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RESUMO

A filtragfo em multiplas etapas - FIME para tratamento de dgua de abastecimento vem sendo

" estudada com profundidade em instalagdes pilotos em virios paises, destacando-se Colémbia e

Brasil. Esta tecnologia consiste de unidades de pré-filtragio dindmica, pré-filtragdo ascendente em
pedregutho e filtragdo lenta antes da desinfecgdo final. Sdo apresentadas e discutidas as principais
caracteristicas deste sistema de tratamento e fornecidos dados bisicos de projeto e de operagdo das
primeiras estagdes em escala real construidas € que se encontram em funcionamento na Colémbia ha
mais de cinco anos. A fécilidade de operagdio, a pouca manutengio requerida em tais sistemas, o
emprego de materiais e mio de obra locais, a comprovada eficiéncia tanio em escala piloto quanto
em escala real, além do fato de ndo ser utilizado coagulante quimico, coloca a instalagio FIME em

condigdes privilegiadas para ser utilizada com sucesso no Brasil.

Palavras chave : pré-filtraciio em pedregulho, filtragio lenta; filtragdo em multiplas etapas
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INTRODUCAO
A filtragfo € um processo imprescindivel para a produggo continua e segura de dgua potdvel, e pode—- -
ser rapida ou lenta, dependendo da taxa de filtragiio. Usualmente, os filtros rapidos funcionam com
taxas de filtragdo entre 150 e 300 m/d enquanto os filtros lentos operam com taxas geralmente
inferiores a 6 m/d. Para o uso eficiente da filtragfio rapida, € necesséirio o pré-tratamento da 4gua
bruta com coagulagdo quimica, podendo ou ndo haver a floculagdo e decantagio (ou flotagdo)
dependendo da qualidade da dgua a ser tratada. Como na filtragio lenta nfio é utilizada a coagulagdo
quimica, a agua a ser filtrada deve possuir caracteristicas apropriadas, pois caso contrario o processo
torna-se ineficiente. Por isso, na atualidade, a filtragfo lenta tem sido precedida por unidades de pré-
tratamento, geralmente constituidas por pré-filtros de pedregulho.

Além de trabalhos de pesquisa sobre a filtragfio lenta realizados na década de setenta e sobre a pré-
filtragdo em pedregulho e filtragdo lenta, realizados partir de 1983 no Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de So Carlos da Universidade de S&o Paulo, tais processos
vém sendo estudados por diversos organismos internacionais, destacando-se o CINARA-Instituto de
Investigacién y Desarrollo en Agua Potable, Saneamiento Bdsico y Conservacién del Recurso
Hidrico da UNIVALLE-Universidad del Valle (Cali-Colombia), o Department of Civil Engineering -
Imperial College of Science, Technology and Medicine (Londres-Reino Unido),0 Department of.
Civil Engineering-University of Surrey (Guilford, Surrey-Reino Unido), o IIiC-Intcmational Water
and Sanitation Centre (Haia-Holanda), IHE-International Institute for Infraestructural, Hydraulic and
Environmental Engineering (Delft-Holanda), 0 EAWAG-Swiss Federal Institute for Environmental
Science and Technology (Dubendorf-Sui¢a), o Department of Civil Engineering-College of

Engineering and Physical Sciences, University of New Hampshisre (Durham-Estados Unidos).

NECESSIDADE DE PRE-TRATAMENTO PARA A FILTRAGCAO LENTA A

A agua bruta proveniente de cursos d’4gua superficiais geralmente contém material flutuante
(pequenos gathos e folhas de arvores, grama), areia fina, silte, argila, e, algumas vezes, matéria
orginica natural ¢ algas, conforme ilustrado na Figura 1. Organismos, tais como protozodrios.

bactérias e virus também podem estar presentes e representar riscos a satide piblica, raziio pela qual
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sua inativagdo deve ser prioritiria em qualquer sistema de tratamento. Quando néio se emprega a
coagulagio quimica, a filtragSio lenta e a cloragfio so os principais processos de tratamento capazes
de assegurar a produgdo de dgua com qualidade que pode ser usada pelo ser humano. Para que o
emprego da filtragdo lenta seja viavel, muitos autores limitam a turbidez da 4gua bruta em 10 uT,
pois dessa forma resultam carreiras de filtragio com duragfio razodvel e 4gua filtrada com
caracteristicas apropriadas para que se tenha desinfecgdio eficiente. Além da 't_\fybidez, sfo
considerados outros parimetros de qualidade da 4gua bruta para que somente a filtragéio lenta possa

ser adotada antes da desinfec¢io, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 : Caracteristicas da Agua Bruta para o Uso da Filtragiio Lenta (Galvis et al, 1997)

Parametro de Qualidade Valor Maximo Recomendado Segundo os Autores
Spencer & Collins Cleasby Di Bernardo
Turbidez (uT) 10 5 10
Algas
(ind./L) 2x 10° 2.5x10°
(pg clorofila a/L) 5
(UPA/mL) 1x10°
Cor Verdadeira (uC) 25 5
Absorvincia (A=254 nm) 0,08
Fosforo (mg PO./L) 30
Ferro Total (mg/L) 1 0,3 2
Manganés (mg/L) 0,05 0,2
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 200
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VISIVEL COM

VISIVEL SEM MICROSCOPIO

MICROSCOPIO

MATERIAL
FLUTUANTE

MATERIAL 1\
SUSPENSD | >

L MICRORGANISMOS
SOUDOS SUSPENSOS
E ALGAS

MATERIAL FINO
SEDIMENTAVEL |4

MATERIAL GROSSEIRO
SEDIMENTAVEL

Figura 1. Impm:czas Presentes em Agua Superficial
E interessante observar que, na atualidade, a filtragdio lenta constitui a etapa final de tratamento em
muitos paises europeus. Em muitos casos, as instalagdes de filtragao lenta foram construidas no final
do século passado ou no inicio do século vinte e, devido ao aumento do.conteiido de matéria

orgdnica natural, agrotéxicos, algas e seus sub-produtos na igua bruta, os quais praticamente ndo

sdo removidos na filtragdio lenta, e também & adogdo de padrdes de potabilidade mais rigorosos, a
dgua € inicialmente submetida a diferentes tecnologias de pré-tratamento, destacando-se a pré-
oxidagio com uso de oz6nio (com ou sem perdxido de hidrogénio), coagulagdo, floculagio 'seguida
de flotagdio ou decantagdo, filtragdo rapida e finalmente. adsor¢io em colunas de carvdo ativado
granular. Na Figura 2 ¢ apresentado um fluxograma da instalagdo de Lengg em Zurique (Sui¢a), na
qual os filtros lentos funcionam com taxas de filtragdo altissimas, de até 20 m/d, uma vez que os
parametros de qualidade da 4gua afluente aos mesmos sdo inferiores aqueles mostrados na Tabela 1.
E evidente que esta utilizagfio de filtros lentos nio corresponde a situagdo comumente encontrada na

maioria dos paises em desenvolvimento.
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Tanque de Filtro de Carvio
Lago Zurique Fiitro Rapido Contato I Ativado

- 3 .
S VIR S S

Oz0nio

Fittro Lento

'

Figura 2 : Esquema da Instalagio de Tratamento de Agua de Lengg - Suiga

Dioxido de
Cloro

O meio filtrante dos filtros lentos, antigamente constituido unicamente de areia fina, foi alterado
recentemente em instalagSes da Inglaterra, mediante a introdugfio de uma subcamada intermediaria
de carvio ativado granular, com o fim de aumentar a eficiéncia de remogdo de matéria orgénica.
Estudos em instalagGes pilotos tém comprovado a potencialidade do uso de mantas sintéticas ndo
tecidas dispostas no topo da camada de areia, evidenciando a possibilidade de dimimﬁr sua
espessura, aumentar a taxa de filtragfio ¢ obter carreiras de filtragio mais longas.

Nos paises tropicais ha duas Epocas do ano bem definidas, de estiagem e de chuva. Durante a
estiagem, a-qual pode representar a maior parcela do ano, a agua proveniente de mananciais
localizados em bacias hidrogrificas sanitariamente protegidas, geralmente possui qualidade
condizente com a requerida para que a filtragdo lenta funcione satisfatoriamente com produgdo agua
filtrada eficientemente desinfetada por meio da cloragdo. N6 entanto, em épocas de chuva, a agua

geralmente apresenta-se com concentragio de alguns tipos de microrganismos, valores de turbidez e

teor de solidos suspensos relativamente altos, para que a filtragfo lenta funcione adequadamente,

tornando-se imperiosa a utilizagdo de alguma forma de pré-tratamento.
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CARACTERISTICAS DA FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS - FiME

Como ilustrado nas Figuras 3 e 4, na FIME a 4gua passa bor diferentes etapas de tratamento. Na
primeira delas, h& principalmente a remogfo de sélidos grosseiros, porém, organismos e material fino
. também sdo parcialmente removidos. A pré-filragio dinimica ¢ geralmente usada para esta
finalidade, tendo-se um meio granular apropriado (pedregulho) sob o qual situa-se um sistema de
drenagem, geralmente,cémtitm’do‘ por tubos perfurados; uma parcela da vazio afluente & unidade
" escoa superficialmente e outra infiltra, sendo coletada e encaminhada para unidades subseqiientes.
Com a progressiva reten¢io de impurezas no topo do meio gra;mlar, a vazio de 4gua que § filtrada
diminui, sendo a limpeza comumente realizada por meio do revolvimento das subcamadas superiores
do meio granular, utilizando-se ancinho ou rastelo para que as impurezas sejam liberadas e carreadas

pelo escoamento superficial.

Separagdo Gradual de Material Grosso © Fino © Microrgsniamos

Figﬁra'3. Representacdo da Filtragdo em Multiplas Etapas - FIME

Figura 4 - Esquema Geral da Instalagdo FIME
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Nota-se nas Figuras' 3e4 qix'e o efluente da pré-ﬁitré§§6 dindmica apresenta menor quantidade de
impurezas de maiér tamanho e passa, na segunda etapa, por outra unidade de pré-ﬁliraqio em
_ pedregutho contendo sub-camadas com pedregulho de tamanho decrescente, na qual o escoamenta
pode ser vertical ascendente ou descendente, ou horizontal. O efluente de qualquer tipo dessas
unidadés apresenta-se, em geral, com qualidade passivel de ser submetido a filtragio lenta. Os pré-
filtros de escoamento ascendente tém sido preferidos por sua limpeza ser relativamente facil, a qual é
comumente efetuada pdr meio de descarga de fundo.
A filtragdo lenta evoluin consideravelmente nos ultimos dez anos, especialmente com relagfio ao
meio filtrante ¢ & forma de funcionamento. O uso de mantas sintéticas em conjunto com areia fina
possibilita a adocfio de taxas de filtragdo mais elevadas que as convencionalmente utilizadas. A
comprovagio de que filtros lentos com nivel de agua varidvel em seu interior apresenta resultados
semelhantes aos de nivel constante, facilitou sobremaneira sua operagio, dispensando o emprego de
equipamentos para controle de nivel. O uso de carvdo ativado granular em conjunto com areia fina
favorece a remogdo de n;atéria organica dissolvida, o que em geral nfo acontecia na filtragio lenta.
Na filtragio em multiplas etapas ocorre redugio gradual do conteido de material suspenso e
&issolvido ¢ do niimero de microrganismos presentes na agua, de forma a garantir, apés a
" desinfeccdo, a produgiio de dgua que pode ser consumida pelo ser humano sem riscos 3 sua saide.
Na Figura 5 sdo apresentados esquemas de diferentes unidades de pré-filtrago, comumente
utilizadas a montante de filtros lentos. Com base em estudos de custos de implantagdo de FIME na
Colombia, foi estimada a distribuicdo porcentual de custos das etapas de tratamento de diferentes

op¢des de FIME, como se observa na Tabela 2.
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Tabela 2 : Custos de Implantagéo dos Diferentes Compontentes de uma Instalagio FIME no Vale do
Rio Cauca na Colombia (Agosto de 1996)

Alternativas de FIME PFD PFD PFD ‘ PFD
o FLA | PFVAC -| PFVAS2 | PFVAS3
Componente de FIME" FLA FLA FLA
PFD (pré-filtro dinamico) 10 9 8 7
PFPAC (unidade com subcamadas) - 15 - -
PFPAS2 (duas unidades em série) - - ’ 24 -
PFPASS3 (trés unidades em série) - - - 2
FLA (filtro lento em areié) 55 46 42 37
 Area de Armazenamento de Areia 12 10 - 8
-| Outros : 23 20 17 16
Total 100% 100% 100% 100%

Observa-se nesta tabela que o custo da pré-filtragdo dindmica varia entre 7 ¢ 10 % do custo total.
raziio pela qual é recomendével incluir sempre esta etapa de tratamento nas instalagSes FIME, tendo
em vista também, sua elevada capacidade de retengio de sélidos suspensos. Da comparagio realizada
entre a pré-filtragio em pedregulho horizontal e a vertical para diferentes taxas de filtragdo, a segunda

\ fesulto’u superior, nio somente em termos de eficiéncia de remogdo de impurezas, como também na
facilidade de operagio e manutencdo, especialmente com relagéio as limpezas periddicas que sdo
realizadas. )

Com relag@o a pré-filtragio em pedregutho vertical ascendente ou descendente; foi observado que
~ambas apresentam eficiéncia simﬂar, porém, a facilidade de limpeza da ascendente faz com que esta
seja mais apropriada. Atualmente, pode-se considerar que, uma estagiio de tratamento constituida de
pré-filtragdo dindmica, pré-filtragdo ascendente e filtrag3io lenta, é capaz de fornecer agua com
qualidade satisfatéria a custos de operagdo e manutengo relativamente baixos quando comparados
aos de instalagdes com coagulagdo quimica

" Observa-se na Figura 6, a qual contém um esquema de um pré-filtro dinimico, que a vazdo afluente a
unidade de pré-filtragio dinimica ¢ ligeiramehle maior cjue aquela encaminhada ao tratamento

subseqilente - parte da vazfio afluente 4 unidade escoa superficialmente, constituindo o excesso,
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enquanto a vazio desejada, correspondente & taxa ge titragdo fixada, infiltra e ¢ coletada por um
sistema de drenagem, geralmente constituido por tubulagdes providas de orificios. Por este motivo,
quando a agua bruta ¢ bombeada em distincias relativamente longas, hd que s¢ computar o custo
desta perda de 4gua ou entdo, ter-se uma caixa de recepgdo desta parcela de dgua, a qual deve ser
recirculada. O meio granular é constituido de pedregulho, com tamanho menor no topo e maior no
fundo. Com o decorrer do tempo de fur_mcionamemo. h retencBo de impurezas e aumento da perda de
carga no meio granular, exigindo ajustes na vilvula existente na tubulagdo de efluente para que a
vazio de dgua efluente permanega éproximadameme constante. A partir do momento em que a
valvula na tubulagdo de efluente estiver completamente aberta, a vazio filtrada ird diminuir. exigindo
quea unidade seja retirada de operago para sua limpeza. Com a vélvula d; efluente fechada. a vazio
total afluente, Qa, ird escoar pela superficie da camada de pedregulho e ;) operador, com auxitio de
rastelo, revolve o material retido. o qual se desprende e € carreado pelo cscoaxﬁemo superficial. uma

vez que a velocidade de escoamento resulta maior.

Na- Figura 7 tem-se o esquema de uma unidade de pré-filtragio ascendente, contendo trés
subcarnadas de pedregulho de diferentes Mhos. O sistemna de drenagem deve ser compativel com
a vazio de descarga desejada para que res_ulte limpeza eficiente durante a sua execuggo. No inicio da
7 carreira a perda de carga no meio granular sera baixa e aumentara com o tempo de funcionamento e.
quando atingir um valor previamente fixado (em geral da ordem de 40 2 60 cm) a unidade deve ser
retirada de operag3o para limpeza, a qual geralmente ¢ feita algumas vezes por meio de enchimento
dos filtros com dgua bruta e execugdo de descarga de fundo. O pré-filiro ascendente também pode
ser operado com descargas de fundo intermediarias. pois tem sido comprovado que as mesmas
propiciam aumento na durac3o da carreira. Em fungdio das caracteristicas do afluente, pode-se
programar a execu¢do de uma descarga de fundo intermediaria a cada acréscimo de 10 cm na perda
de carga no meio granular.
Na Figura 8 ¢ mostrado um esquema de um fittro lento com taxa de filtragdo constante e nivel de
dgua varidvel no seu interior. No inicio de funcionamento. quando o meio filtrante encontra-se limpo.
a eficiéncia de remog3o de impurezas € relativamente baixa, havendo a necessidade da formacao de

uma camada biolégica no topo da areia, conhecida por schmutzdecke. para que seja produzida dgua
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com qualidade aceitavel, caracterizando o periodo de amadurecimento do titro lento. O nivel de
agua no interior do filtro varia desde um valor minimo. no inicio da filtrag3o, até um valor méximo
pré-fixado, quando o filtro deve ser retirado para que seja efetuada sua limpeza. por meio de
raspagem de aproximadamente 1 a 3 cmdo topo da areia. Apos a retirada do material superficial. o
filtro ¢ recolocado em operagdo.

E conveniente salientar que hi instalagies em escala real que utilizam outros tipos de pré-

tratamento, tais como lagos. desarenadores, micropeneiradores, etc, o que deve ser objeto de estudo

em cada caso. e

EXPERIENCIA DE INSTALACOES EM ESCALA REAL .

Na Tabela 3 sio apresentados algumas caracteristicas de instalagdes FM em escala real que se
encontram em funcionamento na Colombia. geridas e operadas por pessoal dﬁ comunidades.
Observa-se na Tabela 3 que hi instalagSes contendo pré-filtros dindmicos e pré-filtros com
escoamento vertical ascendente em camadas e unidades em série. antecedendo os filtros lentos. Os
principais resultados de operagdo das instalagSes mencionadas na Tabela 3 s3o apresentados nas
Tabelas 4 e S. Nessas tabelas, os valores constantes das colunas de P90. significam que 90 % dos
dados apresentaram valores menores ou iguais aqueles considerados. Por exemplo, para a instalagdo
de El Retiro. 90 % dos dados tinham valores de turbidez menores ou iguais a 0,9 uT. Observa-se

também que o efluente final da maioria das instalagdes FIME apresentam turbidez menor ou igual a 5

uT ‘durante o periodo de amostragem; de 84 a 98 % dos dados amostrados. a turbidez resultou
menor ou igual a | uT. H4 instalagGes, como a de Ceylan e de Shaloom. que durante quase todo o
periodo de amostragem. foi produzido efleunte com turbidez menor ou igual a 1 uT.

Com base nos dados de operagio dessas instalagSes e de outras que foram construidas apos 1995 e
que se encontram em funcionamento na Colémbia. no hd a menor diivida quanto a potencialidade

do uso da tecnologia de FIME no Brasil.
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Tabela 3 - Caracteristicas de Instalagdes em Escala Real na Colémbia

Instalagéo Vazio Sistema de Pre-tratamento Filtro Lento de
Média Areia
(L/s) | Tipo Taxa Mesio filtrante No de Taxa
(mvh) | Tam.(mm) | Espes. (m) | Unidades | (m/h)
Ceylan 96 |PFVAS2 | 075 | 254-3.2 2.0 2 0.14
La Marina 7.9 PFVAS3 | 0.90 19,0-6,4 1.8 2 0.16
Caiias 8.6 PFD 10.2 25,4-719 0.60 3 0.16
Gordas PFVAS2 | 0.67 25,4-3,2 2.0
El Retiro 200 | PFD 1.50 25,4-7,9 0.6 4 0.15
PFVAC 0.60 25,4-4,0 1.0
Colombo 0.70 | PFD 1.05 | 25.4-12,7 0.6 2 0.11
PFVAC | 0.60 | 25440 12
Shaloom 1.0 PFD 1.50 254-6,4 0.6 - 2 0.15
PFVAC 0.60 25,4-3,2 1.5
La Rivera 3.0 FGAC 060 | 254-40 12 2 0.15
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Tabela 4 - Valores de Turbidez (uT) em Sistemas de Tratamento em Escala Real na Colombia

(periodo de amostragem entre 1990 ¢ 1995)

ESTACAQ AGUA BRUTA EFLUENTE FiME
"DE Variagio | N°de P90 | Variagio | P90 Freq. (%)
TRATAMENTO Dados <5 <1
Ceylan 0.6-15 114 4 0.1-6.0 0.6 99 98
La Marina 0.5-112 110 9 02-86 | 19 98 65

Carias Gordas

20-75 112 29 0.2-4.1 1.3 100 84

El Retiro 4.0-180 85 25 03-2.7 0.9 99 91
Colombo 28-122]| 219 30 0.3-3.7 0.9 100 93
Shaloom 0.6-115 31 6 02-2.0 10 100 97
La Rivera 1.5-130 42 14 02-33 1.6 100 69

Tabela 5 - Valores da Concentragfio de Coliformes Fecais (UFC/100 mL) em Sistemas de

Tratamento em Escala Real na Colombia (periodo de amostragem entre 1990 e 1995)

ESTACAO AGUA BRUTA EFLUENTE FiME
DE Variagdo | N°de | P90 | Variagdo| P90 . Frec. (%)

TRATAMENTO Dados <25 | <3
Ceylan 46-1920 | 110 | 610 [ 0-24 3 00 | 95
La Marina 30- 35700 | 103 | 1050 [ 0-29 4 99 84
Cafias Gordas 260-56000 | 111 {11600 0-11 3 98 92
El Retiro 240- 69500 | 85 {10200 0-92 3 97 91
Colombo 800-470000( 219 [97000| 0-17 2 99 94
Shaloom 200- 3300 { 31 | 7000] 0-17 6 100 | 74
La Rivera 370-23100 | 43 | 6500 | 0-2 1 100 100
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CONSIDERACOES FINAIS

A pré-filtragio dinimica (PFD) e a pré-filtragiio em pedregulho ascendente (PFPA), em camadas
em unidades em sé€rie, como alternativas de pré-tratamento, juntamente com a filtragdo ler
constituiem a tecnologia denominada Filtragio em Multiplas Etapas-FiME, a qual tem condigdes
tratar 4gua bruta com niveis de contaminag3o superiores aos comumente considerados pare

emprego somente da filtrac%o lenta, sem necessidade de utilizar coagulantes quimicos. A qualid:

dos efluentes que se pode obter com FIME facilita a aplicagdo da desinfe¢do terminal, para 1:')rodu:
dgua dé baixo risco sanitario. Este potencial para remover ou reduzir contaminantes de importanc

sanitaria, juntamente com os baixos custos de operagdo e manutengo e a possibilidade de utiliz:
materiais e mio de obra local, fazem da FIME uma opgdio de tratamento muito atrativa para s

adotada en um grande nimero de localidades que ainda nfio contam com os beneficios «
abastecimento de d4gua no Brasil, em especial comunidades de pequeno porte e comunidades rurais.

Levando em conta o exposto anteriormente, os governos da Colombia, através da “Direccic
Nacional de Agua Potable y Saneamiento del Ministerio de Desarrollo Econémico” ¢ do Brasil, pc
intermédio PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, financiado pela FINE:
CNPq, CAPES, CEF e MCT/RHA, estio apoiando a execugio c_le atividades de pesquisa

desenvolvimento (P&D) sobre a FIME, orientadas a um melhor entendimento desta tecnologia ¢ a
estabelecimento de pardmetros de projeto e de recomenda¢des para operagdo e manutengdo qu
facilitem seu apropriado aproveitamento no futuro. As atividades de P&D estio sendo realizad=
atualmente no Brasil pela ESSC-USP e pelo ENC da UnB, e na Colémbia pelo “Instituto Cinara ¢
la Univalle”. O intercAmbio de experiéncias entre estes grupos de trabalho universitarios ver
ocorrendo gragas ao convénio existente entre a USP e a Univalle desde 1992 e ao acordo d

cooperagdo cientifica e académica entre 0 CNPq no Brasil e Colciencias na Colémbia.
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