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RESUMO

Esta dissertacdo objetivou o desenvolvimento de um Filtro Lento
Bifluxo (FLB) com sistema de limpeza por retrolavagem. O FLB é uma
alternativa para a potabilizacdo de agua para consumo humano. Essa
tecnologia permite aumentar a capacidade de filtragdo, mantendo a
qualidade da agua e viabilizando a operacédo de limpeza dos sistemas de
drenagem do filtro. A filtracdo lenta com retrolavagem ja foi motivo de
muitos estudos, principalmente do Laboratdrio de Potabilizacdo das
Aguas (LAPOA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Universidade Federal de Santa Catarina. Os objetivos especificos dessa
pesquisa foram: desenvolver um Filtro Lento Bifluxo com retrolavagem,
viabilizar a operacdo de limpeza dos sistemas de drenagem deste filtro,
gue podem ser colmatados pela fina granulometria dos grdos de areia do
leito filtrante; avaliar a quantidade e a qualidade de agua filtrada
produzida no sistema piloto de filtracdo lenta com duplo sentido de
escoamento; e avaliar o sistema de limpeza do FLB por retrolavagem e o
processo de descarga de fundo com entrada de agua na interface entre o
meio filtrante e a camada suporte. Para isso, foi construido e operado um
Filtro Lento Bifluxo piloto com retrolavagem, a uma taxa de filtragdo
média de 11 m3/m?2.d. O filtro foi alimentado com agua de um lago com
alta densidade de cianobactérias, para acelerar a pesquisa. Elaborou-se
também, um sistema que permitia a limpeza dos bocais drenantes que
podem ser colmatados com a fina granulometria do meio filtrante. A
limpeza por meio da retrolavagem desses filtros se demonstrou positiva,
eliminando os trabalhos manuais dessa operacdo. O estudo mostrou a
possibilidade de se aplicar essa técnica em novos projetos de filtragdo
lenta, dobrando a producdo de &gua por éarea de aplicacdo e
desenvolvendo uma nova forma de limpeza dos bocais drenantes de agua
filtrada, posicionados no meio do leito filtrante.

Palavras-Chave: Filtro Lento. Bifluxo. Retrolavagem.






ABSTRACT

This work aimed to develop a Biflow Slow Sand Filter (BSF) with a
backwash cleaning system. The BSF is an alternative for drinking water
treatment. This technology enhances the filtration capacity, maintaining
water quality and allows the cleaning of the filter drainage systems. Slow
Sand Filtration with backwashing has already been subject of many
studies, especially at the Water Purification Laboratory (Laboratério de
Potabilizacdo das Aguas — LAPOA) of the Sanitary and Environmental
Engineering Department of the Federal University of Santa Catarina
(UFSC). The specific objectives of this research were: to develop a
Biflow Slow Sand Filter pilot experiment with backwash cleaning
system; to enable the cleaning of the filter drainage systems, which can
be filled with sand of fine grain size from the filter bed; to evaluate the
quantity and quality of filtered water produced by BSF filtration system;
to evaluate the SBF backwash cleaning system and the bottom-discharge
process with water coming from the interface between the filter medium
and the support layer. For this, a BSF pilot system with backwash
cleaning was designed, constructed and operated with an average
filtration rate of 11 m3/m2.d. To speed up the research, the filter was fed
with water withdrawn from a lake with high density of cyanobacteria. The
cleaning system was also developed in order to allow the cleaning of the
nozzles that can be filled with fine grain size particles from the filter
medium. The cleaning of these filters through backwashing was positive,
eliminating the manual work operation. The study showed the possibility
of applying this technique in new slow filtration projects, doubling the
water production per area and developing a new way of cleaning the
draining nozzles, positioned in the middle of the filter bed.

Keywords: Slow Sand Filter, Biflow Filter, Backwash.
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1 INTRODUCAO

O Filtro Lento de Areia (FLA) é uma das formas mais antigas de
tratamento de dgua potavel e um importante processo de purificagdo de
agua em todo o mundo (CAMPOS et al., 2002). Utilizado no tratamento
de agua para abastecimento, é efetivo na remocéo da turbidez e micro-
organismos (patdgenos). A sua performance depende dos parametros da
qualidade da &gua bruta, temperatura e sazonalidade da agua superficial
(SCHIJVEN et al., 2013).

Filtros lentos sdo basicamente compostos por: sistema de
drenagem, camada suporte, camada filtrante, tubulacdo de descarga do
sobrenadante, valvulas e acessorios de saida (HUISMAN; WOOD, 1974).

Os FLAs tém recebido inovages tecnoldgicas nos Gltimos anos,
devido ao aumento do rigor das regulamentacfes para o fornecimento de
aguas superficiais para o consumo humano pela Agéncia de Protecéo
Ambiental (EPA) (WEBER-SHIRK; DICK, 1999).

Hoje, no Brasil, a filtracdo lenta é utilizada principalmente para a
potabilizagdo de agua onde a instalacdo e operacdo de EstacBes de
Tratamento de Agua (ETA) convencionais com coagulacio, floculagio e
decantacdo é algo invidvel devido a auséncia de mdo de obra
especializada ou recursos econémicos compativeis (DE SOUZA, 2015).

Existem filtros lentos tanto de fluxo ascendente quanto
descendente. A limpeza desses filtros lentos é realizada por meio de
raspagem do meio filtrante. Para isso, é necessario drenar o filtro para que
0 nivel de &gua fique abaixo da camada filtrante. Com o filtro
parcialmente drenado é feita a raspagem dos primeiros centimetros de
areia. A areia retirada é lavada e acondiciona para ser recolocada no filtro.
No entanto, essa operagéo é onerosa e pode ocasionar uma manutengdo
incorreta.

Para pequenas comunidades sdo necessarias alternativas para
facilitar a limpeza da camada filtrante. Por isso, pode ser viavel a
utilizacdo de sistemas com retrolavagem para executar a limpeza
periodica do filtro, sendo desnecessario retirar parte da areia para limpeza.
Com isso, a unidade de recuperacdo de areia € dispensada, 0 que pode
reduzir o tempo em que o sistema iniciara a produzir 4gua de qualidade
(PIZZOLATTI, 2014).

Desta forma, os filtros lentos tiveram seu sistema de limpeza
aprimorado em estudos do LAPOA, substituindo-se a raspagem pela
retrolavagem, comum em filtros rapidos. Filtros lentos tém areas maiores
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em relacdo aos filtros rapidos, além de meios filtrantes que podem chegar
a mais de 1 m de profundidade. Isso tornaria a retrolavagem inviavel em
termos operacionais e econdmicos, além da perturbacéo da acéo biolégica
na filtracdo lenta, que também é um fator a ser considerado (DE SOUZA,
2015).

Com a ideia de realizar a filtracdo ascendente e descendente
simultaneamente, surgiu também o filtro rapido bifluxo ou biflow. Porém,
esses filtros foram abandonados, pois apresentavam problemas nos bocais
de coleta de agua filtrada. Os gréos de areia se acumulam nas entradas
desses bocais, causando entupimento, diminuindo a taxa de filtrag&o.
Esses drenos se localizam no interior do filtro e sdo de dificil acesso, pois
estdo abaixo da camada de areia. Por isso, para ser feita a limpeza dos
bocais colmatados com areia, é necessario a remogao de parte da camada
filtrante.

No entanto, uma inovacdo nos bocais de coleta de agua filtrada
surgiu no mercado da fabricacdo de tubulacdes e fundo de filtro, o que
pode tornar possivel resgatar a técnica da filtragdo bifluxo. Esse bocal é
composto por anéis que possibilitam sua abertura, podendo proceder sua
limpeza com injecdo de dgua. Porém, para realizar esse procedimento é
necessario acesso a esses bocais.

Por isso, para facilitar esse procedimento pode-se aplicar a técnica
de limpeza por retrolavagem. Para a limpeza do meio filtrante é realizada
sua expansao mediante aumento da vazéo do fluxo ascendente. Durante
essa expansao € possivel suspender o bocal e, por meio de sua abertura e
injecdo de ar ou &gua, retirar os gréos de areia fixados.

Nessa pesquisa foi estudada uma nova alternativa: o Filtro Lento
Bifluxo com retrolavagem (FLB). E um sistema vantajoso, pois a taxa de
filtracdo aplicada dobra, visto que recebe alimentacdo de agua bruta nos
dois fluxos.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Estudar uma nova tecnologia de filtro lento com escoamento de
filtracdo em duplo sentido (ascendente e descendente) denominada de
“Filtro Lento Bifluxo”.
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1.1.2  Objetivos Especificos

. Viabilizar a operacdo de limpeza dos sistemas de drenagem
do filtro com duplo sentido de escoamento, sanando a
colmatacdo gerada pela fina granulometria dos gréos de
areia do leito filtrante;

. Avaliar a quantidade e a qualidade de agua filtrada
produzida no sistema piloto de filtracdo lenta bifluxo;

. Avaliar o sistema de retrolavagem do Filtro Lento Bifluxo
e 0 processo de descarga de fundo com entrada de 4gua na
interface entre o meio filtrante e a camada suporte.






27

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FILTROS LENTOS

De acordo com Michelan (2010), o emprego dos filtros lentos de
areia foi registrado primeiramente em 1804, na cidade de Paisley, na
Escocia. Essa tecnologia é utilizada ha séculos com resultados
satisfatorios de eficiéncia.

Por ser uma técnica simples e a operagdo consistir basicamente em
controle da vazdo e limpeza do meio filtrante, os custos com manutencéo
e operacdo sdo reduzidos. Ndo ha necessidade de equipamentos
eletromecanicos para o funcionamento dos filtros e, muitas vezes,
dependendo da topografia local, ndo se utiliza energia elétrica pois a
alimentacdo pode ser realizada por gravidade (PIZZOLATTI, 2014).

A filtracdo lenta é uma tecnologia de tratamento de &gua que
também pode ser empregada em sistemas descentralizados. Filtros lentos,
por utilizarem uma taxa de filtracdo inferior a filtros rapidos, necessitam
de uma éarea de filtracdo maior para abastecer 0 mesmo nimero de
habitantes. No entanto, quando se pensa em comunidades rurais e/ou
isoladas, a necessidade de maiores areas ndo se torna um fator limitante
para o emprego da técnica (PIZZOLATTI, 2014).

Filtros lentos ndo requerem a adogdo de coagulantes, operam com
taxas de filtracdo baixas e utilizam meio filtrante de granulometria fina.
O uso de baixas taxas de filtragdo leva a um maior tempo de detencédo da
agua sobre o meio filtrante e no seu interior, o que favorece uma intensa
atividade biolégica e garante a produgdo de &gua com qualidade
apropriada para uma desinfeccéo efetiva (DI BERNARDO; BRANDAO;
HELLER, 1999).

Esse processo de filtragcdo € eficiente, simples, natural e néao
poluente de purificacdo da agua e envolve mecanismos de transporte e
aderéncia, somado a biodegradacdo que se sucede na camada microbiana
formada na superficie do meio filtrante (schmutzdecke) e no biofilme.
Essa camada compde-se de matéria organica, particulas inertes e diversas
espécies de microrganismos (algas, bactérias, protozoarios etc.), que, por
ac0es fisicas, quimicas e principalmente bioquimicas, utilizam a matéria
organica presente na agua bruta como substrato para 0 seu
desenvolvimento, biodegradando assim a mateéria organica (ROCHA et
al., 2000).
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A alta eficiéncia de tratamento de agua alcancada ocorre devido,
ndo somente a taxa de aplicacdo lenta e o tamanho efetivo fino da areia
do leito filtrante, mas também ao processo biolégico que ocorre na
camada superior da cama de areia (CAMPOS et al., 2002).

Filtros lentos de areia sdo basicamente reservatorios preenchidos
com areia de didmetro efetivo caracteristico (0,15 a 0,30 mm) e altura da
camada filtrante variando de 0,50 a 1,50 m (WHO, 2011). No entanto,
com o aparecimento dos filtros rapidos, os filtros lentos foram cada vez
menos utilizados, principalmente em paises das Américas (VALENCIA,
1981).

O surgimento de técnicas de coagulagéo quimica no tratamento de
agua, seguidas pelo desenvolvimento dos filtros rapidos levou ao declinio
0 uso da filtragdo lenta em areia. Enquanto a construcao de estagdes, que
utilizam a técnica de filtracdo lenta, foram abandonadas nos Estados
Unidos, muitos outros paises continuaram a usar e a construir filtros
lentos. Apesar do recente avango tecnoldgico na area de tratamento de
agua, a filtragdo lenta continua sendo estudada e implantada para
melhorar a qualidade fisico-quimica e microbiana de &gua potavel
(WELTE; MONTIEL, 1996).

No Brasil, diversas estacdes de tratamento, que até o inicio da
década de setenta empregavam a filtracdo lenta, converteram as suas
instalacGes a tecnologia convencional, pressionadas pela deterioracédo dos
mananciais e pelo desconhecimento. No entanto, poderiam ser utilizadas
como solugdo, unidades de pré-tratamento antes dos filtros lentos, desde
gue a agua bruta ndo apresentasse adequadas caracteristicas para serem
tratadas diretamente pelo filtro lento, sem comprometimento das carreiras
de filtragdo (MICHELAN, 2010).

Os FLA podem ter fluxo descendente ou ascendente. No fluxo
descendente a camada microbiana se forma com mais facilidade do que
no fluxo ascendente. Com relacédo a limpeza do meio filtrante, o filtro com
fluxo ascendente apresenta melhor vantagem, porque a limpeza pode ser
realizada por descarga de fundo e as carreiras sdo mais longas,
decorrentes do proprio sentido do fluxo, favoravel pela acéo da gravidade,
0 que ndo acontece na limpeza de filtros com fluxo descendente
(MICHELAN, 2010).

A filtracdo lenta é uma tecnologia de tratamento de &agua
consolidada e pode ser utilizada tanto para tratamento de &gua em
pequenas comunidades como em grandes centros. E o caso da estagio de
tratamento de 4gua em Londres (PIZZOLATTI, 2014).
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2.1.1 Parametros operacionais

A espessura minima permitida para o meio filtrante esta
relacionada a capacidade da técnica de remover contaminantes, tais como
virus e bactérias. Desta forma, a altura minima adotada em um filtro lento
deve garantir um tratamento da agua eficiente (PIZZOLATTI, 2014).

Bellamy, Hendricks e Logsdon (1985) apresentam reducdo de
eficiéncia (97% para 95%) na remocdo de coliformes quando a altura do
meio filtrante passa de 0,97 m para 0,48 m. Murtha e Heller (2003)
apontam que a reducdo efetiva de coliformes totais ocorrem nos 30 cm
iniciais, apos isso pequenas variagdes foram observadas. Os resultados
desses autores levantam a questdo de que a camada minima em um filtro
lento pode ser diminuida sem causar prejuizo quanto a remocdo dos
pardmetros analisados.

O tamanho dos grdos da areia destinado a camada filtrante na
filtracdo lenta varia em torno de 0,15 e 0,30 mm e o coeficiente de
uniformidade varia entre 1,5 e 3,0. A profundidade da camada filtrante
encontra-se em torno de 1,20 m (CLEASBY, 1990). Di Bernardo e
Sabogal Paz (2008), ap6s analisar varios estudos desenvolvidos desde
1829 com a filtracdo lenta, verificaram que para melhor eficiéncia, é
preciso que o tamanho dos graos de areia tenham tamanho efetivo entre
0,15 e 0,30 mm, coeficiente de uniformidade compreendido entre 2 e 5,
espessura da camada filtrante variando entre 0,6 e 0,9 m e massa
especificade 2,6 a 2,7 T/md.

Emmendoerfer (2006), comparou a espessura da camada de areia
(50, 40 e 25 cm) de Filtros Lentos Retrolavaveis (FLR) e obteve boa
eficiéncia no filtro com 40 cm.

Os filtros lentos sdo adequados para remover solidos em suspenséao
contaminantes, como os patdgenos. Para melhor eficiéncia, o filtro lento
opera com taxa de filtragdo em torno de 2 a 6 m3/m?.d, caso a gua bruta
seja filtrada com taxas maiores, a qualidade da &gua filtrada pode ser
comprometida, causando riscos sanitarios. Por apresentar taxa de filtracdo
baixa, é necessario que a agua bruta tenha boa qualidade, o que limita a
cor verdadeiraem 5 uH e a turbidez em 5 uT. Quando a 4gua afluente tem
valores entre 5 e 10 uT de turbidez, é recomendado usar taxa de filtracao
entre 3 e 5 m¥mad. Turbidez até 25 uT, recomenda-se que a taxa de
filtragdo esteja entre 2 e 3 m3/m2.d. Caso estes parametros apresentem
valores acima do recomendado, sugere-se a implanta¢do de pré-filtros. O
filtro lento permite que o método de nivel de controle de agua dentro do
filtro lento seja constante ou varidvel (DI BERNARDO, 1990; DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).
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Segundo De Souza (2015) nesses sistemas € introduzida dgua em
baixas taxas de filtracdo, que variam no intervalo de 3 a 12 m®m?.d, o que
permite a remocao de patdgenos principalmente pela atividade bioldgica.

Por isso, em filtros lentos deve-se observar a vazao aplicada, para
gue ndo haja muita variagdo de fluxo. A diminuicdo repentina da taxa de
filtracdo, de acordo com Costa (1980) ocasiona aumento de pressao sobre
o meio filtrante, resultando no aparecimento de bolhas de ar que tendem
a formar caminhos preferenciais, resultando em um tratamento
ineficiente.

O tempo de operacéo do filtro € um pardmetro importante, porque
esse tempo contribui para a formacédo do filme bioldgico no meio filtrante.
Para a eficiéncia dos filtros lentos, Pizzolatti (2014) coloca que a
frequéncia e o tempo fora de operagdo entre as limpezas séo fatores que
prejudicam ou até eliminam a atividade bioldgica na camada superficial,
que levara certo tempo para se restabelecer e contribuir no tratamento da
agua.

Hendricks e Bellamy (1991) relatam que filtros maduros
biologicamente podem atingir de 2 a 4 log de remogdo de micro-
organismos, incluindo virus, bactérias e cistos. Por isso, a raspagem,
como alternativa de limpeza do filtro, reduz a sua eficiéncia devido a
retirada da comunidade bioldgica. As caracteristicas da camada biologica
em um filtro lento dependem do material em suspensdo da agua bruta
(HENDRICKS; BELLAMY, 1991)

Na Tabela 1 Pizzolatti (2014) resume algumas caracteristicas do
meio filtrante segundo alguns autores.

Tabela 1 — Caracteristicas usuais do meio filtrante

Autor Diametro Coeficiente Altura da

Efetivo de camada
(mm) uniformidade filtrante* (m)

Huisman e 0,15a0,35 <3 0,6al2

Wood (1974)

Di Bernardo e 0,15a0,30 2a4 0,6a0,9

Dantas (2005)

Logsdon 0,15a0,30 <5 0,5a1,2

(2008); preferivel < 3

Edzwald (2011)

Fonte: Pizzolatti (2014).
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2.1.2 Parametros da qualidade da 4gua

Em relacdo a qualidade da agua, no que diz respeito a remogéo de
turbidez, segundo estudo realizado por Murtha e Heller (2003) ela ocorre
predominantemente nos 10 cm iniciais do leito filtrante, onde se
concentram 0s mecanismos de retencdo de sdlidos em suspensao. Nesse
estudo constataram que a turbidez para os filtros descendentes chega a
valores inferiores a 0,5 uT nos primeiros 10 cm da superficie, oscilando
um pouco até o final do leito.

Nesse mesmo estudo Murtha e Heller (2003) observaram que a
variagcdo da cor aparente em relacdo & profundidade do leito filtrante
apresentou comportamento analogo ao verificado para turbidez, tendo
sido observado um decaimento rapido de seus valores até os 15cm
iniciais do leito filtrante, a partir de onde apenas pequenas oscilagcdes
foram verificadas.

O decaimento da turbidez é nitido ao longo das carreiras, 0 que
pode ser explicado pela formacdo de uma camada de sélidos com
reduzido didmetro, além de um biofilme na superficie da camada filtrante
superior, que por sua vez incrementa a remocao dos so6lidos suspensos
(MURTHA; HELLER, 2003).

Testes estatisticos de regressdo linear multipla, realizados por
Murtha e Heller (2003) em um estudo das caracteristicas da qualidade da
agua bruta no comportamento dos FLA, ndo indicaram significativa
correlagdo entre taxa de filtracdo e eficiéncia, sentido de fluxo e
eficiéncia, e cor aparente afluente e efluente.

2.1.3  Filtros Lentos Descendentes

Filtros lentos descendentes sdo aqueles de leito granular, com
escoamento de cima para baixo, com granulometria crescente do meio
filtrante no sentido do escoamento (MACINTYRE, 1988), conforme é
apresentado na Figura 1.

Um filtro lento de fluxo descendente consiste em uma camara
retangular ou circular na qual se coloca de 0,90 a 1,20 m de areia fina
sobre 0,40 a 0,45 m de pedra grossa. Em cima do leito filtrante deixa-se
uma camada de &gua de 1,00 a 1,50 m e debaixo da pedra grossa, coloca-
se um sistema de drenos apropriados (VALENCIA, 1981).



32

Figura 1 — Filtro de fluxo descendente
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Fonte: do Autor.

No inicio da carreira de filtracdo, o meio filtrante encontra-se
limpo e o nivel de 4gua no interior do filtro encontra-se acima do vertedor
de saida. Com o passar do tempo, hd aumento do nivel de agua no interior
do filtro para compensar a perda de carga decorrente da retencdo de
impurezas. Quando o nivel maximo de &gua é atingido o filtro deve ser
retirado de operacdo para limpeza. Para a perda de carga final séo
recomendados valores entre 1,0 e 2,0 m para se obter carreiras de filtragdo
de pelo menos 30 dias (MICHELAN, 2010).

Michelan (2010) observou que com o amadurecimento do filtro, a
camada de micro-organismos cresce, de forma a dificultar a passagem de
agua, retendo e degradando as impurezas e fornecendo uma agua de
gualidade, conforme os padrdes de potabilidade. Normalmente, quando o
nivel de agua no interior do filtro lento alcanga um valor pré-fixado,
admite-se que seja efetuada a limpeza, geralmente realizada por raspagem
de parte dessa camada. A raspagem é feitaem 1 a 5 cm do topo do meio
filtrante. Apés a raspagem, é necessario um periodo de amadurecimento
que varia de 6 horas a duas semanas, isso vai depender da qualidade da
agua afluente. Nos primeiros dias apds a raspagem, a agua tratada pode
ndo apresentar boa qualidade devido a insuficiéncia da camada
microbiana.

E importante existir no projeto um sistema de drenagem logo
abaixo da camada suporte, com o intuito de drenar toda a &gua filtrada.
Estes drenos podem ser construidos de tubulac@es (comerciais de PVC)
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providas de orificios, de canais com placas perfuradas ou drenos
especiais. Com relagdo aos métodos de limpeza dos filtros, na literatura
consta que 0 método tradicional consiste na raspagem de 1 a 2.cm de
areia, de maneira manual ou mecanicamente. Relata-se também o uso de
mantas sintéticas ndo tecidas. Quando a limpeza é manual, a areia é
removida para local especifico e lavada com mangueira. Quando é
mecanizada, a lavagem é feita por meio de cones especiais. Seca, a areia
¢ armazenada em local adequado. Quando a espessura da areia
remanescente alcanga 50 cm apenas, a camada de areia deve ser
recomposta (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

Quando utilizadas baixas taxas de filtracdo a carreira de filtracéo é
prolongada, permitindo um elevado tempo de detencdo hidraulica no
filtro, o que favorece intensa atividade bioldgica na parte superior dos
mesmos para fluxo descendente, auxiliando no tratamento da agua. Por
isso a filtracdo lenta também é conhecida como filtracdo bioldgica
(PIZZOLATTI, 2014).

O filtro lento, quando coberto, é considerado um reator totalmente
fechado sem a intervencdo da luz solar. Com isto, ndo ha formacéo
acelerada e significativa do filme microbiano. As particulas sdo entdo
retidas na camada de areia e no prdprio material ai retido (MICHELAN,
2010).

Pizzolatti (2010), em pesquisa realizada, comparou um filtro lento
convencional, um filtro lento retrolavavel com 4gua filtrada e um filtro
lento retrolavavel com agua bruta (limpeza do sistema com agua bruta).
Os trés filtros foram construidos em fibra de vidro, possuiam area interna
filtrante de 0,64 m? taxa constante de 4 m3m?d e producdo de
aproximadamente 3 m® de agua filtrada por dia. Os filtros tinham 40 cm
de espessura de camada de areia, diametro efetivo da areia de 0,55 mm e
coeficiente de uniformidade < 1,4. Nessa avalia¢do, o filtro convencional
desempenhou melhor a remogdo em termos de pardmetros de qualidade
de agua. Porém, do ponto de vista operacional (limpeza do meio filtrante),
0 sistema com limpeza retrolavavel com &gua filtrada obteve melhor
eficiéncia de limpeza do meio filtrante.

Na Tabela 2 séo resumidas algumas caracteristicas do filtro lento
descendente segundo alguns autores.
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Tabela 2 — Caracteristicas de filtros lentos convencionais

VALENCIA HUISMAN; CRITTENDEN
(1981) WOOD (1974) et al. (2012)

Profundidade 0,90 - 1,20 07-14 09-15
do Meio
Filtrante (m)
Camada 0,40 - 0,45 0,3 -
Suporte (M)
Altura da 1,0-15 1,0-15 09-18
agua na (2,0
superficie (m) excepcionalmente)
Taxa de 2-14 25-8,6 1,9-6,0
filtracéo
(m3/m?.d)
Diametro 0,30-0,35 0,15-0,35 0,15-0,30
Efetivo - dio
(mm)
Coeficiente 15-3,0 <3,0 <25
de < 2,0 pref.
Uniformidade < 1,5 custos mais
-Cy elevados

2.1.4

Fonte: De Souza (2015).

Filtros Lentos Ascendentes

A filtracdo lenta ascendente segue 0s mesmos principios da

filtracdo lenta descendente. A agua passa pelo meio filtrante em baixa
taxa e sai purificada pela acdo de mecanismos fisicos e biologicos de
filtracdo (DE SOUZA, 2015).

Segundo Valencia (1981), os filtros lentos ascendentes tém sido
usados na Escocia desde a dltima Guerra Mundial. A remocdo de
bactérias chega a 100% para contaminacdes de 180 NMP/100mL. a
técnica consiste em colocar no fundo da cdmara uma camada de pedra e
areia fina que atue como filtro lento. Introduz-se agua pelos distribuidores
para que suba através do leito filtrante e seja coletada na parte superior,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Filtro de fluxo ascendente
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Fonte: do Autor.

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

No entanto, pelo sentido do fluxo, ndo h& formacdo de
schmutzdecke na superficie do meio filtrante, diminuindo a atividade
bioldgica, sendo os mecanismos de adsorcdo e transporte oS mais
influentes (COSTA, 1980).

Murtha e Heller (2003) observaram que a remocao de turbidez no
filtro ascendente ocorre nos 15 cm iniciais da camada filtrante, sendo
bastante pronunciada a remocdo na camada suporte. Esta cumpre uma
funcéo similar a de um pré-filtro de fluxo ascendente. Isto confere ao filtro
de fluxo ascendente uma 6tima capacidade de amortecimento de picos de
turbidez, sem perda de carga e deterioracdo significativa da qualidade do
efluente.

No filtro ascendente, Murtha e Heller (2003) notaram que a
reducdo de cor aparente ocorre predominantemente na camada suporte do
leito filtrante.

Na Tabela 3, sdo resumidas algumas caracteristicas do filtro lento
descendente segundo alguns autores.
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Tabela 3 — Caracteristicas de filtros lentos ascendentes

Heller e Brito
(2006);
Murtha (1998)

VALENCIA  COSTA
(1981) (1980)

Profundidade
do Meio 0,90-1,20 0,80 0,75
Filtrante (m)

0,20
0,40-0,45 (c/ blocos 0,40
Leopold)

Camada
Suporte (M)

Altura da agua
na superficie 10-15 0,62 1,45
(m)

Taxa de
filtracdo 2-14 4-10 3eb6
(m3/m?2.d)

Diametro
Efetivo - dio 0,30-0,35 0,26 0,25
(mm)

Coeficiente de
Uniformidade - 15-3,0 2 2,40
Cu

Fonte: De Souza (2015).

2.1.5 Filtros Bifluxo

Em filtros bifluxo (biflow), tal como nos filtros rapidos
convencionais, a areia é disposta com granulometria maior na parte de
baixo. A filtracdo se realiza tanto no fluxo descendente quanto no
ascendente, propiciando uma retencdo progressiva das impurezas e um
aproveitamento total do leito filtrante (MACINTYRE, 1988).

No processo, a compactacdo do leito filtrante durante o
funcionamento € assegurada pela aplicacdo de uma parte da vazdo no
sentido de cima para baixo, como mostra a Figura 3. A coleta da agua
filtrada realiza-se no interior do leito filtrante através de drenos
especialmente projetados para esse fim. A camada de areia acima dos
drenos funciona como um filtro descendente convencional
(MACINTYRE, 1988).
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Figura 3 — Esquema do filtro rapido bifluxo
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Fonte: do Autor.

A ideia de se realizar filtracdo rapida em ambos os sentidos de
escoamento, ascendente e descente, surgiu depois de ser constatada a
possibilidade de fluidificagdo do meio filtrante na aplicagdo do
escoamento ascendente (YACTAYO, 2004).

Assim, surgiram os filtros denominados Biflow, onde parte da agua
bruta é introduzida na parte superior, e o restante na parte inferior do
filtro. A coleta se faz por meio de tubos e bocais instalados no interior da
camada filtrante (YACTAYO, 2004).

No caso de se usar apenas areia como material filtrante, a taxa de
filtracdo descendente no inicio de uma carreira de filtracdo bifluxo é
relativamente alta. Conforme a carreira progride, no entanto, o fluxo via
sentido descendente passa a diminuir @ medida que a porcéo de areia fina
torna-se obstruida. Se o fluxo total ocorre a uma taxa constante, a
guantidade de agua que é filtrada por fluxo ascendente através da porcao
inferior do filtro aumenta com o tempo. A colmatacdo ndo afeta a perda
de carga tanto nesta parte do filtro como na parte superior (fluxo
descendente). A uma dada perda de carga, uma quantidade maior de agua
pode ser filtrada através do filtro de fundo (fluxo ascendente). A média
de saida do filtrado pela parte superior do filtro é normalmente de 20% a
30% do total (HAMANN; MCKINNEY, 1967).

A técnica do filtro rdpido bifluxo foi abandonada devido a
colmatagdo nos drenos de coleta de 4gua filtrada. Apesar de evitar os
inconvenientes de possiveis problemas derivados da fluidificacdo do meio
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filtrante, este tipo de instalacdo apresenta o inconveniente de que a coleta
de &gua se faz no interior do meio filtrante, onde os bocais podem
obstruir-se com o tempo, requerendo manutencéo rotineira (YACTAYO,
2004).

Com a adog&o da retrolavagem, a utilizacdo da filtracéo lenta como
tratamento da &gua poderia ser reconsiderada devido a facilidade de
operacdo (PIZZOLATTI, 2014). Além disso, devido a novas alternativas
de bocais de coleta de agua filtrada, técnicas como essa podem ser
resgatadas como uma boa solucdo no tratamento de &gua em vérias
situaces.

2.2 RETROLAVAGEM

Ha mais de dez anos, o Laboratério de Potabilizagdo das Aguas
(LAPOA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) estuda
sistemas descentralizados de tratamento de dgua. Esses sistemas podem
ser de pequeno porte para atendimento de pequenas comunidades ou
sistemas familiares, sem ligagdo a redes de abastecimento (DE SOUZA,
2015).

O sistema de limpeza do filtro por retrolavagem é um sistema
simples onde a agua filtrada é armazenada em um reservatorio e retornar
com escoamento ascendente ao filtro, de modo a fluidificar o meio
filtrante e, consequentemente, remover as impurezas contidas no meio
granular (MICHELAN 2010).

De acordo com Pizzolatti (2014), o primeiro piloto de filtracdo
lenta com retrolavagem foi desenvolvido por Michielin (2003). O sistema
foi feito em acrilico para que fosse possivel estudar as condicdes
hidraulicas de fluidificacdo do material filtrante, como: velocidade de
aproximacdo; percentagem de expansdo e a observacdo do
comportamento do meio filtrante e camada suporte durante a
retrolavagem; e as condi¢des hidraulicas para que com a abertura de uma
Unica valvula fosse possivel realizar a limpeza do material filtrante. Nesse
trabalho ndo foi avaliada a qualidade de agua produzida.

Na concepcéo classica dos filtros lentos, a retrolavagem néo seria
simples de ser aplicada. Por isso, ao longo dos estudos do LAPOA,
pardmetros de operagdo e construcdo foram aperfeigoados para uma
melhor aplicacdo da retrolavagem em filtros de escala familiar ou
comunitaria, simplificando a operag¢do (DE SOUZA, 2015).

O sistema de limpeza por retrolavagem vem a ser alternativa de
limpeza no filtro lento por dispensar raspagem da areia e sua retirada do
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filtro. No método convencional de limpeza a lavagem da areia é feita em
tanque em anexo ou local similar, e posteriormente recolocada no filtro.
O procedimento de limpeza convencional ndo € considerado
procedimento atrativo para ser desenvolvido em comunidades rurais de
base familiar por ser considerado trabalhoso (MICHELAN, 2010).

Contudo, a filtracdo lenta com retrolavagem, em fungdo do seu
layout, pode ter o custo de implantacdo mais elevado devido &
necessidade de reservatorio de agua para retrolavagem, sistema de calhas
para coleta da agua de retrolavagem, valvulas e demais acessorios
necessarios para o funcionamento hidraulico da limpeza (PIZZOLATTI,
2014).

De acordo com Pizzolatti (2014), a filtragdo lenta com
retrolavagem apresenta vantagens operacionais (operacdo de limpeza) em
comparacdo a filtragdo lenta convencional. Entre elas, destaca:

. N&o ha necessidade de drenar o filtro para executar a
limpeza;

. Tempo reduzido de limpeza e, consequentemente, reduzido
tempo fora de operacdo (resultando em maior producdo
efetiva);

. Na&o ocorre perda de material filtrante;

. N&o h& necessidade de espago para armazenagem e lavacao
de areig;

. Menor custo operacional (méo de obra) para o procedimento
de limpeza;

. Auséncia de ar no meio filtrante durante a limpeza.

Os estudos realizados demonstraram que a retrolavagem é uma
tecnologia promissora, sendo eficiente na limpeza dos filtros. Ainda, sem
alterar significativamente a qualidade da agua, proporcia carreiras de
filtracdo maiores do que as de filtros convencionais (DE SOUZA, 2015).

No estudo de De Souza (2015), os sistemas de limpeza com
retrolavagem em filtros lentos ascendentes nem sempre funcionaram
como esperado. A perda de carga oferecida pela camada suporte devido a
colmatagdo impedia a limpeza do meio filtrante apenas por retrolavagem.
Por isso, a descarga de fundo com &gua na interface foi associada, fazendo
a limpeza apenas da camada suporte inicialmente, eliminando assim parte
da perda de carga. A partir disso, ficou demonstrada a eficiéncia na
limpeza dos filtros. As descargas de fundo ou a retrolavagem néo se
mostraram eficientes para a limpeza quando empregadas isoladamente
como método de limpeza.
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Em filtros lentos retrolavaveis, carreiras de filtragdo sédo
prolongadas e a limpeza dos filtros é simplificada sem detrimento
significativo da qualidade da &gua quando comparados a filtros
convencionais (MARNOTO, 2008; SOARES et al., 2010; MICHELAN,
2010; PIZZOLATTI et al., 2010, 2014, MICHELAN et al., 2011, 2011,
POERSCH, 2012; DE SOUZA, 2013; ISHII, 2013; PIZZOLATTI, 2014;
DE SOUZA et al., 2016; STUPP, 2016), podendo até ser melhorados
guando o filtro é limpo com &gua bruta (PIZZOLATTI, 2010, 2014;
ISHII, 2013; PIZZOLATTI et al., 2014). Estudos ainda apontam a
eficiéncia desses sistemas na remog¢do de agrotoxicos e (oo)cistos de
protozoarios (PIZZOLATTI, 2014), além de cianobactérias
(PIZZOLATTI, 2010, 2014; DE SOUZA; MONDARDO; SENS, 2017).
Acredita-se que a limpeza efetuada nos filtros ndo remova totalmente a
camada bioldgica superficial (schmutzdecke) (MARNOTO, 2008;
MARNOTO et al., 2008; DE SOUZA, 2013; DE SOUZA et al., 2016) ou
0 biofilme na superficie da areia (CRITTENDEN et al., 2012),
importantes para o tratamento biolégico (HUISMAN; WOOD, 1974;
NAKAMOTO, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para cumprir os objetivos propostos foi dimensionado e construido
um sistema piloto de filtro lento com escoamento bifluxo (FLB) com
limpeza por descarga de fundo com entrada de &4gua na interface entre
areia e camada suporte e retrolavagem. O sistema foi construido e operado
nas instalagdes do Laboratorio de Agua da Lagoa do Peri (LALP),
unidade do LAPOA/UFSC, junto & Estacdo de Tratamento de Agua da
Lagoa do Peri da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN). Na avaliacdo do desempenho do filtro foram monitorados
pardmetros operacionais e de qualidade de agua.

Foram realizadas, ao todo 34 carreiras de filtracdo de onde se péde
extrair informagGes a respeito do funcionamento da tecnologia
empregada. O periodo de monitoramento ficou restrito ao cronograma do
estudo e esse durou 195 dias, de acordo com o previsto. Deste modo,
puderam ser feitos 34 testes de limpeza.

3.1 AGUA DE ESTUDO

A 4gua utilizada nesse estudo foi a da Lagoa do Peri, localizada a
sudoeste da ilha de Florianépolis. De acordo com Pizzolatti (2014), essa
lagoa tem ligacdo com o mar pelo canal Sangradouro, com uma diferenca
de cota de aproximadamente trés metros, que faz com que a lagoa nao
receba agua salgada. Cabe ressaltar que se trata de uma agua com elevada
densidade de cianobactérias, principalmente as filamentosas.
Considerando as pesquisas de Pizzolatti (2014) e De Souza (2015), tal
caracteristica seria desfavoravel a operagdo do FLB. De acordo com S&
(2006), a presenca de cianobactérias reduz a carreira de filtracdo, o que
pode ndo ser adequado ao uso dessa agua na utilizagdo da técnica da
filtracdo lenta com limpeza convencional (raspagem).

A agua bruta é coletada do pogo de captacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua da Lagoa do Peri, que alimenta um reservatorio
instalado em sala anexa ao LALP. Com o auxilio de um conjunto motor-
bomba esta era recalcada para um controlador e distribuidor de vazao por
camara de nivel constante por orif