filtro ascendente foi
constatada ineficiência da mistura do coagulante com a água bruta na saída da câmara
de carga; ii) por intermédio de medições de vazão nas caixas de saída dos filtros
descendentes comprovou-se que cada unidade de dupla filtração recebia uma vazão
distinta, causada pelo tipo de alimentação a partir de uma única câmara de carga; iii)
os meios filtrantes dos filtros ascendentes encontravam-se totalmente misturados,
situação imprópria para o funcionamento adequado da filtração ascendente.

Em instalações com número máximo de 4 unidades de filtração ascendente,
pode-se realizar a mistura dos produtos químicos (alcalinizante e coagulante) antes
da câmara de carga e efetuar a divisão de vazão em seu interior por meio de vertedores
com descarga livre em câmaras individuais, como mostrado no esquema da Figura
7.64.

Caixas individuais de
saída de água coagulada

Vertedor triangular

Tubo central

Câmara
de carga

Figura 7.64  Câmara de carga única com câmaras individuais de alimentação dos filtros ascendentes.

Quando se tem número relativamente elevado de unidades de dupla filtração, a
alimentação dos filtros ascendentes pode ser efetuada a partir de câmaras individuais
alimentadas por tubulação ou canal. A tubulação de entrada de cada câmara individual
deve dispor de válvula que permita realizar o ajuste de vazão, garantindo que as
câmaras individuais recebam a mesma vazão. Para garantir que cada unidade de
dupla filtração receba a mesma vazão, podem ser feitos ajustes na válvula borboleta
na tubulação de entrada de cada câmara de carga individual. Esses ajustes podem ser
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efetuados utilizando-se traçador (cloreto de sódio, por exemplo). Na Figura 7.65 é
mostrada uma instalação construída em concreto, em que os filtros ascendentes são
alimentados por meio de câmaras individuais.

Na Figura 7.66 são mostradas instalações de dupla filtração que possuem câmaras
individuais para alimentação dos filtros ascendentes. Há seis unidades de dupla
filtração, cada uma com duas câmaras ascendentes (5,5 m de diâmetro) e duas
descendentes (4,5 m de diâmetro).

Figura 7.65 Filtros ascendentes alimentados por câmaras individuais conectadas ao canal geral de
distribuição de água coagulada.



������ ��������������� �#$

Figura 7.66 Instalação de dupla filtração com câmaras individuais de alimentação dos filtros
ascendentes.
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O fundo dos filtros ascendentes deve ser projetado de forma a facilitar a limpeza
do meio granular. No caso da operação dos filtros ascendentes com descargas de
fundo intermediárias, também deve-se prever  entrada de água na interface pedregulho/
areia nos filtros que contenham areia grossa como meio filtrante. Quando se tem
filtros ascendentes de pedregulho, não há necessidade de introduzir água no meio
granular. Com o objetivo de reduzir a quantidade de água na lavagem final, tanto no
filtro de areia grossa quanto no de pedregulho, a introdução de ar tem se mostrado
importante para manter o meio filtrante limpo. Dois tipos básicos de fundo têm sido
utilizados com sucesso na prática: i) com vigas em forma de V invertido e ii) com
troncos de pirâmide ou de cone invertidos. No primeiro caso, a água coagulada entra
no fundo falso e é distribuída por meio dos orifícios localizados nas vigas, enquanto,
no segundo, a distribuição da água coagulada é feita por meio de tocos de tubos
providos de orifícios, localizados na base de cada tronco de cone ou de pirâmide
invertido. Em ambos os casos, além da distribuição da água coagulada e da água para
lavagem, o tipo de fundo deve facilitar o carreamento do material quando é executada
descarga de fundo intermediária ou final. Na Figura 7.67 é apresentado o esquema
de um filtro de escoamento ascendente com dispositivo de entrada de água na interface
e de execução de descarga de fundo intermediária, com fundo falso e vigas em forma
de V invertido.

Na Figura 7.68 é mostrado o esquema de um filtro com fundo constituído de
troncos de pirâmide (ou de cone) invertidos e na Figura 7.69 é ilustrado esse tipo de
fundo em filtro ascendente construído em concreto, em chapa metálica e em resina.

Figura 7.67 Esquema de um filtro ascendente para operação com descarga de fundo intermediária
e foto de fundo falso com vigas em forma de V invertido.
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Figura 7.68 Esquema de um filtro ascendente para operação com descarga de fundo intermediária –
fundo com troncos de pirâmide invertidos e entrada por meio de difusor.

A camada suporte, especialmente nos filtros ascendentes de areia grossa, deve
ser especificada a fim de: i) auxiliar a distribuição de água para lavagem; ii) distribuir
a água na interface pedregulho–areia; iii) evitar a entrada de areia na tubulação de
água na interface; e iv) evitar rupturas na região da interface. Esses objetivos são
alcançados mediante escolha apropriada do tamanho dos grãos das subcamadas
adjacentes, levando-se em conta o diâmetro dos orifícios dos difusores ou das vigas
do sistema de drenagem. Na Tabela 7.32 são indicadas as características recomendadas
do pedregulho.

Tabela 7.32 Características da camada suporte dos filtros ascendentes de areia grossa.
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Figura 7.69 Fundo de filtros de escoamento ascendente construídos com diferentes materiais.
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Os filtros descendentes podem ter fundo falso com vigas em forma de V invertido
(semelhante ao do filtro ascendente, mostrado na Figura 7.67) ou de tubulações
perfuradas. Na Figura 7.70 são apresentados esquemas de fundo de filtro descendente
constituído de tubulações perfuradas (principal e laterais).  Em geral, os laterais possuem
diâmetro de 50 a 75 mm e o principal, de 100 a 300 mm. Os orifícios dos tubos laterais
e principal possuem diâmetro entre 6,4 e 19,0 mm, são espaçados de 5 a 20 cm e
devem ser projetados em função da perda de carga durante a lavagem com água, para
que apresentem perda de carga entre 0,6 e 1,0 m. A velocidade de escoamento no tubo
principal varia de 0,5 a 1,0 m/s, nos laterais, de 1 a 2 m/s e nos orifícios, entre 2 e 4 m/s
por ocasião da lavagem. Em cada lateral, visando à distribuição aproximadamente
uniforme da água para lavagem, o somatório da área dos orifícios deve ser inferior a
cerca de 40% da área de sua seção transversal. O mesmo se aplica ao tubo principal e
aos laterais, ou seja, o somatório da área da seção transversal dos tubos laterais deve ser
inferior a cerca de 40% da área da seção transversal do tubo principal. Quando há
dificuldades de manter tais relações, pode-se ter dutos principais com seção diferente
da circular.

A

C
B

Orifícios

Lateral

Principal

60
o

Figura 7.70 Esquemas de sistema de drenagem de filtros descendentes por meio de tubulações
perfuradas.
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Na Figura 7.71 são apresentadas duas configurações da camada suporte. No
primeiro caso, o tamanho do pedregulho decresce até o início da camada filtrante,
enquanto no segundo, o tamanho do pedregulho diminui e posteriormente aumenta,
a fim de evitar desarranjo da camada suporte durante as lavagens. A subcamada de
pedregulho próxima aos orifícios não precisa necessariamente ter pedregulho de maior
tamanho, com 50 ou 75 mm; podem ser menores, porém, com tamanho mínimo
superior a 2 vezes o diâmetro dos orifícios.

A espessura dessa subcamada deve garantir que todas as tubulações sejam cobertas
pelo pedregulho. Na Tabela 7.33 são apresentadas as principais características da
camada suporte recomendada quando se tem fundo de filtros com tubulações
perfuradas. O pedregulho de menor tamanho da subcamada de pedregulho adjacente
à camada de areia deve impedir a passagem dos maiores grãos do material filtrante.
Para areia com grãos maiores que 1,41 mm, o tamanho mínimo de pedregulho dessa
subcamada deve ser 2,4 mm; para grãos de areia maiores que 2,4 mm, o tamanho
mínimo do pedregulho deve ser 3,2 mm.

Figura 7.71 Disposição das subcamadas de pedregulho.
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Tabela 7.33 Características da camada suporte em filtros descendentes com sistema de drenagem
de tubulações perfuradas.
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A areia do filtro ascendente deve apresentar grãos maiores que aqueles comumente

usados na tecnologia da filtração direta ascendente, a fim de que os filtros descendentes
também atuem na retenção de impurezas. As características da areia são: tamanho
dos grãos = 1,41 a 3,2 mm; tamanho efetivo = 1,68 a 2,0 mm; espessura da camada =
1,2 a 1,6 m; coeficiente de esfericidade = 0,70 a 0,80; coeficiente de desuniformidade =
1,4 a 1,8. No filtro ascendente de pedregulho podem ser usadas quatro ou cinco
subcamadas, com as características apresentadas na Tabela 7.34.

Tabela 7.34 Composição da camada filtrante dos filtros ascendentes de pedregulho.

���������� ��!���������� � �����������!������������� �

������

������� �

������ �

!��"��� �

���������

��� �
���4��

�$� ����

�$� ����

�$� ����

	�� �
��

	$%
� ���%��

�	%(� ��'%��

�%
� ��	%(�

�%	� ��%
�

	%�� ��%	��44��

�4��2������������������/����5��44�������������*�*��� ����� 0 ���+�

Quando a lavagem é efetuada somente com água, não é recomendável o uso da
subcamada de 2,0 a 3,2 mm, pois, sendo difícil a remoção do material retido somente
com descargas de fundo, há necessidade da lavagem auxiliar com ar.

Independentemente do material do filtro ascendente, o filtro descendente deve
apresentar material filtrante com granulometria que evite ou retarde a ocorrência do
transpasse, a fim de que resultem carreiras de filtração com produção efetiva de água



�#" ������	
���
	����������������	���	
��������������������	��

mínima de 90% (de preferência superior a 95%). Conforme trabalhos recentemente
desenvolvidos para remoção de turbidez e de cor verdadeira (Benini & Di Bernardo,
2002; Wiecheteck et al., 2002; Di Bernardo, 2003), não há necessidade do uso de
camada dupla (antracito e areia), podendo ser adotada somente areia para o filtro
descendente com as seguintes características: tamanho dos grãos: 0,30 a 1,41 mm;
tamanho efetivo = 0,40 a 0,45 mm; espessura da camada = 0,6 a 0,8 m; coeficiente de
desuniformidade = 1,4 a 1,8; e coeficiente de esfericidade = 0,70 a 0,85. Entretanto,
a taxa de filtração deve ser inferior a 300 m3/m2/d, conforme Tabela 7.31. No caso do
filtro descendente de antracito e areia, a taxa de filtração pode ser de até 400 m3/m2/
d. Ressalta-se a importância de estudos em instalação-piloto para a definição apropriada
dos materiais filtrantes e das taxas de filtração a serem adotadas.
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A produção efetiva está relacionada à qualidade da água bruta, taxas de filtração
nos filtros ascendente e descendente, material filtrante dos filtros ascendente e
descendente, modo de operação do filtro ascendente (com ou sem descargas de fundo
intermediárias) e carga hidráulica disponível em ambos os filtros. Como há variação
da qualidade da água do manancial, dificilmente a combinação de taxas de filtração
nas duas unidades levará à maior produção efetiva durante todo o ano. Nas Figuras
7.72 e 7.73 são apresentados dois arranjos comumente adotados na prática.

Figura 7.72 Instalação de dupla filtração com baterias independentes de filtros ascendentes e
descendentes.
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Figura 7.73 Instalação com unidades de dupla filtração independentes.

Um terceiro arranjo também poderia ser considerado, semelhante ao da Figura
7.72, porém, com os filtros ascendentes interligados a uma única câmara de carga e
funcionando com taxa declinante, arranjo não recomendado. No caso da Figura 7.72,
o encerramento da carreira de filtração de um filtro ascendente ou de um descendente
afetará somente os demais filtros dessa bateria; os filtros ascendentes funcionam com
taxa constante e os descendentes, com taxa declinante. Considerando-se a Figura
7.73, a paralisação do funcionamento de um dos filtros implicará o encerramento da
carreira de filtração daquela unidade de dupla filtração, com a lavagem de ambos os
filtros. O arranjo da Figura 7.72 apresenta maior flexibilidade operacional, porém,
dificilmente poderá ser adotado em instalações de pequena ou média capacidade. Na
Tabela 7.35 são apresentados os principais parâmetros de projeto de instalações de
dupla filtração.

Tanto no arranjo da Figura 7.72 quanto no da Figura 7.73 os filtros ascendentes
devem ser operados com execução de descargas de fundo intermediárias (DFIs). O
número de DFIs dependerá essencialmente das características da água bruta e da
evolução da perda de carga no meio granular. Em geral, a perda de carga ocorre,
principalmente, na camada de pedregulho e no início da camada de areia (em cerca
de 40 a 60 cm de espessura). A programação da execução das DFIs segue dois critérios:
i) desenvolvimento da perda de carga no meio granular (pedregulho + areia no FAAG
ou pedregulho no FAP) e ii) valor máximo da turbidez ou da cor aparente no efluente
do filtro ascendente.
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Tabela 7.35 Parâmetros de projeto de instalações de dupla filtração.
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Considerando o desenvolvimento da perda de carga no meio granular, pode-se
programar o número de DFIs com base na perda de carga total final no meio granular
ou no caminhamento da frente de impurezas ao longo da camada de areia. No primeiro
caso, tem-se medição somente da perda de carga total no meio granular (pedregulho +
areia), enquanto no segundo são conectados piezômetros na interface pedregulho/
areia e espaçados a cada 40 cm ao longo da camada de areia. Na Figura 7.74 tem-se
o esquema da programação da execução das DFIs, no caso de se ter 4 DFIs ao longo
da carreira. Considere a perda de carga no meio granular limpo do FAAG, H0,
(pedregulho + areia) igual a 0,6 m e a perda de carga decorrente da retenção de
impurezas no meio granular, Hr, estabelecida em 1,5 m no final da carreira de filtração
(atentar para o nível de água na câmara individual de alimentação, o qual estará
acrescido da perda de carga turbulenta, Ht, em decorrência de tubulações, sistema de
drenagem dos filtros, válvulas, acessórios, etc.). Considere, por exemplo, Ht igual a
0,4 m para a taxa de filtração adotada. Portanto, a perda de carga total inicial, Hi,
será igual a H0 + Ht, ou seja, de 1,0 m, e a perda de carga final será Hf = Hr + Hi, ou
seja, de 2,5 m. Se o número de DFI for igual a 4, a diferença Ht

 – Hi deverá ser
dividida por 5 (4 DFI + 1), resultando em acréscimo de perda de carga de 0,3 m
[(2,5 – 1,0)/5], pois tem sido observado que não há benefício que compense realizar
uma descarga quando a perda de carga final é atingida, exceto a descarga necessária
antes da lavagem. Dessa forma, no exemplo considerado, as DFIs serão realizadas
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quando a perda de carga total, durante a carreira de filtração, atingir os seguintes
valores:

� primeira DFI: Ht1 = 1,0 + 0,3 = 1,3 m;
� segunda DFI: Ht2 = 1,0 + 2 x 0,3 = 1,6 m;
� terceira DFI: Ht3 = 1,0 + 3 x 0,3 = 1,9 m;
� quarta DFI: Ht2 = 1,0 + 4 x 0,3 = 2,2 m.

Figura 7.74 Programação da execução de DFIs na filtração direta ascendente.

Conforme se observa na Figura 7.74, há decréscimo da perda de carga decorrente
da retenção de impurezas após a execução de uma DFI, cujo valor geralmente aumenta
da primeira para a última DFI. A soma desses valores representa a recuperação de
carga hidráulica, a qual possibilita o aumento na duração da carreira de filtração.

O acompanhamento da evolução da perda de carga ao longo da camada de areia
pode ser efetuado por meio de piezômetros, a fim de executar uma DFI sempre que
for observado o crescimento rápido da frente de impurezas no início da camada de
areia (cerca de 20 a 40 cm), pois a DFI deixa de ser eficiente quando a retenção de
impurezas ocorrer acima de 40 cm. Na Figura 7.75 é mostrada a evolução da perda
de carga ao longo do meio granular.

Tem sido observado que, no caso de água bruta com turbidez ou cor verdadeira
relativamente elevadas, a penetração de impurezas pode ocorrer em grande parte do
material granular e causar o transpasse, ou seja, aumento contínuo da turbidez ou da
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cor aparente. Nesses casos, recomenda-se a operação em função do valor máximo de
turbidez ou de cor aparente admitido no efluente do filtro ascendente. Admitindo-se
que o filtro descendente tenha areia com características granulométricas segundo a
seção “Materiais filtrantes”, pode-se limitar a turbidez em 10 uT e a cor aparente em
50 uH para a execução de uma DFI no filtro ascendente.

Figura 7.75 Comportamento típico da evolução da perda de carga na filtração direta ascendente
ao longo do meio granular.
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Em função do arranjo da instalação de dupla filtração, há diversas possibilidades

para projetar o sistema de lavagem dos filtros.
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a) Filtro ascendente de areia grossa – FAAG

Se for usada somente água para lavagem do FAAG, podem ser empregadas duas
bombas idênticas (funcionando em paralelo) e somente uma delas para a lavagem do
filtro descendente ou para a aplicação de água na interface pedregulho–areia durante a
execução de uma DFI. O volume de água necessário deve ser convenientemente
armazenado em reservatório enterrado ou semi-enterrado. A vazão de água a ser aplicada
na interface é decorrente da velocidade no meio granular ou da taxa de descarga, a qual
tem sido fixada entre 600 e 800 m3/m2/d, a fim de obter limpeza efetiva. A vazão de
água para lavagem do FAAG é fixada a partir da determinação da velocidade mínima
de fluidificação do D60 (em relação à porcentagem que passa na curva de distribuição
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granulométrica). Seja por exemplo um meio granular com tamanho dos grãos entre
1,41 e 3,2 mm, tamanho efetivo D10 = 1,68 mm, D60 = 2,4 mm e coeficiente de
desuniformidade igual a 1,67. A velocidade mínima de fluidificação do D60 é determinada
por meio das Equações 21 e 23 do Capítulo 2, para t = 20ºC.

(Eq. 21) → Ga  
0,0024   9,8  998,2 (2.650 – 998,23

–6= × × )
10

 = 223.375

(Eq. 23) → V   
998,2  0,0024

  0,0408  223.375 – 33,7mf =
×

+ ×0 001
337 2,

( , )� �=

Tendo-se a área do filtro ascendente, determina-se a vazão correspondente à
velocidade mínima de fluidificação do D60, considerada satisfatória para expandir os
menores grãos, uma vez que a descarga de fundo com introdução de água na interface
promove a lavagem dos grãos maiores. Se for usado ar para a lavagem simultânea com
água, as duas taxas de aplicação (de ar e de água) estarão relacionadas conforme a equação:

484,   (Ta)   100 
V

V
  41,92 a

mf60

× + = (Eq. 1)

em que:

Ta = taxa de aplicação de ar (entre 0,1 e 1,8 m3/m2/min);
Va = velocidade ascensional de água aplicada juntamente com ar (m/s);
Vmf60 = velocidade mínima de fluidificação do D60 (m/s).

Para Ta = 0,6 m/min, tem-se:

484,   0,6   100 
V

0,0282
  41,92 a× + =  → Va = 0,0113 m/s ou Va = 0,68 m/min

Quando se tem a lavagem com ar e água, a velocidade ascensional de água para a
lavagem do FAAG é da mesma ordem de grandeza daquela comumente usada para
lavagem do filtro descendente e de aplicação de água na interface do filtro ascendente.
Deve-se, portanto, selecionar uma bomba centrífuga que satisfaça as condições desejadas.

b) Filtro ascendente de pedregulho – FAP
A lavagem do FAP pode ser efetuada por meio descarga de fundo, com base no

seguinte procedimento: i) executar a descarga de fundo com velocidade inicial mínima

= 0,0282 m/s
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no meio granular de 0,5 a 0,6 m/min; ii) encher o filtro com água limpa até que cubra
o topo do meio granular e executar novamente a descarga de fundo; iii) repetir o
passo (ii) até que a água descarregada esteja visivelmente limpa. A verificação da
eficiência dessa lavagem é a perda de carga no meio granular no início da próxima
carreira de filtração, a qual não deve ultrapassar 5% daquela observada com o meio
granular em estado novo.

Outra opção é a lavagem simultânea com ar e água. São recomendadas as
seguintes taxas de aplicação: Tar = 5 a 7 L/sm2; Tágua = 0,3 a 0,5 m3/m2/min.
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Uma vez selecionado o método de lavagem, deve-se determinar o volume total
de água necessário para a lavagem de ambos os filtros e somá-lo ao volume relativo a
uma descarga de fundo intermediária. O volume resultante deve ser acrescido de
10% a 20%, resultando no volume do reservatório destinado exclusivamente à lavagem
dos filtros e descargas de fundo intermediárias. A altura do reservatório será calculada
a partir das perdas de carga envolvidas na lavagem. Em geral, a vazão de água para
lavagem do filtro ascendente de areia grossa é superior às demais vazões, portanto, é
preciso manter ajustada a vazão requerida em cada operação.

������	��	����	��	��/����

A coleta da água de lavagem dos filtros ascendentes pode ser efetuada nas mesmas
calhas utilizadas para a coleta de água filtrada. Como durante a filtração é
imprescindível que a coleta seja uniforme, têm sido empregadas calhas providas de
orifícios destinados à coleta da água filtrada. Por ocasião da lavagem, a água verte
pelas paredes superiores laterais da calha. Na Figura 7.76 são mostradas fotos e um
esquema das calhas de coleta de água de lavagem com orifícios nas paredes laterais
destinados à coleta de água filtrada.

A vazão de água em uma calha de seção transversal retangular, com descarga
livre uniforme ao longo de seu comprimento, que escoa em seu interior, é dada por:

Q  1,3 b H0
3/2= (Eq. 2)

em que:

Q =  vazão (m3/s);
B =  largura da calha de seção retangular (m);
H0 =  altura máxima de água no interior da calha (m).
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Figura 7.76 Calhas de coleta de água filtrada e de água de lavagem dos filtros ascendentes.

Outra opção, rara no filtro ascendente de instalação de dupla filtração e comum
na filtração direta ascendente, é o uso de dois conjuntos de calhas, um para coleta de
água de lavagem e outro para coleta de água filtrada, este contendo placas com
vertedores triangulares para uniformizar a coleta de água filtrada, como mostrado na
Figura 7.77.

Figura 7.77 Calhas de coleta de água de lavagem e de água filtrada provida de placas com vertedores
triangulares.
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A ETA apresentada neste capítulo constitui-se em unidade construída para
potabilização da água proveniente de dois mananciais de superfície, cujas características
qualitativas são apresentadas na Tabela 8.1, considerando-se que a vazão total de
água bruta foi proporcionada pela captação de vazões idênticas em cada um dos
mananciais, onde foram construídas barragens para elevação e regularização do nível
de água, conforme mostrado na Figura 8.1.

Tabela 8.1 Características qualitativas da água bruta afluente à ETA de dupla filtração durante os
estudos de tratabilidade executados em instalações de bancada (jarteste + filtros de
laboratório de areia), ocorridos entre novembro de 2001 e maio de 2002.
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Figura 8.1 Dois mananciais utilizados para a captação da água bruta.

Os filtros de laboratório de areia (FLA) foram construídos em número de seis
unidades idênticas, de forma a acoplá-los a um equipamento de jarteste modificado,
provido de seis jarros com sistemas de agitação independentes. Os FLA foram
construídos com tubulações de PVC rígido com 0,032 m de diâmetro por 0,60 m de
comprimento. A areia utilizada em cada filtro constituiu-se de camada única com
espessura de 0,20 m, com grãos de diâmetros compreendidos na faixa que varia de
0,59 e 0,71 mm (peneiras no 30 e 25 da série americana, respectivamente).

No fundo dos filtros foi instalada uma tela de aço inoxidável com abertura de
0,50 mm, aproximadamente. A saída de água filtrada foi proporcionada por “cap”
descartável, provido de conexão em latão de 6,3 mm, para ligação com mangueira
plástica flexível e válvula esfera.

Figura 8.2 Instalações de bancada (jarteste e FLA) utilizadas nos estudos de tratabilidade da água
bruta afluente à ETA de dupla filtração.
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Os ensaios foram executados sob condições idênticas de mistura rápida, fixando-
se a rotação da turbina (75 mm x 25 mm) em valor correspondente a um gradiente de
velocidade máximo possível, com 800 s–1 em todos os seis jarros, durante 5 segundos
depois da introdução do coagulante. Após a mistura rápida, já com as turbinas
desligadas, iniciou-se o teste de filtração numa taxa de, aproximadamente, 100 m/
dia, através da interligação dos filtros por meio de mangueira flexível de látex, com
diâmetro de 4 mm. A vazão afluente aos filtros foi controlada pela manutenção da
carga hidráulica constante, compensando-se a redução do nível de água nos jarros
com o rebaixamento das mangueiras (extremidade a jusante) na mesma proporção a
cada três minutos.

Os valores de pH foram determinados nas amostras de água bruta, coaguladas e
filtradas, os quais foram variados de acordo com o uso de ácido clorídrico ou barrilha
(PA), quando necessário, antes da adição do coagulante.

Foram coletadas amostras para análise da turbidez do filtrado a 20 e 30 min.
Este procedimento foi mantido em todos os ensaios realizados, com os vários
coagulantes testados.

Com base nos valores de turbidez determinados na coleta de 30 min. foi decidido
se a dosagem de coagulante ou o próprio coagulante deveriam ser mantidos ou
alterados. Após a realização de cada ensaio, os filtros eram lavados com água da rede
pública e, a seguir, com água destilada cujo pH era corrigido para o valor próximo da
água a ser coagulada no ensaio seguinte.

Os testes efetuados utilizaram como coagulante o sulfato de alumínio, o cloreto
férrico, o sulfato ferroso, o sulfato férrico e o hidroxicloreto de alumínio (PAC). Os
diagramas de coagulação com os coagulantes que resultaram nas melhores condições
de coagulação para a filtração direta foram apresentados no Capítulo 5, Figura 5.5.
Dentre os cinco coagulantes utilizados, destacaram-se, para a água bruta em questão,
o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3 x 18 H2O), em dosagens variando entre 0,2 e 0,5 mg
Al+3/L, na faixa ótima de pH de 4,5 a 7,0; e o hidroxicloreto de alumínio (18% Al2O3,
fornecido pela Panamericana), em dosagens variando entre 0,2 e 3,2 mg Al+3/L, na
faixa ótima de pH de 6,0 a 7,5.

" ������	����� � ���	��	���
A ETA é constituída das seguintes unidades básicas de processo: (i) 1 câmara de

chegada de água bruta e mistura rápida hidráulica; (ii) 3 câmaras de carga para divisão
da vazão de água coagulada e alimentação dos filtros ascendentes; (iii) 3 filtros
ascendentes de pedregulho; (iv) 4 filtros descendentes de camada dupla de antracito
e areia; e (v) 1 câmara de contato, provida de vertedor para medição de vazão e de
difusores para aplicação de cloro, flúor e corretor final de pH.
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Além destas, há a edificação da Casa de Química, onde foram previstas as áreas
de armazenamento, preparação e dosagem de produtos químicos, com laboratório e
demais dependências necessárias ao acompanhamento operacional e de pesquisas
que serão desenvolvidas no local.

Com o objetivo de incluir as etapas necessárias ao tratamento e à minimização
dos resíduos gerados, a ETA possui, ainda, as seguintes unidades:

� câmara de armazenamento e tratamento intermitente das descargas de fundo
dos filtros ascendentes e das lavagens dos filtros descendentes, por
adensamento gravimétrico do lodo, incluindo ponto de aplicação de
polieletrólito e sistema de agitação por borbulhamento de ar insuflado através
de tubulações perfuradas;

� leitos de secagem para desidratação do lodo adensado por gravidade.

A concepção do sistema teve por premissas básicas o possível atendimento a
pequenas comunidades, a simplicidade operacional e a minimização dos custos de
implantação. Os dispositivos hidráulicos de interligação e de arranjo geométrico entre
as unidades foram os mais simples possíveis, de forma a minimizar a área necessária
e o volume de obras. O fluxograma apresentado na Figura 8.3 ilustra a disposição das
referidas unidades e os pontos de aplicação de produtos químicos.
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Figura 8.3 Fluxograma da ETA tipo dupla filtração e pontos de aplicação de produtos químicos.
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Em função das disponibilidades hídricas dos mananciais, a vazão nominal da
ETA foi definida em 80 m3/h.

����	��	�������	��	�����	&��������
Filtração ascendente em pedregulho, seguida da filtração descendente em camada

dupla de antracito e areia.

��'��	��	&��������

�������	���� �� ���
Taxa constante, variando entre 150 e 160 m3/m2/d.

�������	����� �� ���
Taxa constante, variando entre 230 e 250 m3/m2/d.
Taxa declinante, com taxa média de filtração entre 230 e 250 m3/m2/d.

(�)����	���	&������

�������	���� �� ���	��	��������*�
Execução de descargas de fundo intermediárias com taxa mínima de 600 m3/m2/d,

quando ocorrer o valor de perda de carga-limite igual a 0,6 m, ou inferior, conforme
desejado ou imposto por carreamento excessivo de sólidos; limpeza auxiliar para
remoção do lodo eventualmente precipitado sobre o leito de pedregulho por jateamento
de água com ar sob pressão, juntamente com a introdução de água coagulada na taxa
normal de funcionamento.

�������	����� �� ���
Lavagens com introdução de ar na taxa de 15 L/s.m2, no período de 3 a 5 minutos,

seguida da aplicação de água em contracorrente em taxa suficiente para promover
expansão de 30%, no período de 6 a 8 minutos.

+��������	 &����� ���

�������	���� �� ���	��	��������*�
Quatro camadas de pedregulho sobrepostas com granulometria decrescente no

sentido do fluxo de escoamento, assim constituídas:
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� 0,80 m de 63 mm a 38 mm;
� 0,50 m de 38 mm a 19 mm;
� 0,50 m de 19 mm a 12,7 mm;
� 0,30 m de 12,7 mm a 6,4 mm;
� porosidade inicial: 0,45;
� coeficiente de esfericidade: 0,85.

�������	����� �� ���
Camada dupla de antracito e areia com as seguintes características:

Antracito:
� tamanho do maior grão: 2,38 mm;
� tamanho do menor grão: 0,84 mm;
� tamanho efetivo: 1,00 mm (D10);
� coeficiente de desuniformidade: 1,5 (D60/D10);
� D90: 1,80 mm;
� espessura da camada: 0,60 m;
� porosidade inicial: 0,45;
� massa específica: 1.600 kg/m3;
� coeficiente de esfericidade: 0,70.

Areia:
� tamanho do maior grão: 1,41 mm;
� tamanho do menor grão: 0,42 mm;
� tamanho efetivo: 0,55 mm (D10);
� coeficiente de desuniformidade: 1,5 (D60/D10);
� D90: 1,15 mm
� espessura da camada: 0,25 m;
� porosidade inicial: 0,40;
� massa específica: 2.650 kg/m3;
� coeficiente de esfericidade: 0,80.

A Figura 8.4 apresenta as curvas granulométricas dos materiais filtrantes e dados
necessários para o cálculo da perda de carga nos materiais limpos, utilizados na seção
“Dimensionamento hidráulico”.
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Figura 8.4 Curvas granulométricas do antracito e da areia dos filtros descendentes.

,������	��	��� ����	��	&� ��	���	&������
A drenagem do fundo dos filtros será executada por meio de tubulações perfuradas

de PVC rígido, dispostas sobre a laje de fundo dos filtros. No caso dos filtros
ascendentes, estarão diretamente em contato com a primeira camada de pedregulhos,
e para os filtros descendentes, haverá a interposição de camada suporte que favoreça
a distribuição de ar para lavagem auxiliar, conforme proposto por Baylis (1958) e
apresentado na Figura 8.5.

���� ��� ��� ��	-���������
�����	��	�����	 ��	���������	&����� ���	������

�������	���� �� ���	��	��������*�

� Número de filtros: 3 unidades.

� Área de cada filtro: A   
Q

N   T
  

80  24
3  150filtro

afluente

filtros filtração

=
×

= ×
×

=  4,27 m2

� Dimensões adotadas para cada filtro: 3,00 m x 1,40 m
� Taxa de filtração nominal a ser aplicada: 152,38 m3/m2/d
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� Perda de carga no meio filtrante limpo

2,4-3,2 mm

3,2-6,4 mm

6,4-12,7 mm

12,7-19,0 mm

19,0-38,0 mm

38,0-75,0 mm

Lavagem com água
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12,7-25,4 mm

6,4-12,7 mm

3,2-6,4 mm

6,4-12,7 mm

12,7-25,4 mm

Lavagem com ar e água
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Figura 8.5 Disposição da camada suporte para fundo de filtros executados em tubulações perfuradas.

Adaptado de Di Bernardo (1993).

Aplicando-se a Equação 14 (do Capítulo 2), apresentada a seguir, tem-se:
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 2 (Eq.14)

Para o pedregulho e água na temperatura de 20oC, tem-se:

• ρa = 998,2 kg/m3;

• µ = 1,005 x 10–3 Ns/m2;

• ε = 0,45;

• Ce = 0,85;
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• g = 9,81 m/s2;

• V∞= taxa de filtração = 152,38/86400 = 1,764 x 10–3 m/s;

• primeira camada = 0,80 m de 63 mm a 38 mm (Deq = 0,051 m);

• segunda camada = 0,50 m de 38 mm a 19 mm (Deq = 0,029 m);

• terceira camada = 0,50 m de 19 mm a 12,7 mm (Deq = 0,016 m);

• quarta camada = 0,30 m de 12,7 mm a 6,4 mm (Deq = 0,010 m).

Pela Eq. 14, desconsiderando-se o segundo termo em função da taxa de filtração
ser menor que 400 m/dia, tem-se:

∆H = 8,187 x 10–10 x T [(0,8 x 0,381/ (0,051)2 + (0,5 x 0,238/(0,029)2 + (0,5 x
0,238/(0,016)2 + (0,3 x 0,143/(0,010)2)] = 9,435 x 10–7 T, com T em m/d;

Portanto, para a taxa de 152,38 m/d, tem-se:

∆H = 1,44 x 10–4 m (desprezível).

�������	����� �� ���	��	������	�����

• Número de filtros: 4 unidades

• Área de cada filtro: A   
Q

N  T
80 24
4 240filtro

afluente

filtros filtração

=
×

= ×
×

= 2,00 m2

• Dimensões adotadas para cada filtro: 2,00 m x 1,00 m

• Taxa de filtração nominal a ser aplicada: 240,00 m3/m2/d

• Perda de carga no meio filtrante limpo:

Para o antracito, tem-se:

• ∆L = 0,60 m;
• ε = 0,45;
• Ce = 0,70;
• V∞ = taxa de filtração = 240/86/400 = 2,778 x 10–3 m/s;
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Conforme já desenvolvido no exemplo 2.1, construindo-se a Tabela 8.2, com
base na curva granulométrica do antracito (ver Figura 8.4), tem-se:

Tabela 8.2 Valores de 
X

D
i

eqii 1=
∑  e de 

X
D

i

eqi
2

i 1=
∑ , para o antracito.
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∆Hantracito = 3,948 x 10–4 T + 1,477 x 10–7 x T2 (para T em m/dia) (Eq. 1)

∆Hantracito = 0,095 m + 0,009 m = 0,103 m

Para a areia, tem-se:
∆L = 0,25 m;
ε = 0,40;
Ce = 0,80;
V∞ = taxa de filtração = 240/86/400 = 2,778 x 10–3 m/s.
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Da mesma forma que foi feito para o antracito, a Tabela 8.3 permite obter:

Tabela 8.3 Valores de 
X

D
i

eqii 1=
∑  e de 

X
D

i

eqi
2

i 1=
∑ , para a areia.
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∆Hareia = 7,473 x 10–4 T + 3,730 x 10–7 x T2 ( para T em m/dia) (Eq. 2)

∆Hareia = 0,179 m + 0,021 m = 0,200 m

A perda de carga na camada suporte dos filtros descendentes poderá ser calculada
da mesma forma que foi feito para as camadas de pedregulho dos filtros ascendentes.
Tendo em vista que seu valor será muito baixo (menor que 1 mm), foi desconsiderada.

�#����	��	�*�����	��	����	�����	�	�������	������
Essa unidade possui formato quadrado em planta, com dimensões internas de

1,00 m x 1,00 m e altura útil de 3,30 m, e recebe a vazão total afluente à ETA por
descarga em queda livre da adutora, cuja energia dissipada é aproveitada para mistura
rápida do coagulante, aplicado por meio de malha difusora instalada imediatamente
a montante do jato de água (ver Figura 8.6). Em seu interior, o escoamento da água
coagulada dá-se em fluxo descendente até a tubulação de interligação e acesso às três
câmaras de carga, em que há divisão da vazão afluente de água coagulada entre os
três filtros ascendentes. A eventual aplicação de pré-alcalinizante ou acidificante pode
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ser realizada na adutora de água bruta e a aplicação de produto auxiliar de floculação,
na adutora de água coagulada:

• diâmetro da adutora de água bruta: ø 150 mm;

• velocidade de escoamento na chegada de água bruta: V = 1,26 m/s;

• esquema da malha difusora da solução do coagulante (Figura 8.6):

CORTE 1-1

Tubulação de água
para diluição
CPVC ø 1/4”

Mangueira flexível ø 6,0 mm
(vem da bomba dosadora)

Orifícios ø 2,0 mm, com jatos
perpendiculares ao fluxo

Tubulação em CPVC ø 1/4”
de distribuição do coagulante

150 mm

VISTA FRONTAL

Orifícios ø 2,0 mm, com
jatos em contrafluxo

ÁGUA BRUTA

11

Figura 8.6 Detalhes da alimentação e malha difusora da solução de coagulante na adutora de
água bruta.

• Características da malha difusora da solução do coagulante:

• diâmetro da tubulação: 6,4 mm (1/4”);
• número de orifícios distribuidores: 16;
• diâmetro dos orifícios: 2,0 mm;
• vazão da bomba dosadora da solução de coagulante: admitindo-se dosagem

de 3,0 mg/L e concentração de 10 g/L, tem-se: (3,0 x 80)/10 = 24 L/h;
• velocidade na mangueira de alimentação do difusor: 0,47 m/s;
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• velocidade nos orifícios de distribuição, sem injeção de água para diluição:
0,13 m/s (recomenda-se velocidade nos orifícios superior a 1,0 m/s,
portanto, haverá necessidade de injeção de água para diluição);

• concentração da solução de coagulante após a rediluição: 1 g/L;
• vazão da solução rediluída: 240 L/h;
• vazão (e velocidade) da água para rediluição: 216 L/h (1,87 m/s);
• velocidade média nos orifícios de distribuição: 1,33 m/s.

+������	��	)�%��
A medição de vazão será executada em dois pontos distintos. O primeiro, na

tubulação (150 mm) de chegada de água bruta, próximo à entrada na câmara de
mistura rápida, por meio de medidor magnético provido de conversor eletrônico. O
segundo, na saída de água filtrada, executado em vertedor triangular, também utilizado
para ajuste do nível mínimo de água nos filtros descendentes.

Admitindo-se o uso de vertedor com ângulo de abertura de 90o e descarga livre,
pela equação de Thomson pode-se estimar a carga hidráulica dissipada no vertedor,
conforme segue:

Hvertedor = (Q/1,40)2/5 = 0,191 m (Eq. 3)

�#�����	��	�����	�	��)����	��	)�%��	� ���	��	&������
���� �� ���

Conforme mencionado, três câmaras em paralelo recebem a água coagulada
em posição inferior, após derivação da adutora de água coagulada, provida de válvula
para fechamento. Após o acesso às câmaras, o escoamento da água coagulada ocorre
em sentido ascendente até o acesso à tubulação de alimentação de cada um dos
filtros ascendentes. As dimensões internas, em planta, dessas câmaras são de 1,40
m (coincidindo com a largura dos filtros ascendentes) x 1,00 m, com altura útil de
3,50 m.

• volume útil de cada câmara de carga e pré-floculação: 4,80 m3;

• vazão afluente a cada câmara: 26,7 m3/h;

• velocidade ascencional: 0,0054 m/s;

• tempo de detenção em cada câmara: 10,8 minutos;

• tubulação de alimentação dos filtros ascendentes: ø 200 mm.
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Os filtros ascendentes de pedregulho são alimentados por meio de tubulação
(200 mm) perfurada (2 linhas com 20 orifícios de 19 mm), instalada no fundo, que
percorre todo o comprimento do filtro, conforme mostrado na Figura 8.5. Essas
tubulações recebem a vazão de água coagulada em sua extremidade a montante através
de vertedor tipo tulipa, provido de ajuste de altura para permitir seu perfeito
nivelamento e divisão da vazão afluente entre os três filtros. Nas extremidades a
jusante dessas tubulações (com acesso ao tanque de armazenamento das descargas
dos filtros e adensamento gravimétrico de lodo) foram instaladas válvulas borboletas,
cuja manobra de abertura faz com que o fluxo no filtro em questão seja invertido,
iniciando-se, assim, o procedimento de descarga de fundo do filtro. As tubulações
foram instaladas com declividade longitudinal de 2,5%, suficiente para veicular o
escoamento da água com lâmina inferior ao diâmetro, permitindo que os orifícios,
durante as operações de descarga de fundo, funcionem com descarga livre ao longo
de todo o comprimento do filtro.

Verificações:

• diâmetro da tubulação: 200 mm;

• velocidade de escoamento no início da tubulação: 0,24 m/s;

• diâmetro dos orifícios de distribuição: 19 mm (3/4");

• número de orifícios de distribuição: 40;

• vazão teórica por orifício: 0,667 m3/hora;

• velocidade teórica por orifício: 0,65 m/s;

• perda de carga na tubulação e orifícios distribuidores.

Equacionamento e parâmetros necessários ao cálculo da perda de carga:
• Equação de Hazen-Williams, para o cálculo da perda de carga na tubulação:

H = 10,643 Q1,85 Leq/(C1,85 D4,87) (Eq. 4)

• Equação de Hudson e colaboradores (1979), para o cálculo da perda de
carga nos orifícios distribuidores:

H = β V2
orifício/2 g (Eq. 5)
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em que:
β = ϕ (Vtubulação/Vorifício)2 + ø + 1 (Eq. 6)

sendo ϕ e ø variáveis em função do comprimento dos distribuidores e apresentados a
seguir:

• Distribuidores longos, cujos comprimentos sejam maiores que 3 vezes seu
diâmetro: ϕ = 0,90; ø = 0,40

• Distribuidores curtos, cujos comprimentos sejam menores ou iguais a 3 vezes
seu diâmetro: ϕ = 1,67; ø = 0,70

Utilizando-se os dados apresentados nas Tabelas 8.4 a 8.6, tem-se:

para a tubulação:

com Leq = Lreal + Lfictício = 6,60 + 1 curva de 90o

Htubulação = 10,643(80/3 x 3600)1,85(6,60 + 2,5)/(1501,85 0,2004,87) = 0,003 m

para os orifícios, considerando distribuidores curtos:

β = 1,67 (0,24/0,65)2 + 0,70 + 1 = 1,93

Horifícios = 1,93 (0,65)2/2 x 9,81 = 0,042 m

Tabela 8.4 Valores do coeficiente C. Fonte: Adaptado de Porto (2001).
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Tabela 8.6 Comprimentos equivalentes em número de diâmetros de canalização para peças
metálicas, ferro galvanizado e ferro fundido. Fonte: Porto (2001).

Acessório Equação Figura
Comprimento

equivalente (Le/D)
(n de diâmetros)o

Cotovelo 90
raio longo

o

Cotovelo 90
raio médio

o

Cotovelo 90
raio curto

o

Cotovelo 45
o

Curva 90
R/D = 1,5

o

Curva 90
R/D = 1

o

Curva 45
o

Entrada normal

Entrada
de borda

Registro de
gaveta aberto

Registro de
globo aberto

Registro de
ângulo aberto

Tê 90
passagem direta

o

Tê 90
saída lateral

o

Tê 90
saída bilateral

o

Válvula de pé
com crivo
Saída de

canalização

Válvula de
retenção, leve

Le = 0,068 + 20,96 D

Le = 0,114 + 26,56 D

Le = 0,189 + 30,53 D

Le = 0,013 + 15,14 D

Le = 0,036 + 12,15 D

Le = 0,115 + 15,53 D

Le = 0,045 + 7,08 D

Le = –0,23 + 18,63 D

Le = –0,05 + 30,98 D

Le = 0,010 + 6,89 D

Le = 0,01 + 340,27 D

Le = 0,05 + 170,69 D

Le = 0,054 + 20,90 D

Le = 0,396 + 62,32 D

Le = 0,396 + 62,32 D

Le = 0,56 + 255,48 D

Le = 0,247 + 79,43 D

Le = –0,05 + 30,98 D

22

28,5

34

15,4

12,8

17,5

7,8

14,7

30,2

7

342

171,5

21,8

69

69

265

30,2

83,6
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• Perda de carga total nos filtros ascendentes quando limpos:

Htotal = Hpedregulho + Htubulação + Horifícios = Htotal = 0 + 0,003 + 0,042 = 0,045 m

Desta forma, considerando que seja imposta uma carga hidráulica disponível de
0,60 m (ver Figura 8.18), correspondente à diferença de níveis de água nas câmaras
de carga e dos filtros ascendentes, haverá uma carga hidráulica disponível para retenção
de impurezas de 0,60 – 0,045 = 0,555 m.

Enchimento

2 Linhas de orifícios de
ø 19 mm (3/4”) a cada 15 cm

Tubo ø 200 mm

90
o

Figura 8.7 Tubulação e orifícios de distribuição de água coagulada e descarga de fundo dos filtros
ascendentes.

• Verificação do funcionamento da tubulação como manifold de distribuição:

Aplicando-se o método proposto por Hudson (1981), admite-se, inicialmente,
distribuição eqüitativa da vazão total afluente entre os orifícios e calcula-se a velocidade
resultante final até que não haja diferença significativa entre os valores de velocidade
assumidos e os calculados. Como o processo é iterativo, utilizando-se planilha
eletrônica para os cálculos, obtiveram-se os resultados apresentados nas Tabelas 8.7 e
8.8, referentes às 1a e 5a iterações desenvolvidas.

Equacionamento:

Partindo-se das Equações 5 e 6, dos dados de ϕ e ø para interligações curtas
(orifícios) e admitindo-se que ocorra distribuição perfeita da vazão entre os orifícios,
a perda de carga será igual em todos eles, ou seja:

β1(Vorifício)1
2/2 g = β2(Vorifício)2

2/2 g = ... = βi(Vorifício)i
2/2 g (Eq. 7)

Assim, é possível concluir que:

(Vorifício)i = (Vorifício)1 (β1/βi)0,5 (Eq. 8)
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Considerando que a soma das vazões dos orifícios (qi) seja igual a vazão total
afluente à tubulação distribuidora (Qafluente), tem-se:

Qafluente = q1 + q2 + ... + qi (Eq. 9)

ou

Qafluente = S1 (Vorifício)1 + S2 (Vorifício)2 + ... + Si (Vorifício)i (Eq. 10)

em que Si corresponde ao valor da área do orifício (i). Caso os orifícios sejam todos
iguais, ou seja, S1 = S2 = ... = Si = S, pode-se escrever:

Qafluente = S (Vorifício)1 + S (Vorifício)2 + ... + S (Vorifício)i (Eq. 11)

Substituindo-se os valores da Equação 8 na Equação 11, tem-se:

   Qafluente = S (Vorifício)1 + S (Vorifício)1 (β1 /β2)0,5 + ... + (Vorifício)i (β1 /βi)0,5    (Eq. 12)

Qafluente = S (Vorifício)1 (1 +  (β1 /β2)0,5 + ... + (β1 /βi)0,5) (Eq. 13)

Resolvendo-se a Equação 13, para o termo (Vorifício)1, tem-se:

(Vorifício)1 = (Qafluente/S (β1)0,5) ((β1) 0,5 + (β2) 0,5 + ... + (βi)0,5) (Eq. 14)

A partir do valor de (Vorifício)1, é possível calcular todos os demais valores de
(Vorifício)i e, de forma iterativa, corrigi-los, até que seus valores corretos sejam atingidos.

De forma análoga, é possível deduzir-se o equacionamento para distribuidores
com orifícios de diferentes diâmetros, caso não seja possível reduzir a seção transversal
do próprio distribuidor, o que, em alguns casos, proporciona divisão insatisfatória da
vazão pelos orifícios. Se no primeiro trecho do distribuidor, or adotado um número
de orifícios “n”, com área “S1”, e no trecho final, um número “m”, com área “S2”, a
Equação 14 poderá ser escrita da seguinte forma:

(Vorifício)1 = (Qafluente/(β1)0,5) ({[(β1)0,5 + (β2)0,5 + ... + (βn)0,5]/(S1)} +

{[(βn+1)0,5 + (βn+2)0,5 + ... + (βm)0,5)/(S2)]}) (Eq. 15)

Conforme pode ser verificado, os cálculos desenvolvidos na Tabela 8.8
demonstram que os valores das velocidades nos laterais admitidos (Vlateral – terceira
coluna) permanecem inalterados (Vl’ – penúltima coluna), chegando-se à solução do
problema.

Os resultados confirmam o bom funcionamento da tubulação como “manifold”
de distribuição com os orifícios adotados, já que a diferença máxima entre as vazões
reais e teóricas dos orifícios foi inferior a 5%.
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Conforme descrito na seção anterior, a mesma tubulação de entrada de água

coagulada aos filtros ascendentes será utilizada para as operações de descarga de fundo,
bastando que o operador abra a válvula borboleta instalada na extremidade a jusante
da tubulação. Durante essas manobras, haverá inversão do sentido de fluxo da água no
filtro, em função da carga hidráulica disponível proporcionada pela diferença entre o
nível de água na zona de coleta de água filtrada e o posicionamento da válvula. A
verificação do comportamento hidráulico desse sistema é realizada a seguir:

• diâmetro da tubulação de descarga de fundo: 200 mm;

• diâmetro dos orifícios de descarga: 19 mm (3/4”);

• número de orifícios: 40;

• declividade da tubulação de coleta da descarga de fundo:
(100,00 – 99,90)/3,80 = 0,0263 m/m;

• carga hidráulica disponível média (ver Figura 8.15): 102,80 – 100,15 = 2,65 m
(desprezando-se a perda de carga nos pedregulhos);

• vazão estimada por orifício, admitindo-se descarga livre:

Qorifício = Cd x S x (2 x g x H)0,5 (Eq. 16)

em que:

Qorifício =  vazão de cada orifício (m3/s);
Cd =  coeficiente de descarga;
S =  área do orifício (m2);
g =  aceleração da gravidade = 9,81 m/s2;
H =  carga hidráulica disponível (m).

Para orifícios circulares, de parede fina, segundo Azevedo Netto (1973), o valor
de Cd = 0,634, resultando em:

Qorifício = 1,30 x 10–3 m3/s

• Vazão total da descarga:

Qdescarga =  (1,30 x 10–3 x 40) + (80/3)/3600 = 5,94 x 10–2 m3/s

• Verificação da tubulação quanto à lâmina de água (y/D), admitindo-se
escoamento permanente e uniforme, com n = 0,011 (tubo liso).

A Figura 8.8 apresenta o equacionamento utilizado para canais de seção circular.
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Figura 8.8 Canal de escoamento livre de seção circular.

A = D2 (θ – senθ)/8 (Eq. 17)

P = θD/2; (P = perímetro molhado – m) (Eq. 18)

Rh = D(1–(senθ)/θ)/4; (Rh = raio hidráulico – m) (Eq. 19)

y = D(1 – cosθ/2)/2 (Eq. 20)

θ = 2 x arc cos(1 – 2(y/D)) (Eq. 21)

B = 2 R senθ/2 (Eq. 22)

K1 = {[(θ – senθ)/8][(1 – (senθ)/θ)/4]2/3}3/8 (Eq. 23)

D = M/K1 (Eq. 24)

M = (nQ I–0,5)3/8 (Eq. 25)

Utilizando-se a Equação 25, calcula-se o valor de (M). A seguir, utilizando-se a
Equação 24, determina-se K1 e, consultando a Tabela 8.9, determina-se o valor de y/
D, conforme segue:

M = (nQI–0,5)3/8 = 0,126

K1 = M/D = 0,632

y/D = 0,78 (comprovando a descarga livre dos orifícios de coleta)
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Tabela 8.9 Valores do coeficiente de forma K1 para canais circulares.

A��	 B$	 A��	 B$	 A��	 B$	 A��	 B$	 A��	 B$	

����	 �����	 ����	 ���'"	 ����	 �����	 ��'�	 ��!'�	 ����	 ��'��	

����	 �����	 ����	 ����"	 ����	 �����	 ��'�	 ��!'�	 ����	 ��'�'	

����	 ���!�	 ����	 �����	 ����	 ���!�	 ��'�	 ��!��	 ����	 ��'�"	

����	 �����	 ����	 ���"�	 ����	 ���!�	 ��'�	 ��!��	 ����	 ��'!�	

���!	 �����	 ���!	 ����'	 ���!	 ���'!	 ��'!	 ��!��	 ���!	 ��'!�	

���'	 �����	 ���'	 ����'	 ���'	 �����	 ��''	 ��!�'	 ���'	 ��'!!	

����	 �����	 ����	 �����	 ����	 ����"	 ��'�	 ��!"�	 ����	 ��'!�	
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����	 ���'�	 ����	 ���!"	 ��!�	 ��!��	 ����	 ��'��	 ��"�	 ��''�	
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• Taxa de escoamento na descarga de fundo:

(5,18 x 10–2 x 86.400)/(1,4 x 3,8) = 840 m3/m2/d (≥ 600 m3/m2/d)

������	��	����	&�������
A coleta de água filtrada é realizada por meio de duas tubulações (100 mm)

providas de 60 orifícios de 19 mm (3/4") instaladas na parte superior de cada filtro,
além de outros 10 orifícios de 19 mm (3/4") instalados na geratriz inferior para saída
da água presente na tubulação por ocasião de esvaziamento do filtro. A Figura 8.9
mostra o esquema de posicionamento dos orifícios nessas tubulações.
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Tubo ø 100 mm
Orifícios de ø 19 mm (3/4”)
a cada 30 cm

1 Linha de orifícios de
ø 19 mm (3/4”) a cada 5 cm

Figura 8.9 Tubulações de coleta de água filtrada nos filtros ascendentes.

• Diâmetro da tubulação de coleta de água filtrada: 100 mm

• Diâmetro dos orifícios de coleta: 19 mm (3/4”)

• Número de orifícios: 70

• Declividade da tubulação de coleta: nula (ocorrerá na superfície livre da
água)

• Carga hidráulica necessária em cada orifício, admitindo-se descarga livre:

Pela Equação 16, admitindo-se Cd = 0,634, conforme a seção anterior, tem-se:

Qorifício = Cd S x (2 x g x H)0,5

Qorifício = (80/(3 x 3600))/(2 x 70) = 5,29 x 10–5 m3/s

H = 0,004 m

• vazão por tubulação = 3,70 x 10–3 m3/s

• vazão linear de coleta: 3,70/3,20 = 1,16 L/s.m

• verificação da tubulação quanto à lâmina de água (y/D), admitindo-se
escoamento permanente e uniforme e vazão constante ao longo da tubulação
de coleta

A Figura 8.10 apresenta o esquema de funcionamento da tubulação de coleta de
água filtrada. Na seção a jusante da tubulação ocorrerá o regime de escoamento
crítico, com a lâmina de água apresentando valor “yc” e com número de Froude (Fr)
igual à unidade. Utilizando-se as equações dos elementos hidráulicos da seção circular
resulta o equema mostrado na Figura 8.11.
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Figura 8.10 Esquema da tubulação horizontal para coleta de água filtrada, submetida à descarga
livre e provida de orifícios que operam com descarga livre.

Equacionamento:

A = D2 (θ – senθ)/8 (Eq. 17)

θ = 2 x arc cos(1 – 2(y/D)) (Eq. 21)

B = 2 R sen θ/2 (Eq. 22)

Fr = (V/g Hm)0,5 (Eq. 26)

Hm = A/B (altura média hidráulica – m) (Eq. 27)

n Q I–0,5 = A x Rh2/3   (equação de Manning) (Eq. 28)

O cálculo é iterativo, devendo-se admitir um valor para a lâmina de água na
saída da tubulação, no caso (y/∆) em que yc corresponde à lâmina de água crítica); a
seguir, calcular o valor de θ, com a Equação 21 e determinar os valores da área da
seção transversal utilizada para o escoamento (A) e a largura da superfície livre (B),
respectivamente, pelas Equações 17 e 22. Conhecendo-se a vazão (Q), determina-se
o valor de (Fr) e compara-se com a unidade, e, em caso de discordância, inicia-se o
cálculo com novo valor de (y/D). Para o presente caso, o valor obtido resultou em
0,70 (yc = 0,070 m). A seguir, utilizando-se a equação de Manning (Equação 28),
com n = 0,011 (tubos lisos), obtém-se o valor da declividade da linha d’água (I =
0,0052 m/m) e, conhecendo-se o comprimento da tubulação, estima-se o valor de H.
O resultado obtido (H = 0,087 m) indica que a tubulação não trabalhará à seção
plena, permitindo que os orifícios operem com descarga livre e, portanto, com vazões
semelhantes.
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Figura 8.11 Elementos hidráulicos da seção circular.
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Cada um dos quatro filtros terá dimensões de 1,0 m x 2,0 m, contemplando,
assim, área total de filtração de 8 m2. A carga hidráulica útil máxima, disponível para
retenção de impurezas, corresponde a 1,25 m, considerando-se que o nível de água
mínimo operacional seja de 0,25 m acima da camada de antracito. A galeria de
tubulações dos filtros foi concebida de forma simplificada, tendo em vista o provável
funcionamento intermitente do sistema. Dessa forma, por ocasião do encerramento
das atividades diárias de tratamento, as lavagens em contracorrente dos filtros poderão
ser iniciadas, uma de cada vez.

A bateria de quatro filtros poderá trabalhar com taxa de filtração constante,
igual a 240 m3/m2/d, ou declinante, com o mesmo valor de taxa média. Isso é possível
graças à configuração do sistema de alimentação dos filtros, constituído por tubulações
individuais para cada um dos filtros, providas de vertedor tipo tulipa em suas
extremidades a montante (distribuição eqüitativa de vazões na entrada dos filtros,
obrigando-os a operar com taxa constante), e pelo afogamento das extremidades a
jusante, interligando-as por tubulação provida de válvulas que, quando abertas,
proporcionam a alimentação dos filtros como vasos comunicantes e, conse-
qüentemente, sua operação como taxa declinante (ver Figura 8.18).
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Conforme mencionado na seção “Sistema de drenagem do fundo dos filtros”,
são utilizadas tubulações perfuradas e camada suporte apropriada para a distribuição
de água e ar em contracorrente para as lavagens dos filtros (ver Figura 8.5). Previu-se
a necessidade de duas tubulações (140 mm) instaladas na horizontal, no fundo de
cada filtro, perfuradas com 2 linhas de orifícios de 12,7 mm (1/2”) a cada 0,13 m e 1
linha de orifícios de 3,2 mm (1/8”) a cada 0,50 m para saída completa do ar no final
das lavagens, conforme esquema apresentado na Figura 8.12.

A galeria de tubulações dos filtros descendentes foi concebida de forma que a
lavagem de um dos filtros fosse executada durante os períodos de interrupção total
do tratamento em razão da característica de funcionamento intermitente do sistema.
Porém, nada impede que, com algumas alterações, o sistema seja adaptado para
permitir a lavagem de um dos filtros sem a interrupção do funcionamento dos demais
filtros. Evidentemente, isso aumentaria a complexidade da galeria de tubulações,
pois exigiria válvulas adicionais e conexões que elevariam seus custos de implantação.

Orifícios de 3,2 mm (1/8”)
a cada 50 cm

2 Linhas de orifícios de
ø 12,7 mm (1/2”) a cada 13 cm

Tubo ø 140 mm

90
o

Figura 8.12 Esquema de furação das tubulações de coleta de água filtrada e distribuição de água
e ar para lavagem dos filtros descendentes.

Perda de carga no sistema de drenagem durante a filtração

• Diâmetro da tubulação de coleta de água filtrada: 140 mm

• Diâmetro dos orifícios de coleta: 12,7 mm (1/2”)

• Número de orifícios: 30

• Vazão por tubulação: 80/4 x 2 x 3600 = 2,78 x 10–3 m3/s

• Vazão por orifício: 2,78 x 10–3/30 = 9,26 x 10–5 m3/s

• Velocidade nos orifícios: 0,70 m/s

• Perda de carga na tubulação:
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Considerando o esquema de tubulações apresentado na Figura 8.16 e aplicando-
se a equação de Hazen-Williams (Equação 4), tem-se:

Htubo = (10,643/1501,85 x 0,1404,87){[(2,78 x 10–3)1,85 x (2,5 + 1 x 10)] +
[(2 x 2,78 x 10–3)1,85 x (1,0 + 2 x 10 + 1 x 1,1)] + [(4 x 2,78 x 10–3)1,85 x (1 x 3,3)] +

[(8 x 2,78 x 10–3)1,85 x (1 x 10 + 1 x 1,1 + 1 x 4,9)]} = 0,239 m

Expressando-se a perda de carga como função da taxa de filtração (T – (m3/m2/
d)) (a ser utilizada no cálculo dos filtros submetidos à taxa declinante, na seção
“Verificação dos níveis de água e taxas de filtração nos filtros descendentes quando
submetidos à taxa declinante”), tem-se:

Htubo = (10,643/1501,85 x 0,1404,87){[(T/86.400)1,85 x (2,5 + 1 x 10)] +
[(2T/86.400)1,85 x (1,0 + 2 x 10 + 1 x 1,1)] + [(4 x 2,78 x 10–3)1,85 x (1 x 3,3)] +

[(8 x 2,78 x 10–3)1,85 x (1 x 10 + 1 x 1,1 + 1 x 4,9)]} = 0,214 + 9,81 x 10–7(T)1,85

 (Eq. 29)
• Perda de carga nos orifícios:

Horifícios = 1,67 x (0,70)2/(2 x 9,81) = 0,041 m

ou, desejando-se expressá-la em função da taxa de filtração (T), tem-se:

Horifícios =1,67 x {[T/(86.400 x 30)]4/π (0,0127)2}2/(2 x 9,81) =
= 7,19 x 10–7 T2                                  (Eq. 30)

Dessa forma, a perda de carga total nos filtros descendentes limpos será a soma
entre as perdas nos materiais filtrantes e dispositivos hidráulicos, resultando em:

Htotal = 0,103 + 0,200 + 0,041+ 0,239 = 0,583 m

Com esse valor é possível fixar a cota de posicionamento do vértice do vertedor
triangular de acesso à câmara de contato da seguinte forma (ver Figura 8.18 e Equação
3):

Cota do nível de água a montante do vertedor: 101,15 – 0,583 = 100,567
Cota do vértice do vertedor: 100,567 – 0,191 = 100,376

Perda de carga nos materiais filtrantes durante as lavagens

Para o antracito, teremos:
• Velocidade mínima do Deq = D90% (Eq. 23 do Capítulo 2)

Número de Galileu (Eq. 21, Capítulo 2):



��(����������	
����

����������������
��	
���������������������
��

Ga  
80 10 ) 9,81 998,2 (1600 – 998,2

10 )

–3 3

–3 2=
× × ×

×
( , )

( ,

1

1005
 = 34.027

V   
  

998,2  1,80  10
 0,0408  34027 – 33,7mf –3= ×

× ×
+ ×

−1005 10
337

3
2,
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m/s = 0,56 m/min

• Velocidade ascensional (valor adotado):

Va = 0,80 m/min (0,0133 m/s)

• Porosidade do meio granular expandido (Equações do Capítulo 2):

Eq. 20 → R   
998,2  0,0133  D  

  10emf
eqmgi

–3=
× ×

×1005,
 = 13.243,1 Deqmgi

Eq. 21 → Ga  
 9,81  998,2 (1600 – 998,2   D

  10 )
eqmgi
3

–3 2=
× ×

×
)

( ,1005
 = 5,8345 x 1012. D3

eqmg

Tabela 8.10 Planilha de cálculo da expansão do antracito durante a lavagem.
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Eq. 25 →  1
1

22531
− =εex meiogranular  � �

,
  ≅  0,444 →  εex = 0,556

• Expansão do antracito (Equações do Capítulo 2):

Eq. 27 → L
0,6  (1– 0,42

– 0,556ex = × )
( )1

 = 0,784 m

Eq. 28  → E
0,784 – 0,6

0,6
  100  

0,556 – 0,42
1– 0,556

  100= × = ×  = 30,7%

• Perda de carga no antracito durante a lavagem:

Eq. 12.16 → hmgex = × × =0,784  (1600 – 998,2   (1– 0,556
 

) )
,9982

= × × ≅ 
0,6  (1600 – 998,2   (1– 0,42) )

,
,

9982
0 21 m

Para a areia, tem-se:

• Velocidade mínima do Deq = D90%

Número de Galileu:

Ga  
15  10 )   9,81  998,2 (2650 – 998,2

  10 )

–3 3

–3 2=
× × ×

×
( , )

( ,

1

1005
 = 24356

V
  

998,2  1,15  10
0,0408  24356 – 33,7mf –3= ×

× ×
+ ×

−1005 10
337

3
2,

( , )� � ≅

0,0109 m/s = 0,65 m/min

• Velocidade ascensional: Va = 0,80 m/min (0,0133 m/s)

• Porosidade do meio granular expandido:

R   
998,2  0,0133  D  

  10emf
eqmgi

–3=
× ×

×1005,
 = 13243,1 Deqmgi
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Ga  
 9,81  998,2 (2650 – 998,2   D

  10 )
eqmgi
3

–3 2=
× ×

×
)

( ,1005
 = 1,6014 x 1013 . D3

eqmg

Tabela 8.11 Planilha de cálculo da expansão da areia durante a lavagem.

Tamanho dos grãos 
(mm) 

Xi ? xi Xi/Dequi 
Xi/(Dequi)2 

Re Ga ? exi Xi/(1 – ? exi) Sub-
camada 

Menor Maior 

Dequi 
(mm) 

(%) (%) (1/m) (1/m2)   Fig. 2.22f  

1 0,42 0,59 0,505 0,155 0,155 307 607784 6,7 2062,4 0,66 0,4559 

2 0,59 0,71 0,650 0,245 0,400 377 579882 8,6 4397,8 0,62 0,6447 

3 0,71 0,84 0,775 0,215 0,615 277 357960 10,3 7454,3 0,56 0,4886 

4 0,84 1,00 0,920 0,170 0,785 185 200851 12,2 12469,9 0,53 0,3617 

5 1,00 1,19 1,095 0,145 0,930 132 120932 14,5 21025,3 0,48 0,2788 

6 1,19 1,41 1,300 0,070 1,000 54 41420 17,2 35182,8 0,43 0,1228 

7 1,41 1,68 1,545 0 1,000 0 0 0 0 0 0,0000 

8 1,68 2,00 1,840 0 1,000 0 0 0 0 0 0,0000 

9 2,00 2,38 2,190 0 1,000 0 0 0 0 0 0,0000 

Somatórias 1332 1908828   2,3526  

1
1

23526
− =εex meiogranular  � �

,
  ≅  0,425 →  εex = 0,575

• Expansão da areia:

L   
0,25  (1– 0,40

– 0,575ex = × )
( )1

 = 0,353 m

E  
0,353 – 0,25

0,25
  100  

0,575 – 0,40
1– 0,575

  100= × = ×  = 41,2%

Expansão total do meio filtrante: (0,784 + 0,353) – (0,60 + 0,25) = 0,287 m
(33,8%).

• Perda de carga na areia durante a lavagem:

h   
0,353  (2650 – 998,2   (1– 0,575

  mgex = × × =) )
,9982

 
0,25  (2650 – 998,2   (1– 0,40= × ×) )

,9982  ≅  0,25 m
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• Perda de carga total nos materiais filtrantes durante a lavagem: 0,46 m

Perda de carga nas tubulações de alimentação de água de lavagem aos filtros
• Diâmetro da tubulação de alimentação de água para a lavagem: 140 mm

• Diâmetro dos orifícios de distribuição de água para lavagem: 12,7 mm (1/2”)

• Número de orifícios: 30

• Vazão de água para lavagem: (0,8/60) x 2= 0,0267 m3/s

• Velocidade de escoamento na tubulação de alimentação: 3,47 m/s

• Velocidade de escoamento nas tubulações dos filtros: 1,73 m/s

• Vazão por orifício: 0,0267/(2 x 30) = 4,44 x 10–4 m3/s

• Velocidade nos orifícios: 3,36 m/s

• Perda de carga na tubulação:

Considerando o esquema de tubulações apresentado na Figura 8.16 e aplicando-
se a equação de Hazen-Williams (Equação 4) para o filtro mais distante do sistema
de recalque, tem-se:

H = (10,643/1501,85 x 0,1404,87){[(0,0267)1,85 x (8,5+3 x 1,9+1 x 12,5+4 x 1,1+
3 x 10,0 + 5 x 3,3)] + [(0,0267/2)1,85 x (3,0 + 1 x 10)]} = 1,44 m

Verificação da distribuição de água para lavagem pelas tubulações
providas de orifícios

Aplicando-se o método proposto por Hudson, conforme realizado na seção
“Entrada e distribuição de água coagulada no fundo dos filtros ascendentes”, construiu-
se as planilhas de cálculo iterativo apresentadas nas Tabelas 8.12 e 8.13. Verifica-se
que os cálculos desenvolvidos na Tabela 8.13 demonstram que os valores das
velocidades nos laterais admitidos (Vlateral – terceira coluna) permanecem inalterados
(Vl’ – penúltima coluna), chegando-se à solução do problema.

Os resultados confirmam o bom funcionamento da tubulação como manifold
de distribuição com os orifícios adotados, já que a diferença máxima entre as vazões
reais e teóricas dos orifícios foi inferior à 2,1%.
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Tabela 8.12 Planilha de cálculo para verificação da distribuição de água para lavagem em contracorrente
dos filtros descendentes – 1a iteração, admitindo distribuição inicial homogênea.
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Tabela 8.13 Planilha de cálculo para verificação da distribuição de água para lavagem em contracorrente
dos filtros descendentes – 5a iteração, admitindo distribuição inicial homogênea.

1��
4
"�0��	���	� ! %�05��	��	�
���
! 
0��	��	2� �	����	%������	6	*�	
����0��	

�%�����%	 1%�����%	 7%�����%	 �"���%	 7"���%	 1"���%	 1%8	 7%�����%	
9%�����%	

����	 �����	 ��:���	 ����	 ��:���	 �����	
�1"�1%��	 ;%4�	

"���%	
<���	
"���%	

3�
/	
$�!���	 �����	 ��:���	

�	 �������	 ������	 �������'	 ������	 ����'�	 ���'��	 ���'"�	 ����''	 ����''	 ������	 ������	 �������'	

�	 �������	 ���"!"	 ��������	 ������	 ����'�	 ������	 ���'�!	 ������	 ������	 ����!�	 ���"!"	 ��������	

�	 �������	 ����"�	 �������"	 ������	 ����!�	 ���!�!	 ���!�"	 ����''	 ����''	 ������	 ����"�	 �������"	

�	 �������	 ������	 ��������	 ������	 ����!�	 ��'"'!	 ������	 ������	 ������	 ���!�"	 ������	 ��������	

!	 �������	 ������	 ��������	 ������	 �����"	 ��'�"�	 ����'�	 ���'��	 ���'��	 ���!�!	 ������	 ��������	

'	 �������	 ������	 ��������	 ������	 �����!	 ��!���	 ������	 ���!�'	 ���!�'	 ���!!�	 ������	 ��������	

�	 �������	 ���!��	 �������!	 ������	 ������	 ��!���	 ������	 ������	 ������	 ���!�"	 ���!��	 �������!	

�	 �������	 ���'��	 �������'	 ������	 �����'	 ���''�	 ����"�	 ������	 ������	 ���!"�	 ���'��	 �������'	

"	 �������	 ���'��	 ��������	 ������	 ������	 ������	 ������	 �����!	 �����!	 ���'�!	 ���'��	 ��������	

��	 �������	 �����!	 ��������	 ������	 ������	 ���!��	 ������	 ������	 ������	 ���'�"	 �����!	 ��������	

��	 �������	 ������	 �������"	 ������	 ������	 ���"��	 �����!	 �����!	 �����!	 ���'��	 ������	 �������"	

��	 �������	 ������	 �������"	 ������	 ������	 ������	 ������	 ������	 ������	 ���'!�	 ������	 �������"	

��	 �������	 �����"	 ������!�	 ������	 ������	 ����!�	 ������	 �����!	 �����!	 ���''�	 �����"	 ������!�	

��	 �������	 ���"��	 ������!�	 ������	 �����"	 ������	 ������	 ������	 ������	 ���''!	 ���"��	 ������!�	

�!	 �������	 ���"��	 ������!�	 ������	 �����!	 ���!�!	 ������	 �����!	 �����!	 ��''"	 ���"��	 ������!�	

����%	 (=((??>:	 	 $$=:??:	 	 (=((??>:	



��������������� 
���

�!���
	�!������"
�������������������������������$

Perda de carga nos orifícios de distribuição de água de lavagem aos filtros

Considerando os orifícios como distribuidores curtos, tem-se:

β = 1,67(1,73/3,36)2 + 0,70 + 1 = 2,14

Horifício = 2,143 (3,36)2/2 x 9,81 = 1,23 m

Perda de carga total durante a lavagem

Htotal durante a lavagem = 0,46 + 1,440 + 1,23 = 3,13 m

,������	��	������	��	����	��	��)����	���	&������	����� �� ���
A coleta de água de lavagem em contracorrente será realizada por meio de duas

canaletas instaladas na parede divisória entre cada filtro, sendo útil para ambos,
conforme mostra o esquema apresentado nas Figuras 8.17 e 8.19.

• Vazão coletada pela canaleta: Q = 0,0267 m3/s

• Dimensões internas da canaleta:

– comprimento: B = 2,0 m;

– largura: C = 0,40 m;

– altura: 0,35 m.

• Distância da soleira do vertedor até o início do meio filtrante: 2,30 m

• Distância da soleira do vertedor até o meio filtrante expandido: 2,00 m

• Lâmina de água sobre o vertedor lateral da canaleta:

Hvertedor canaleta = [Q/(1,838 x B)]2/3 = 0,038 m

• Lâmina de água máxima na posição a montante da canaleta:

Hcanaleta = [Q/(1,3 x C)]2/3 = 0,138 m (< 0,35 m)

$���&������	���	 �)���	��	����	�	��'��	��	&��������	 ��
&������	����� �� ���	/�� ��	����������	0	��'�	����� � ��

Conforme mencionado anteriormente, há possibilidade de os filtros descendentes
da ETA utilizada como exemplo funcionarem com taxa declinante, para isso basta
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que sejam abertas as três válvulas dos trechos que interligam as tubulações de
alimentação dos quatro filtros do sistema (ver Figura 8.17).

A partir das equações de perda de carga como função da taxa de filtração,
determinadas anteriormente (Equações 1, 2, 29 e 30), e aplicando-se o método
gráfico descrito no Capítulo 2, conforme proposto por Mendes & Gabriel (2000),
com o auxílio de planilhas de cálculo apresentadas nas Tabelas 8.14, 8.15 e 8.16,
foram construídos os gráficos das Figuras 8.13 a 8.15, representativos das soluções,
conforme as condições iniciais adotadas e fixando-se os valores da taxa máxima de
filtração para o filtro mais limpo da bateria e do nível de água para lavagem do
filtro mais sujo da bateria (N2). A solução do problema é encontrada quando a taxa
de filtração média obtida coincide com a desejada, conforme pode ser observado
na segunda tentativa, representada pelos dados da Tabela 8.15 e pela Figura 8.14.

A Tabela 8.16 e a Figura 8.15 foram utilizadas para determinar o nível de água
máximo operacional interno à câmara dos filtros (N3), que poderia ocorrer durante a
retirada do filtro mais sujo para lavagem, caso fosse possível continuar operando os
demais durante essa operação. Neste exemplo isso não é possível, porém, bastariam
algumas modificações na galeria de tubulações da saída dos filtros para que isso pudesse
ocorrer.

Equacionamento utilizado:

Hantracito = 3,948 x 10–4 T + 1,477 x 10–7 x T2 (Eq. 1)

Hareia = 7,473 x 10–4 T + 3,730 x 10–7 x T2 (Eq. 2)

Htubo = 0,214 + 9,81 x 10–7(T)1,85 (Eq. 29)

Horifícios = 7,19 x 10–7 T2 (Eq. 30)

Utilizando-se os primeiros termos (H = f(T) = kT) das Equações 1 e 2, é
possível determinar a perda de carga laminar nos materiais filtrantes quando limpos,
denominada de “H LAMINAR”. Essa perda de carga é a única que, além de ser função
da taxa de filtração a que o filtro está sendo submetido (T), também sofre variação
em função do tempo de operação do filtro e do respectivo aumento do teor de
sólidos retidos nos vazios do meio filtrante, desde o momento em que o filtro entra
limpo (recém-lavado) em operação, cujos valores podem ser determinados pela
Equação 31 (com k = 1,141 x 10–3), até o momento em que esse mesmo filtro deve
ser retirado para lavagem (neste exemplo, com quatro filtros na bateria, “(k****)”,
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após quatro subidas sucessivas do nível de água N1 até o nível de água N2). O
método gráfico permite a obtenção dos valores de “(k*)”, “(k**)”, “(k***)” e
“(k****)”, ou mesmo de outros valores, caso o número de filtros presentes na bateria
fosse maior.

Os segundos termos (H = f(T2)) das mesmas equações são praticamente
desprezíveis quando comparados aos primeiros, e, apesar de representarem parcela
da perda de carga decorrente da passagem da água pelos materiais filtrantes, por
simplificação, poderiam ser desprezados ou, conforme realizado neste exemplo,
incorporados na chamada perda de carga turbulenta “H TURBULENTA”, considerada
invariável com o tempo de operação do filtro e o correspondente aumento da retenção
de sólidos neste, sendo função única e exclusivamente da taxa de filtração (T) a que
o filtro está sendo submetido. Desta forma, a perda de carga total em um dos filtros,
quando limpo, é representada pela soma das duas equações e, nas Tabelas 8.13 a
8.15, denominada de “H TOTAL”. Essas equações são:

H  LAMINAR = 1,141 x 10–3 T (Eq. 31)

H TURBULENTA = 0,214 + 9,81 x 10–7 T1,85 + 1,24 x 10–6 x T2 (Eq. 32)

H TOTAL = 0,214 + 1,141 x 10–3 T + 9,81 x 10–7 T1,85 + 1,24 x 10–6 x T2 (Eq. 33)

A representação gráfica dessas equações permite obter o valor do nível de água
N1f (nível de água mínimo operacional na câmara do filtro, quando um filtro limpo é
recolocado em funcionamento na bateria) diretamente do gráfico, desde que seja
adotado limite desejável para a taxa de filtração máxima no filtro que entra limpo em
funcionamento (neste exemplo = 400 m/d), por meio do cruzamento entre a curva
de perda de carga total (“H TOTAL”) e o valor da taxa máxima adotada (no caso da
Figura 8.13, um pouco acima do ponto “1”).

A partir do conhecimento do N1f, calcula-se “N1f – H  TURBULENTA”, e determina-
se o ponto “0”, correspondente ao momento em que o filtro recém-lavado entra em
operação no sistema. Adotando-se um nível de água qualquer para a lavagem (N2f),
determinam-se “N2f – H TURBULENTA” e o ponto “1”, correspondente ao momento
em que o filtro mais limpo da bateria atinge o nível de água N2f e encontra-se
submetido a uma perda de carga “H LAMINAR*”, facilmente determinada pelo valor
de “(k*)”, obtido gráfica ou algebricamente. Os demais pontos de funcionamento
do filtro, conforme ocorram as sucessivas elevações de nível e respectivas lavagens
dos filtros mais sujos da bateria, são facilmente determinados, conforme descrito
no Capítulo 2.
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As Figuras 8.16 a 8.19 apresentam os desenhos de plantas, cortes e detalhes da
ETA de dupla filtração utilizada no exemplo desenvolvido.

Figura 8.16 Planta geral inferior das unidades da ETA.
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Figura 8.17 Planta geral superior das unidades da ETA.
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Figura 8.18 Corte longitudinal das unidades e perfil hidráulico.

Figura 8.19 Corte transversal das unidades da ETA.
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O levantamento de dados operacionais de uma ETA em escala real do tipo dupla
filtração foi realizado nas instalações existentes e utilizadas para produção de água
potável para uma indústria de abate de frangos. Essa ETA é muito semelhante à
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utilizada como exemplo de dimensionamento, sendo composta de dois módulos com
capacidade nominal de 30 m3/hora, cada um constituído de câmara de carga e divisão
de água coagulada, filtro ascendente de pedregulho provido de sistema de descarga
de fundo e dois filtros descendentes de camada dupla, submetidos à taxa de filtração
constante e lavagens com ar e água.

Como objetivos principais levantaram-se os custos de operação e manutenção
da instalação e os parâmetros operacionais, como tipos de produtos químicos e
dosagens para a coagulação da água bruta e tratada, pH de coagulação e intermitência
entre descargas de fundo e lavagens dos filtros, bem como a determinação das perdas
de água decorrentes de cada um dos procedimentos de limpeza e lavagens dos filtros.

���������������	���	� ������!��	�	���#������	��
���
���	��	���

A ETA é composta de unidades dispostas conforme mostrado no fluxograma da
Figura 8.20, que também apresenta os pontos de aplicação de produtos químicos.

As Figuras 8.21, 8.22 e 8.24 fornecem o detalhamento das instalações e unidades
que compõem a ETA em plantas e cortes, cujas características principais são:

• Medição de vazão: é executada na saída de água filtrada em vertedor triangular,
também utilizado para ajuste do nível de água mínimo nos filtros
descendentes.

• Câmara de mistura rápida: unidade de formato retangular em planta, com
dimensões internas de 0,60 x 1,00 m e altura útil de 2,80 m, que recebe a
vazão total afluente à ETA por descarga em queda livre da adutora, cuja
energia dissipada é aproveitada para mistura rápida do coagulante aplicado
por meio de malha difusora instalada no jato de água. Permite o escoamento
da água coagulada em sentido descendente até passagens de fundo, instaladas
lateralmente (2 x 0,30 x 0,20 m, de cada lado), que dão acesso às câmaras de
carga e divisão da água coagulada aos filtros ascendentes. A aplicação de
produto auxiliar de floculação é feita imediatamente a montante das passagens
entre as câmaras.

• Câmaras de carga e divisão da água coagulada: iniciam cada um dos dois módulos
em paralelo da ETA, recebendo a água coagulada em posição inferior e
permitindo o escoamento da água, já em processo de floculação, no sentido
ascendente. As dimensões internas, em planta, destas câmaras são iguais a
1,65 x 1,00 m, com altura útil de 2,70 m, volume útil de 4,46 m3 e período
de floculação de 8,9 minutos para uma vazão afluente de 30 m3/hora em
cada câmara.
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Figura 8.20 Fluxograma da ETA e pontos de aplicação de produtos químicos.

• Filtros ascendentes em pedregulho: são alimentados por meio de tubulação (200
mm) perfurada (2 linhas de 20 orifícios de 3/4"), instalada no fundo,
percorrendo todo o comprimento do filtro. Essa tubulação recebe a vazão de
água coagulada em sua extremidade a montante pelo vertedor tipo tulipa,
provido de ajuste de altura para permitir variações da vazão afluente a cada
um dos dois filtros. Nessa mesma tubulação, em sua extremidade a jusante
(com acesso ao canal de descargas), foi instalada uma válvula borboleta, cuja
manobra de abertura faz com que o fluxo no filtro em questão seja invertido,
iniciando-se, assim, o procedimento de descarga de fundo do mesmo. A
declividade longitudinal de 2,5% imposta a essa tubulação, mostra-se
suficiente para veicular o escoamento da água com lâmina inferior ao diâmetro,
permitindo que os orifícios, durante as operações de descarga de fundo,
funcionem com descarga livre ao longo de todo o comprimento do filtro.
As dimensões do filtro são iguais a 2,01 x 3,00 m (em planta), com 2,30 m de
altura útil que, para a vazão de 30 m3/h, corresponderia a uma taxa de filtração
de 119,4 m/dia. Cada filtro é preenchido com quatro camadas de pedregulho
sobrepostas com granulometria decrescente no sentido do fluxo de tratamento,
assim constituídas: 0,50 m de 2 ½” a 4"; 0,50 m de 1 ½” a 2 ½”; 0,50 m de
¾” a 1 ½” e 0,30 m de ½” a ¾”. Entre a segunda e a terceira camadas de
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pedregulhos foram instaladas tubulações de diâmetro igual a ½”, providas
de orifícios para distribuição de ar a fim de auxiliar na limpeza durante as
descargas de fundo ou durante períodos de limpezas semanais das unidades
de tratamento. A coleta de água filtrada é feita por meio de duas tubulações
(100 mm) providas de 70 orifícios de 3/4", instaladas na parte superior de
cada filtro, cada uma responsável pela alimentação de um filtro descendente.

• Filtros descendentes de antracito e areia: são constituídos das seguintes camadas
de materiais filtrantes: antracito, com grãos de 0,71 a 2,40 mm, de tamanho
efetivo entre 0,9 e 1,3 mm, CD inferior a 1,5 e espessura igual a 0,60 m;
areia, com grãos de 0,42 a 2,00 mm, tamanho efetivo entre 0,5 e 0,6 mm,
CD inferior a 1,5 e espessura da camada de 0,25 m; pedregulho, com grãos
dispostos nas seguintes camadas do sentido descendente: 0,10 m de 25,4 a
50 mm; 0,05 m de 12,7 a 25,4 mm; 0,05 m de 6,4 a 12,7 mm; 0,10 m de
3,2 a 6,4 mm; 0,05 m de 6,4 a 12,7 mm; 0,05 m de 12,7 a 25,4 mm e 0,10
m de 25,4 a 50 mm, totalizando espessura de 0,50 m. A drenagem de água
filtrada e a distribuição de água de lavagem ocorrem por meio de duas
tubulações (140 mm) perfuradas com 2 linhas de orifícios de 1/2" a cada
0,13 m, instaladas no fundo de cada filtro. A coleta de água de lavagem em
contracorrente é realizada por meio de canaleta única, instalada na parede
divisória entre cada filtro, sendo útil para ambos. A área útil de cada filtro
corresponde a 2,78 m2, com taxa de filtração de, aproximadamente, 129,4
m/dia. A carga hidráulica útil máxima, disponível para retenção de
impurezas, corresponde a 1,00 m, considerando-se que o nível de água
mínimo operacional seja de 0,30 m acima da camada de antracito. A galeria
de tubulações dos filtros foi concebida de forma simplificada, tendo em
vista a premissa de funcionamento intermitente do sistema, com paralisações
nos períodos noturnos. Desta forma, a lavagem dos filtros exige a paralização
de todo o sistema.

• Caixas e canal coletor de descargas e lavagens: conforme pode ser visualizado nas
figuras apresentadas, entre cada filtro ascendente e dois filtros descendentes
há uma caixa de coleta de descargas que permite o recebimento da água de
lavagem dos dois filtros descendentes, além da descarga de fundo do filtro
ascendente. Ambas as caixas dão acesso a um canal de coleta geral das
descargas da ETA, recebendo também as descargas de fundo dos quatro filtros
descendentes e da câmara de mistura rápida e pré-floculadores, utilizadas
por ocasião de manutenções do sistema.

• Vertedor de água filtrada e poço de sucção: a tubulação (160 mm) geral de saída
de água filtrada dá acesso à câmara provida de vertedor triangular ajustável,
utilizado para medição da vazão final produzida e aplicação de hipoclorito
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de sódio e ácido fluosilícico para as operações de desinfecção e fluoretação,
respectivamente. Outra finalidade do vertedor é o ajuste do nível de água
mínimo operacional dos filtros descendentes, por ocasião do início de
funcionamento após o procedimento de lavagem. A água tratada é armazenada
em poço de sucção provido de bomba submersível, utilizada para recalque
ao reservatório de água para lavagem dos filtros e distribuição de água potável
para a indústria.

Chegada de
água bruta
e medição
de vazão

Câmara de coleta de água filtrada
e aplicação de hipocloreto de sódio

Passarela com guarda-corpoTubulações perfuradas para coleta
de água filtrada (ø 100 mm)

Escada tipo marinheiro

Poço de sucção

2
,0

1ø 200

ø 200

2
,0

1

PLANTA ALTA (sem escala)

1,00 3,00 3,30 4,00

A

2
,0

1
5

1
,3

0
2

ø 1,500,50

Filtro 1

Filtro 2

Filtro 3

Filtro 4

0
,5

0

A

4
,1

5

ø 150

Figura 8.21 Planta alta da ETA de dupla filtração com capacidade nominal de 60 m3/h.

Passagens
inferiores de

0,20 x 0,30 m

Tubulações de distribuição
de água coagulada e

descarga de fundo (ø 200 mm)

Tubulação de descarga de
fundo dos filtros ascendentes
e das lavagens dos filtros
descendentes

Bomba para
recalque de água tratada

ø 100

PLANTA BAIXA (sem escala)

1,00 3,00 2,48

A

Filtro 1

Filtro 2

A

Filtro 3

Filtro 4

Filtro ascendente
em pedregulho 1

Filtro ascendente
em pedregulho 2

Descarga de fundo dos filtros ø 100 mm

Câmara de chegada de
água bruta e mistura rápida

ø 140

ø 140

ø 140

ø 140

ø 140

ø 140

ø 140

ø 140

0,70

ø 150

Figura 8.22 Planta baixa da ETA de dupla filtração para abastecimento industrial.
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ø 140

1,00 3,00 2,450,70

ø 150 mm

CORTE A-A (sem escala)

Válvula borboleta para
descarga de fundo

Canal de
descarga

Pedregulho disposto com
quatro camadas de

granulometria decrescente
no sentido ascendente

Volante para manobras
da válvula borboleta

Tubulações perfuradas para
coleta de água filtrada e
distribuição de água para

lavagem em contracorrente

Canaleta de coleta
de água de lavagem

Antracito

Areia

Pedregulho

Vertedor para ajuste de
nível de água nos filtros

Bomba submersível

ø 1,50

0,50 1,00 1,15 0.30

3,50

4
,5

0

2
,5

0

ø
2

5
0

m
m

101,30 101,70

101,50

100,00

99,00

98,50

101,45
0

,4
0

99,00

98,00

98,57

100,30

NA máx. (liga)

NA mín.
(desliga)

99,55

99,10

ø
1

6
0

95,50

96,15

98,30

0
,3

0
0

,3
0

0
,5

5
0

,5
0

0,15

0
,4

0

ø 100 mm

Figura 8.23 Corte longitudinal da ETA de dupla filtração para abastecimento industrial.

Na Figura 8.24 são apresentadas a vista geral lateral de toda a ETA e a Casa de
Química. Nas Figuras 8.25 a 8.31 são mostrados detalhes das instalações, respectivamente:
(i) sistemas de preparação e dosagens de hidroxicloreto de alumínio (utilizado como
coagulante) e de hipoclorito de sódio, utilizado como pré e pós-desinfetante; (ii) adutora
de chegada de água bruta e câmara de preparação e dosagem de polieletrólito; (iii) unidade
de mistura rápida (central) e câmaras de carga com anteparos para evitar a entrada de
materiais flotáveis nos vertedores tulipa de alimentação dos filtros ascendentes de
pedregulho; (iv) filtros descendentes e canaleta única (para cada dois filtros) de coleta de
água de lavagem; (v) caixa de descargas e dispositivos de manobra das válvulas de descarga
de fundo dos filtros ascendentes; (vi) galeria de tubulações dos filtros descendentes; e
(vii) vertedor final de água filtrada e pontos de aplicação de água clorada e ácido fluosilícico
na entrada do poço de sucção de água tratada.

Figura 8.24 Vista geral da ETA de dupla filtração para abastecimento industrial e Casa de Química.
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As Tabelas 8.17 e 8.18 e as Figuras 8.32 a 8.35 apresentam informações das

condições operacionais, em que foram constatadas grandes diferenças em relação ao
projeto de concepção.

Tabela 8.17 Dados operacionais dos filtros da ETA de dupla filtração (data da leitura: 28/5/2002).
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Figura 8.25 Sistema de dosagem de PAC e hipoclorito de sódio.
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Figura 8.26 Chegada de água bruta e sistema de preparação e dosagem de polieletrólito.

Figura 8.27 Mistura rápida e câmaras de alimentação dos filtros ascendentes de pedregulho.
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Figura 8.28 Filtros descendentes e canaleta de coleta de água de lavagem.

Figura 8.29 Saída da água de lavagem dos filtros descendentes.
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Figura 8.30 Galeria de tubulações dos filtros descendentes.

Figura 8.31 Poço de sucção e entrada de água filtrada.
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Pelos dados obtidos, verifica-se uma série de problemas operacionais preocu-
pantes, destacando-se:

• Sobrecarga de 7% da vazão afluente à ETA em relação à capacidade nominal.

• Mau posicionamento dos vertedores tulipa de divisão da vazão de água pré-
floculada, provocando sobrecarga de 14% do filtro ascendente de pedregulho
FAP1, comparando-se com o FAP2.

• Má perfuração, posicionamento e nivelamento das tubulações de coleta de
água filtrada nos FAP e de alimentação dos filtros descendentes (FD),
proporcionando desvios de até 71% acima e 43% abaixo das taxas de filtração
previstas (FD2 e FD1, respectivamente.

• Insuficiência sistemática de desempenho na remoção de cor, com manifestação
de valores sempre superiores aos padrões de potabilidade.

• Transbordamento dos filtros descendentes por excesso de perda de carga em
algumas unidades. Tal fato se deve à má divisão da vazão de água produzida
pelos filtros ascendentes aos filtros descendentes e às condições operacionais
reinantes no sistema, principalmente quanto ao esquema adotado para as
limpezas dos filtros, realizadas uma vez por semana (aos sábados).

• Realização de “limpezas intermediárias às carreiras de filtração” dos filtros
descendentes, com introdução de água em contracorrente por alguns
segundos, com o objetivo de reduzir a perda de carga excessiva e a perda de
água por transbordamento a montante. Essa forma de operação constitui
um dos piores problemas levantados na ETA, com graves conseqüências à
qualidade da água produzida.

• Utilização de água bruta nas primeiras lavagens semanais do sistema.
Conforme pode ser visualizado na Figura 8.26, há derivação da adutora de
água bruta para esse fim.

• Perdas de material filtrante. Conforme visto na Figura 8.31, no canal de
acesso da água filtrada ao poço de sucção há tela para retenção dos materiais
filtrantes arrastados durante a filtração. Tal fato se deve a problemas de
disposição inadequada das tubulações de fundo dos filtros, execução de
furações incompatíveis com a especificada em projeto e mistura de materiais
filtrantes, proporcinada por operações de limpeza com procedimentos
inadequados.

������	��	��������	�	��������	�&���)�	��	����
As Tabelas 8.19 e 8.20 apresentam os dados relativos aos custos de operação e

produção efetiva de água.
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Figura 8.32 Aspecto do lodo presente na descarga de fundo dos FAP.

Figura 8.33 Desprendimento de flocos durante a lavagem com ar nos FAP.
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Figura 8.34 Descarte da água de lavagem durante a limpeza com ar dos filtros ascendentes de
pedregulho.

Figura 8.35 Aspecto da camada de pedregulho após a operação de lavagem com ar e descarga de
fundo.
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Tabela 8.20 Parâmetros quantitativos sobre a produção e perdas no tratamento de água na ETA
de dupla filtração para abastecimento industrial.
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0,560
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1
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1
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2

Fev./0
2

Mar./0
2

Abr./0
2

R
$
/m

3

Figura 8.36 Custos unitários para produção de água na ETA de dupla filtração para abastecimento
industrial (Qnominal = 60 m3/h).
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1,83%
Lavagens com ar dos

filtros ascendentes

0,24%
Vazamentos

4,27%
Lavagens dos filtros
descendentes

1,85%
Descarga de fundo dos
filtros ascendentes

91,81%
Água tratada

Figura 8.37 Porcentagem do volume total efetivamente produzido e perdas no processo. ETA de
dupla filtração (agosto e setembro/2001).
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