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Segundo Bastos (2004), o enfoque de controle e vigilancia da
qualidade da agua, desde o manancial até o consumo, assim como a
incorporacdo de procedimentos de promoc¢do de boas praticas em todo
o sistema de producao/abastecimento de agua, juntamente com os outros
critérios adotados pela Portaria MS 518/2004 representam um avango
significativo na vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano.

Sendo assim, o emprego do conceito de Multiplas Barreiras visa a
tomada de todas as medidas possiveis para garantir a qualidade da agua
destinada ao abastecimento publico.

Controle do Aporte de Nutrientes

O primeiro passo na melhoria da qualidade da agua de lagos ou
reservatorios é a remocdo ou tratamento dos lancamentos diretos,
esgotos domésticos e industriais, e das fontes difusas, como as aguas de
drenagem de chuva e os esgotos provenientes das fossas de residéncias
localizadas nas proximidades do manancial ou de regides agricolas. Essas
sdo fontes ricas em fosforo (P) e nitrogénio (N) que se nio forem reduzidas
fardo com que os resultados de qualquer técnica de manejo aplicada ao
ambiente ndo apresente beneficios em longo prazo.

Contudo, a intensidade da resposta a retirada das fontes externas
de nutrientes dependera do equilibrio interno das concentracoes de P e
N, da profundidade do reservatoério e de quéo longo foi o periodo de
enriquecimento, entrada de nutrientes, ocorrido no ambiente. Em outras
palavras, se as concentracbes desses nutrientes no sedimento forem
muito elevadas, ndo serdo observados grandes beneficios imediatos
apenas com a retirada das fontes externas. Da mesma forma, os
ambientes profundos irdo responder mais rapidamente que os ambientes
rasos. Aqueles que receberam por mais tempo uma carga de nutrientes
elevada terdo um tempo de resposta mais longo apds a retirada das
fontes externas. Existem diversos trabalhos relacionados com a reducao
de nutrientes em lagos e relatos mostram que geralmente a resposta
dos ambientes a reducido externa de nutrientes pode ser considerada
lenta (COOKE et al., 1993).

O uso conjunto de medidas de controle do aporte de nutrientes,
provenientes tanto de fontes externas quanto internas, podera garantir
o sucesso da reducao da concentracido desses compostos no ambiente e,
consequentemente, a diminuicdo da produtividade do fitoplancton,
principalmente do grupo das cianobactérias.
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O tratamento dos esgotos visando a reducdo das concentracées de
nutrientes (P e N) para os menores niveis possiveis é a solu¢cdo mais
adequada na reducio do aporte de nutrientes. O tratamento pode ser
realizado através de métodos quimicos, fisicos e biolégicos. A remocao
quimica inclui a precipitacdo com a utilizacdo de sais metalicos,
geralmente de ferro e aluminio, ou cal. O tratamento fisico pode
empregar o uso de técnicas como a filtracido, separacdo em membranas
e adsorc¢do. Ja o emprego de métodos biolégicos se baseia na utilizacao
de diferentes microrganismos em processos que combinam zonas de
aerobiose e anaerobiose, levando a reducdo da concentracdo de fésforo
e nitrogénio (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991).

A acdo de retirada das fontes externas de um ambiente apenas pelo
desvio dessas para outra bacia de drenagem, nio se apresenta como
medida adequada de controle do aporte de nutrientes, pois levara tao
somente a transferéncia do problema, podendo gerar impactos em outro
ecossistema.

O desvio das fontes externas se baseia na captacio dos esgotos, com
a construcdo de redes coletoras, interceptores e emissarios que,
dependendo da distancia entre o manancial a ser protegido e aquele
escolhido como receptor, podera acarretar elevados custos de
implantacdo. Para a escolha do novo manancial receptor, devera ser
analisada a sua capacidade de autodepuracéo e assimilacdo, assim como
os possiveis impactos gerados a curto, médio e longo prazo.

O uso de bacias de retencdo, ou mesmo o manejo de areas alagadas
dos tributarios, visando a reducio do aporte de sedimentos, encontra-
se também como medida adequada para reducdo da entrada de
nutrientes no reservatério. A eficiéncia do manejo de areas alagadas,
apontadas em estudos experimentais, compreende: presenca controlada
de macrofitas, para que haja absorc¢ao de nutrientes; o controle do tempo
de residéncia da agua para aumento do tempo de contato com as
macroéfitas e tratamento da maior quantidade de Agua possivel; além da
possibilidade de aliar a construcido de bacias de retencdo a montante
das areas alagadas para tratamento de maiores volumes de agua e
melhoria da qualidade da agua afluente (ESPiNDOLA, LEITE e
DORNFELD, 2004). Torna-se importante salientar que a construcio de
bacias de retenc¢do ou o manejo de areas alagadas implicam no
monitoramento constante da area para que problemas futuros, como
crescimento descontrolado de macroéfitas e acimulo excessivo de
sedimentos, sejam evitados. Além disso, o sucesso do emprego dessas
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metodologias serda alcancado apenas se houver um plano de
gerenciamento ambiental da bacia sendo desenvolvido conjuntamente.

Desestratificacao e Aeracao

A camada mais profunda de lagos e reservatdrios, denominada
hipolimnio, pode muitas vezes ser considerada como uma zona de
estagnacao do corpo d’agua. A ocorréncia dessa camada é caracteristica
de um ambiente estratificado e a auséncia de oxigénio (anoxia) nessa
porgdo representa um dos primeiros indicios de um ambiente
eutrofizado. A desestratificacdo de um ambiente aquatico, ou circulacéo
artificial, baseia-se no emprego de técnicas que levem a quebra da
estratificacdo da coluna d’agua através da circulacdo da massa de agua,
resultando no aumentando da concentracdo de oxigénio dissolvido em
todo o ambiente e propiciando a oxidac¢do quimica das substancias
presentes, inclusive dos nutrientes.

Por aeragdo do hipolimnio entende-se o processo de melhoria da
qualidade da agua abaixo da zona f6tica sem, contudo, promover a quebra
da estratificacdo. Pode ser realizada através da injecédo de ar, de oxigénio
puro ou ainda pelo tratamento através da retirada, aeragdo e retorno
da agua do fundo. O uso da descarga de fundo apresenta-se como
alternativa, onde a camada do fundo com pior qualidade é retirada.

Todos os processos descritos a seguir tém como objetivo comum a
extin¢do ou reducdo da camada mais profunda do reservatério. A falta
de oxigénio dissolvido nessa agua permite a solubilizacdo do fésforo, de
metais téxicos, amonia e gas sulfidrico (H,S) do sedimento para a coluna
d’agua, aumentando a concentragcido dessas substancias no ambiente
aquatico, alterando a qualidade da agua, seja pela dissolucido de
substancias téxicas, seja pelo aumento das concentracées de fosforo e
nitrogénio disponiveis para o crescimento das cianobactérias e algas
em geral.

Circulacao artificial / Desestratificacdao

Um grande nimero de técnicas foi desenvolvida para o emprego da
circulagio artificial ou desestratificacdo. A maioria dos sistemas utiliza
ar comprimido que, injetado na massa de agua, produzira uma mistura
agua/ar na camada de agua proéxima a saida do ar, produzindo um forte
movimento vertical ascendente da Agua emulsionada, devido as bolhas.
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A ascensdo da camada de agua mais fria para a superficie fara com que
essa primeiramente se espalhe e em seguida retorne novamente para o
fundo e assim sucessivamente. Na Figura 4.1 apresenta-se um desenho
esquematico do processo representando um sistema com bomba injetora,
seguindo as etapas de suc¢io da agua, oxigenagio e retorno para o meio
(1) e outro com compressor, com a injecdo de ar no fundo (2).
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Figura 4.1 Desenho esquematico do emprego da técnica de desestratificacao.
Adaptado de Klapper (1991).
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Além de promover a oxigenacdo da camada mais profunda e,
consequentemente, oxidacdo dos nutrientes nela presentes, a circulaciao
artificial proporcionara alteragées nas condigées fisicas do meio,
tornando-o desfavoravel ao desenvolvimento das cianobactérias. Dentre
as diferentes estratégias de competicdo apresentadas pelas
cianobactérias, o crescimento em profusio, formando escumas na
superficie do corpo d’agua, denominada floracdo, é uma das vantagens
adaptativas de algumas espécies, como as do género Microcystis. A
dominancia dessas espécies e a ocorréncia das floracdes estdo
diretamente relacionadas com a estabilidade da coluna d’agua.

Desta forma, a turbuléncia gerada pela circulacdo artificial
prejudicara nido sé6 a formacdo das escumas como também impedira a
migracio vertical das colénias, dificultando a busca de melhores
condicoes de luz e nutrientes por esses organismos, reduzindo sua taxa
de crescimento e diminuindo assim sua eficiéncia na competi¢do com
outros grupos fitoplanctonicos. A eliminacido da vantagem competitiva
das cianobactérias pode levar a uma mudang¢a do grupo predominante
do fitoplancton, favorecendo, por exemplo, o predominio de diatomaceas
que apresentam crescimento preferencial em ambientes turbulentos,
em detrimento das cianobactérias (CHORUS e BARTRAM, 1999).

A utilizacdo de técnicas de circulacdo artificial pode, contudo,
apresentar algumas desvantagens. Caso a concentracido de féosforo na
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camada superior (epilimnio) esteja limitando a produtividade, a
circulacdo podera aumentar a concentracio desse nutriente na zona
eufética, levando a maior da produtividade do fitoplancton, podendo
desta forma favorecer a ocorréncia de floracoes de cianobactérias. Assim,
o conhecimento do balanco interno de nutrientes, sua concentracio no
sedimento e em toda a coluna d’agua, torna-se importante para o sucesso
do tratamento.

Segundo Straskraba e Tundisi (2000), para o sucesso do emprego da
circulacio artificial, deve-se evitar a ocorréncia de uma mistura
insuficiente, ocasionando uma desestratificacdo parcial, para que néao
hajam efeitos negativos do emprego da técnica, como o aumento do
crescimento do fitoplancton. As modelagens desenvolvidas em diversos
estudos (LORENZ e MITCHELL, 1993 e SCHLADOW, 1993),
demonstram que o fluxo de ar deve ser maior que 0,09 m®ha para que
uma mistura eficiente com a circulacdo de toda a camada d’agua seja
alcancada. Na Tabela 4.1 estdo apresentadas algumas vantagens e
desvantagens do emprego da circulacdo artificial.

Tabela 4.1 Vantagens e desvantagens do emprego da técnica de circulagio
artificial em reservatérios.

Vantagens Desvantagens
Aumenta o oxigénio no hipolimnio Mistura insuficiente ? liberacdo do fésforo
Evita a liberagdo fésforo do sedimento Possibilidade de supersaturagdo de nitrogénio dissolvido, pelo
Reduz as concentragdes de ferro e manganés emprego de ar comprimido, causando mortandade de peixes a
Diminui a concentrag&o de algas e cianobactérias jusante.

Fonte: Straskraba e Tundisi (2000).

Os custos de implantacdo do método de circulacido artificial
resumem-se a instalacido das tubulacdes e difusores, custos do
compressor e energia elétrica consumida, podendo dessa forma variar
de acordo com a area a ser tratada e com a disponibilidade de recursos
no local.
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Aeracao do hipolimnio e reducao pela descarga de fundo

A aeracgdo do hipolimnio tem como objetivo principal oxigenar a
camada mais profunda do meio aquatico, como o préprio nome indica. A
oxigenagao apenas do fundo procura evitar a ocorréncia de anoxia nessa
camada e os problemas a ela associados, sem causar a quebra da
estratificagdo térmica e aumento da temperatura no hipolimnio. Em
ambientes profundos, onde a agua do hipolimnio encontra-se mais fria,
o aquecimento dessa camada torna-se indesejado, por acelerar os
processos de decomposicdo da matéria organica, aumentando a
concentracdo de nutrientes disponivel e consumindo mais oxigénio.

O aumento da concentracio de oxigénio dissolvido no hipolimnio
através da aeracio objetiva controlar o aporte interno de nutrientes e
outras substancias, como metais (Fe e Mn) e gés sulfidrico (H,S), pelo
aumento da oxidacdo na interface agua/sedimento, diminuindo,
principalmente, a concentracdo de fésforo disponivel na coluna d’agua.

Para a aeragdo do hipolimnio sédo utilizados sistemas que circulam
a agua internamente, promovendo sua oxigenacdo e evitando a
turbuléncia e suspensao do sedimento. Existem muitos equipamentos
desenvolvidos que variam quanto ao uso de ar comprimido ou oxigénio
puro, capacidade ou volume de agua a ser tratada, pressio a ser injetada
e consumo de energia, entre outras caracteristicas (KLAPPER, 1991).

Na Figura 4.2 estdo apresentados desenhos esquemadticos de dois
principios adotados na aplicagdo da aeracio do hipolimnio: (1) utilizando-
se um compressor ou (2) uma bomba para transporte da agua e injetores
de ar para a oxigenacdo. Em ambas as formas, a agua circula dentro do
sistema, sendo oxigenada e retornando em seguida.

njetor

comptessor

Figura 4.2 Desenho esquematico de equipamentos utilizados para inje¢do de ar.
Adaptado de Klapper (1991).
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O uso da descarga de fundo, com o intuito de retirar a camada de
agua de pior qualidade, vem sendo empregado no Brasil, principalmente
em reservatérios que possuem torre de tomada d’adgua, com diferentes
profundidades de captacéo (Figura 4.3). A utilizagio da descarga de fundo
deve ser monitorada para que o nivel do reservatério ndo seja alterado
e para que ocorra a reducdo do tempo de detencdo no hipolimnio,
diminuindo a chance de anaerobiose dessa camada. A reduc¢do do periodo
de anéxia do fundo ira, portanto, diminuir o aporte interno de fésforo
proveniente do sedimento, assim como das substancias reduzidas,
principalmente ferro e manganés, contidas nessa camada.

Figura 4.3 Desenho esquematico de uma torre de tomada d’agua com diferentes
profundidades de captacio e descarga de fundo. Adaptado de Klapper (1991).

Em reservatérios menores, onde as torres de tomada estdo ausentes,
0 uso de um tubo instalado ao longo do fundo, funcionando como um
sifdo, encontra-se como alternativa adequada para a aplicacdo da
descarga de fundo. Na Figura 4.4 estdo representados os esquemas de
dois exemplos, com a retirada da agua do hipolimnio através de
bombeamento (1) e por gravidade (2) (Klapper, 1991). Dependendo da
qualidade da agua obtida, essa pode ser aproveitada para usos como a
irrigacao.
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Figura 4.4 Desenho esquemaético da utilizagdo de descarga de fundo com tubulagdo. (1)
retirada de agua por bombeamento; (2) retirada de 4gua por gravidade. Adaptado de

Klapper (1991).

A principal desvantagem do uso da descarga de fundo refere-se aos
problemas que podem ser causados a jusante, em decorréncia da liberagao
de uma agua de ma qualidade, pobre em oxigénio e com a presenca de
compostos reduzidos. Os possiveis efeitos negativos, como a mortandade
de peixes e o mau cheiro, podem ser minimizados pelo emprego de
valvulas dispersoras na saida da tubulagdo que permitirdo a oxigenacao
da Agua e melhoria de sua qualidade. Contudo, a concentracido de metais
pesados e contaminantes inorganicos deve ser monitorada para a
garantia da qualidade da agua a jusante da descarga de fundo (Figura 4.5).

(a) Pedras Altas

Figura 4.5 Fotos das saidas das descargas de fundo contendo valvulas dispersoras em
dois mananciais brasileiros: (a) Pedras Altas (BA) e (b) Rio Manso (Brumadinho/MG).
Fotos: Eduardo von Sperling.

(b) Rio Manso
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Dragagem ou Bloqueio do Sedimento

A retirada de parte do sedimento ou dragagem apresenta-se como
uma das técnicas mais caras de recuperacdo de ambientes aquaticos.
Uma vez que o sedimento é considerado o reservatério de nutrientes no
sistema aquatico, sua retirada ird favorecer a melhoria da qualidade da
agua, pela reducgdo na disponibilidade de nutrientes e, consequen-
temente, na produtividade aquatica. A dragagem é geralmente aplicada
em ambientes rasos e pode ter como objetivo o aumento da profundidade.
Uma preocupacdo associada ao emprego dessa técnica é a suspensio de
sedimento durante o processo, levando ao aumento da concentracio de
nutrientes e substancias téxicas (metais pesados), normalmente
encontrados em abundancia na agua intersticial do sedimento. Além
desse fato, a destruicdo da fauna bentonica do ambiente, causando
desequilibrio da cadeia alimentar, faz necessiaria uma analise
aprofundada da utilizacdo desse método. Outra preocupacido encontra-
se na disposicdo adequada do sedimento retirado, que devera ser
devidamente acondicionado de acordo com seu grau de contaminacio.

Na Figura 4.6 podem ser observadas algumas técnicas empregadas
para a dragagem de sedimento. A secdo 1 da figura representa a retirada
de sedimento antigo das camadas mais profundas, ja mineralizado,
podendo ser utilizado como cobertura dos sedimentos mais recentes. E
na secao 2, a dragagem de sedimento recente, mais fertilizado e/ou
contaminado.
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Retirada de seditnento antigo

Figura 4.6 Desenho esquematico da utiliza¢do de duas metodologias de dragagem. (1)
retirada de sedimento antigo; (2) retirada de sedimento recente.
Adaptado de Klapper (1991).
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A dragagem de sedimentos é uma das opgdes mais caras de manejo.
Sua utilizacdo deve levar em conta o objetivo a ser alcancado, seja para
reducao do aporte interno de nutrientes, reducido do assoreamento ou
outra necessidade, assim como a profundidade da dragagem e as
caracteristicas do local. Na Figura 4.7 pode-se observar uma draga de
succao utilizada para a remocao de sedimentos na lagoa da Pampulha
em Belo Horizonte/MG.

S "R . N e i
Figura 4.7 Fotos da draga de sucgiao utilizada na lagoa da Pampulha, Belo Horizonte/
MG. Fotos: Eduardo von Sperling.

Outra forma de minimizar a liberacio de fésforo do sedimento seria
a utilizacdo de materiais inertes depositados sobre o sedimento, bloque-
ando seu contato com o meio aquatico. Contudo, a aplicacdo desse mate-
rial (ex: argila) promovera o bloqueio do sedimento e redugao da libera-
cdo de fosforo e nitrogénio apenas se o aporte externo de nutrientes for
controlado. Do contrario, continuara ocorrendo a deposicdo de matéria
organica e surgimento de nova camada de sedimento rica em nutrientes.
E importante salientar que esse método ndo seria vidvel em ambientes
profundos e extensos.

Barreira de Contencao

O emprego de barreiras de contencdo de 6leo em mananciais com
ocorréncia de floracées de cianobactérias constitui-se como alternativa
interessante devido as caracteristicas apresentadas por algumas
espécies de cianobactérias. Principalmente para as espécies formadoras
de densas escumas capazes de flutuar na superficie da agua,
apresentando comportamento semelhante as manchas de 6leo, o uso de
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barreiras flutuantes para contencio podera impedir que essa densa
massa de células seja aduzida a estacdo de tratamento de agua,
garantindo uma agua bruta com menor numero de células de
cianobactérias (CHORUS e BARTRAM, 1999).

O estudo realizado por Rivelino et al (2003) no sistema Rio Grande,
em Sio Bernardo do Campo-SP, relata o uso da barreira de contencéo
proximo a captacgdo. Foi instalada uma barreira flutuante durante a
ocorréncia de uma floracdo de Microcystis sp devido a necessidade de
operar o sistema e minimizar os efeitos negativos da floracdo. Foram
obtidos resultados satisfatérios, com a reducio de 94% no ntimero total
de células, tanto na agua da porcio externa a barreira quanto na agua
do ponto de captacdo (Figura 4.8). A biomassa de células contida foi
retirada com o emprego de bombas de succao e disposta em local
apropriado para degradagido natural, ndo tendo sido relatado aumento
na concentracdo de toxinas dissolvidas apds o uso da barreira.

Figura 4.8 Utilizacdo de barreira flutuante na contencéo de floragdo no sistema Rio
Grande/SP (RIVELINO et al, 2003).

Devido aos elevados custos para a compra de barreiras de contencio
de 6leo existentes no mercado, tém sido buscadas algumas tentativas
de construcdo de barreiras com material alternativo. No caso do trabalho
descrito anteriormente (RIVELINO et al, 2003), foram utilizados blocos
de isopor (poliestireno) de 0,15 x 0,20 x 0,70m, revestidos de geotéxtil
nio-tecido, 100% poliéster de grande resisténcia, com 4 metros de
largura e lastro feito com uma corrente comum de ago, totalizando,
portanto, uma barreira com 300 m de comprimento por 3 m de
profundidade (Figura 4.9). A estrutura construida mostrou-se adequada,
nao necessitando de constante manutencao.
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Figura 4.9 Estrutura da barreira flutuante testada no sistema Rio Grande/SP
(RIVELINO et al, 2003).

Contudo, alguns materiais parecem niao serem adequados para esse
fim, apresentando problemas em relacao a flutuabilidade e integridade
da estrutura, como foi o caso da barreira construida pela COPASA
(Companhia de Saneamento de Minas Gerais). Foram construidos
modulos com dimensées de 16x12m, formando uma barreira com
extensdo de 280m no total. Com o intuito de se utilizar material
alternativo, foram escolhidos como flutuadores estruturas cilindricas
de espuma de poliestireno, normalmente utilizadas em atividades fisicas
em piscinas, popularmente conhecidas como “espaguetes”. A estrutura
do médulo consistia de lona dupla face, dobrada nas extremidades
inferior e superior, envolvendo os flutuadores na parte superior e os
tensores (correntes galvanizadas de 8mm) na parte inferior. Os moédulos
foram unidos com fecho tipo “ziper” e com cordas e ilhoses para reforco
da vedacdo. Porém, a barreira desenvolvida pela COPASA nao
apresentou bons resultados. Os testes realizados mostraram que os
flutuadores ndo suportaram o peso da estrutura, ocasionando uma
estrutura disforme com problemas de flutuabilidade, como mostrado
na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Estrutura da barreira flutuante construida pela COPASA mostrando os
problemas de flutuabilidade.

A proposta do grupo do Prosab que realizou a pesquisa na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) foi desenvolver uma
barreira flutuante com material barato e de facil aquisicdo. Desta forma,
optou-se pela construcdo de uma barreira utilizando-se garrafas de
Polietileno Tereftalato (PET) e lona. Para a manutengio da estrutura
da barreira foram formados conjuntos de 3 garrafas como flutuadores
(Figura 4.11). Na parte superior, as garrafas contendo somente ar
proporcionaram a flutuabilidade, enquanto na porc¢ao oposta, submersa
na agua, as garrafas continham quantidades variaveis de areia,
funcionando como um lastro. Foram construidos médulos que se fixaram
com o auxilio de ilhoses e corddes de nailon, que quando amarrados
proporcionavam a sobreposi¢cdo da lona de cada moddulo, vedando e
conferindo maleabilidade a estrutura (FIRPO, 2005).
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de cianobactérias, antes e apds a cortina de ar, variam muito entre os
ensaios. Durante os testes foram obtidos tanto resultados satisfatérios,
com cerca de 80% de remocéo, quanto resultados que indicavam nenhuma
alteracdo ou, até mesmo, aumento do nimero de células apds a cortina
de ar (GOMES et al, 2005).

Embora os resultados das pesquisas em escala piloto ndo tenham
sido conclusivos, devido a experiéncia pratica dos profissionais da
COPASA, relatada anteriormente, acredita-se que a utilizagdo da injecao
de ar na captacdo possa ser uma alternativa passivel de ser testada em
caso de ocorréncia de floracées de cianobactérias. Contudo, fica claro o
carater experimental da metodologia, sendo necessaria uma avaliacido
da eficiéncia do emprego da cortina de ar, caso a caso.

Algicidas

Os tratamentos quimicos com algicidas, tais como sulfato de
aluminio, sulfato de cobre, quelatos de cobre ou permanganato de
potassio utilizados para controlar populacdes de cianobactérias em
reservatorios. Entre esses algicidas, o sulfato de cobre é o mais
comumente aplicado, por ser econémico, eficiente e relativamente seguro
para a saude humana. Entretanto, essa técnica deve ser usada de forma
cuidadosa, pois leva a lise celular e, conseqiientemente, a liberacdo de
cianotoxinas na agua. Sendo assim, o uso de algicidas deve ser limitado
a situagdes onde o numero de células de cianobactérias presentes seja
baixo, evitando a possibilidade de liberacao de toxinas ou compostos
que produzem odor e sabor na agua (HOUSE e BURCH, 2002; GARCIA-
VILLADA et al., 2004).

No Brasil, a Portaria MS 518/2004 veta o uso de algicidas para o
controle do crescimento de cianobactérias em mananciais para
abastecimento de 4agua, assim como qualquer intervencdo que provoque
a lise celular, quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000
células.mL? (ou 2 mm?3.L! de biovolume).

O uso de algicidas é mais adequado para pequenos reservatorios,
incluindo lagos artificiais de propdsito visual (parques e jardins). Esta
estratégia ndo deve ser praticada nem recomendada para grandes
ecossistemas ou corpos d’agua usados para pesca, abastecimento publico
ou qualquer outro uso animal ou humano.
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() (b)
Figura 4.11 Médulo da barreira flutuante construido pelo Prosab/UFMG.
(a) posicionamento das garrafas; (b) teste de flutuabilidade (FIRPO, 2005).

Apesar da estrutura ainda néo ter sido testada com grandes dimen-
soes, acredita-se que a barreira construida mantera uma conformacao
estavel, podendo ser eficiente na contencio das floracdées. Uma das
vantagens desse modelo é a facilidade de transporte e montagem, uma
vez que a barreira pode ser transportada com as partes separadas: lona
dobrada, garrafas vazias e cordas, sendo montada no local.

Independentemente do tipo de estrutura a ser utilizada, o emprego
de barreiras flutuantes na retencio de floracbes de cianobactérias,
diminuindo a concentracdo de células aduzidas as estacbes de
tratamento, mostra-se como uma alternativa importante de pré-
tratamento em mananciais de abastecimento com ocorréncia de
floracées.

Cortina de Ar

A idéia do emprego de uma cortina de ar, como método fisico de
remocio de células de cianobactéria, surgiu como uma alternativa, para
diminuicdo do numero de células de cianobactérias aduzidas a estacao
de tratamento, embasada no uso da flotagdo no tratamento de aguas
contendo cianobactérias e na possibilidade de afastamento fisico da
floracdo, pela injecdo de ar préximo a captacéo.

A primeira aplicagio de inje¢do de ar em captacio de agua bruta foi
relatada em Alfenas/MG, com a redugdo do numero de células apds a
implantacdo da aeracio nesse sistema da COPASA (JARDIM et al, 2001).
O emprego dessa metodologia foi entdo repetido na captacio do sistema
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de Pitangui/MG pertencente a mesma companhia. Enquanto em Alfenas
a injecdo de ar foi feita com a aplicacdo de ar comprimido, injetado
através de uma mangueira presa a tubulacdo de aducdo de agua bruta,
em Pitangui os técnicos da companhia construiram um aparato préprio
para a injecdo de ar. O sistema consistiu em uma estrutura de ferro
galvanizado, em forma de anel, instalada préximo ao crivo da bomba,
dotada de duas fileiras de orificios posicionadas em angulos de 45 e 90°,
recebendo ar por meio de um compressor (Figura 4.12).

Figura 4.12 Estrutura do aparato de injecdo de ar construido pela COPASA.
Fotos: Eduardo von Sperling.

A estrutura foi instalada no ano de 2002 durante uma floracdo de
Anabaena sp., na captacdo por balsa do sistema de Pitangui. Embora
nao tenha sido realizada a contagem do fitoplancton na agua bruta, antes
e apos a injecdo de ar, a avaliacdo dos parametros operacionais da estacao
de tratamento no periodo, demonstrou melhoria na qualidade da agua
bruta através do aumento de 150% na duracio da carreira de filtracdo e
reducio significativa na dosagem de carvao ativado, utilizado para
minimizar os problemas de sabor e odor encontrados durante o periodo
(VIANA et al, 2005).

Desta forma, o estudo conduzido no ambito do Prosab na UFMG
objetivou avaliar a eficiéncia da injecdo de ar em escala piloto, para que
os parametros de projeto pudessem ser otimizados e transferidos para
a escala real. Porém os estudos realizados nio apresentaram resultados
conclusivos.

As pesquisas iniciaram em escala de bancada, utilizando-se um
reator com pequenas dimensoes (34x10 cm), para uma avaliacdo inicial
da metodologia. Em seguida, partiu-se para uma escala maior, com a
construgao de uma caixa de acrilico com aparato para a formacgao da
cortina de ar. Os resultados obtidos pela contagem do nimero de células
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Sulfato de Cobre

O uso de sulfato de cobre para o controle do crescimento de algas e
cianobactérias na agua é uma pratica controversa. A recomendacido do
Blue-Green Algae Task Force (1992) é que a introdugédo de substancias
quimicas téxicas em aguas naturais ndo deveria ser considerada, apesar
de que na pratica isto é usado em muitos paises, inclusive no Brasil
(PADOVESI-FONSECA e PHILOMENO, 2004).

O ion Cu'? que se forma quando o sulfato de cobre se dissolve, é
toxico, mas é rapidamente inativado pela formacio do carbonato de
cobre, ou as vezes, hidroxido de cobre; além do mais, pode se complexar
com substancias hiimicas na agua. A taxa de inativagdo como carbonato
e hidroxido varia com o pH e a alcalinidade e se torna alta quando ambos
aumentam (YOO et al., 1995).

Dosagens efetivas de algicidas a base de cobre para o controle de
cianobactérias na agua variam de 0,1 a 1 mg.L.''! (HOUSE e BURCH,
2002). Para retardar a inativagao do ion ctprico, que ocorre rapidamente
em alguns corpos d’agua, a utilizacdo do sulfato de cobre pentahidratado
deve ser substituida por complexos de cobre, tais como etanolamina de
cobre e citrato de cobre. Quando esses compostos sdo adicionados na
agua, o ion de cobre é liberado lentamente num periodo de varios dias;
eles sdo recomendados para utilizacdo em aguas com pH e alcalinidade
alta. Os complexos de cobre sdo caros em relacdo ao sulfato de cobre
pentahidratado, mas sio efetivos por um periodo mais longo (YOO et
al., 1995).

Em alguns lagos mesotroficos com floragées de algas no fundo do
reservatério, a aplicacdo na superficie pode nido atingir a area desejada.
Kortamnn (1989) recomenda tratamento com pequenas doses, quando o
lago é estratificado e os organismos estdo crescendo em maiores
profundidades, para minimizar a quantidade necessaria para o efetivo
controle de floracdes. McGuire et al. (1984) sugerem o controle de
cianobactérias bentonicas em reservatorios profundos pela adicdo de
grandes cristais de sulfato de cobre que sedimentam no fundo e nao vao
para o restante das algas dispersas até a superficie.

Entretanto, grande parte das cianobactérias tende a acumular perto
da superficie por causa da sua flutuacio e, sob condi¢ées de calmaria,
as mailores concentracoes de células serdo encontradas ali. Em
concentracoes extremas, isto leva a formacio de floracées de superficie.

E possivel tirar vantagens desta caracteristica de flutuacio e
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acumulo na camada de superficie para encontrar a dosagem étima e
minimizar o uso do algicida. De acordo com House e Burch (2002), as
sugestbes baseadas na experiéncia no tratamento de cianobactérias, sio:

e determinar se o reservatorio é estratificado e avaliar quéo
definida é a separacdo da camada de superficie. Isto precisa ser
feito o mais proximo possivel do momento do tratamento;
* se o reservatorio é extremamente estratificado, calcular a
quantidade total de algicida requerida, baseado na dose necessaria
para tratar o volume da camada de superficie. Nela é onde muitas
das cianobactérias estardo se a estratificacdo é extrema;
e Iniciar a aplicacdo no inicio manha. As cianobactérias tendem
a flutuar mais neste periodo e estardo proximas da superficie, se
as condicbes forem calmas;
e se possivel, aplicar o tratamento sob condi¢ées calmas. Quando
estiver ventando ou em condi¢ées de muita mistura na coluna
d’agua , as células ou colonias estarao misturadas nas camadas
mais profundas da coluna d’agua e provavelmente estario
expostas a menores concentracées de cobre que se estivessem na
superficie onde o algicida é aplicado;
e tratar a floracdo. O tratamento deve ser concentrado nestas
areas.

De acordo com Yoo et al. (1995) as vantagens das aplicacoes de

sulfato de cobre para o controle algas e cianobactérias incluem:
* o0 composto é facilmente obtido e aplicado;
* o sulfato de cobre tem eficiéncia imediata ;
relativamente inerte na forma nido complexada.

o

[N

Esses mesmos autores ressaltam que as desvantagens do uso de
sulfato de cobre para controlar o crescimento de algas e cianobactérias
sao:

* impacto limitado a alguns tipos de algas e cianobactérias;

* mata organismos indiscriminadamente, especialmente
zooplancton que limita a populacio do fitoplancton pela predacéo;
e 0 tratamento pode selecionar espécies de cianobactérias
resistentes que causam floragdes piores que as anteriores;

* 0 tratamento pode ser caro, principalmente se o pH e a
alcalinidade da agua forem altos;

e a morte subita do fitoplancton pode aumentar a demanda
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bioquimica de oxigénio e causar o esgotamento de oxigénio no
reservatorio;

* residuos de cobre se acumulam no sedimento e criam problemas
de toxicidade em longo prazo sobre a comunidade bentoénica;

* ocasionalmente pode ocorrer mortandade de peixes atribuida
falta de oxigénio em conseqiiéncia da erradicacdo da floracio;
desaparecimento de macrofitas;

e reducdo das populacées de invertebrados bentonicos;

* aumento da concentracdo de sulfato, que se reduzido pelas
bactérias no hipolimnio, pode produzir sulfeto que se liga ao ferro
de forma irreversivel;

e pode causar liberacdo subita de toxinas de cianobactérias no
manancial.

[~

A repeticdo do tratamento pode induzir a mudancas na composi¢ao
das espécies, favorecendo as mais resistentes ao cobre. O recente trabalho
de Garcia-Villada et al. (2004) efetivamente comprovou a ocorréncia de
mutantes de Microcystis aeruginosa resistentes ao cobre, que surgiram
por mutacdes espontaneas, apds exposicido freqiiente a esse metal.
Portanto, os tratamentos recorrentes com sulfato de cobre podem se
tornar ineficientes devido ao aparecimento de populacdes mais
resistentes.

Sempre que possivel, é preferivel escolher uma medida de controle
que atinja a causa do problema, ou seja, as condi¢bées de crescimento da
cianobactéria, pois essas solugbes podem ser efetivas a longo prazo e de
fato, garantir a saide humana pela melhoria da qualidade ambiental

Permanganato de Potassio

O permanganato de potassio, popularmente utilizado no controle
de ferro, manganés e certos tipos de substancias que conferem gosto e
odor durante o tratamento da agua para abastecimento, tem sido usado
como algicida em alguns casos. Carr (1975) aplicou permanganato de
potassio em conjunto com aluminio para controlar cianobactérias, em
concentracdo de 1,4 mg.L!, antes do periodo de crescimento desses
microrganismos. O autor postulou que o efeito do permanganato foi
devido a oxidacdo do ferro, nutriente essencial para a fixacdo de N,
pelas cianobactérias. O aluminio foi aplicado depois do tratamento com
permanganato para flocular e precipitar os hidréxidos de manganés
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resultantes do tratamento com permanganato. Nenhuma cianobactéria
apareceu durante os 81 dias observados apds o tratamento. O autor nio
avaliou o efeito especifico do tratamento com aluminio, que poderia ter
removido fosforo, também limitante para o crescimento de mais espécies
fitoplanctonicas.

Os dados disponiveis indicam que permanganato de potassio pode
ser eficiente no controle de cianobactérias, mas sido necessarias altas
dosagens. As concentracées de manganés oxidado na agua bruta que vai
para estacdo de tratamento devem ser rigorosamente monitoradas a
partir do inicio do emprego de permanganato de potassio. Outro impacto
pode ser causado pelo aumento das concentracées de manganés no fundo
do lago ou reservatoério, que pode aumentar a concentracdo de manganés
soluvel sob condi¢bes anaerdbias. Podem ocorrer problemas com a
remocdo de manganés durante o tratamento se a tomada de agua bruta
for na zona anaerébia (YOO et al., 1995).

Substancias Organicas

Os trabalhos de Carmichael (1992) e de House e Burch (2002)
mencionam que outros algicidas, como quinonas e herbicidas organicos,
estdo disponiveis no mercado, mas ndo sio comumente utilizados,
principalmente em recursos hidricos. Os autores destacam que algicidas
organicos podem se tornar imprescindiveis se as cianobactérias
desenvolverem resisténcia ao cobre, necessitando controles quimicos
alternativos.

Em todos os casos, é conveniente lembrar que, sob pena de
comprometimento da avaliagdo de riscos a saude associados as
cianotoxinas, a Portaria MS 518/2004 veda o uso de algicidas ou qualquer
intervencdo no manancial que provoque a lise das células de
cianobactérias quando a densidade desses microrganismos exceder 20.000
células/mL (ou 2 mm?¥L de biovolume).

Precipitacao e Inativacao do Fosforo

Além das técnicas descritas anteriormente (desestratificacdo e
aeracéo) cuja principal estratégia baseia-se no aumento da oxidac¢ao dos
nutrientes na interface agua/sedimento, o tratamento quimico do
sedimento é também uma forma de reduzir a liberagio do fésforo para a
coluna d’agua. Normalmente sio utilizados sais de aluminio, como sulfato
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de aluminio, que adicionados na coluna d’agua formam fosfato de
aluminio e um floco de hidréxido de aluminio coloidal que se depositam
no fundo, retendo e adsorvendo o fésforo presente na coluna d’agua e
no sedimento. Os sais de ferro e calcio também podem ser utilizados
para a adsorc¢do e bloqueio de fosforo e, de forma geral, o emprego dessas
substancias segue o mesmo principio utilizado no tratamento de agua e
esgotos (COOKE, et al, 1993). Na Tabela 4.2 encontram-se os graus de
solubilidade dos compostos formados pelos diferentes sais empregados
na precipitagdo e inativac¢ao do fésforo, ressaltando-se a baixa
solubilidade dos fosfatos de aluminio, ferro e calcio.

Tabela 4.2 Solubilidade dos fosfatos met4licos formados na inativacio do fésforo.

Composto Férmula Solubilidade: 20°C, pH 7 (mg/L)
Substéincia Ion metilico Fosfato
Fosfato de Aluminio AIPO, 9x10°7 2x107 7x107
Fosfato Férrico FePO, 4,8x10” 1,8x107 3x107
Hidroxiapatita Cas(PO,);0OH - - 1x107

Adaptado de Jegge (1964, apud KLAPPER, 1991).

As desvantagens da utilizacdo dessa metodologia estdo relacionadas
as condigdes fisicas e quimicas do meio aquatico. Os problemas como a
diminui¢do do pH e aumento da concentragio de sulfato, no caso dos
compostos de aluminio, e a necessidade de manutencdo do ambiente
oxigenado, garantindo a estabilidade do complexo fésforo-ferro, assim
como a freqiiéncia de adi¢do dos compostos, podem dificultar a adequada
inativacdo do fosforo (COOKE, et al, 1993).

A eficiéncia da técnica esta intimamente relacionada com a
eliminacdo das fontes externas de nutrientes antes de sua aplicacao.
Em ambientes continuamente impactados pela entrada de nutrientes,
o bloqueio do fésforo do sedimento sera ineficiente para sua reducio na
coluna d’adgua, nio apresentando resultado sobre a produtividade do
fitoplancton.

Controle Biolodgico

A manipulacido bioldégica inclui uma série de abordagens para
mudancas na cadeia alimentar aquatica, buscando aumentar a pressao
de predacdo sobre as cianobactérias ou reduzir a ciclagem de nutrientes
(PAERL et al., 2001). As estratégias de biomanipula¢io podem incluir:
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e introducdo de peixes e consumidores filtradores bentonicos
capazes de consumir a cianobactéria diretamente da coluna
d’agua;

e remocdo da populacdo de peixes planctivoros e bentivoros;

* introducdo de refugios para o zooplancton;

* introducao de peixes predadores visando o declinio da
populacio de peixes planctivoros;

e introducido de plantas aquaticas submersas para competirem
com o fitoplancton no consumo de nutrientes;

e introducdo de bactérias liticas (para formacio de biofilmes em
rochas) e virus.

Estas técnicas tém como objetivo estimular o crescimento de
organismos predadores ou consumidores do fitoplancton.

Aumento da Pressao de Predacao

A técnica de biomanipulacdo mais comum é o aumento na abundancia
de organismos zooplanctonicos herbivoros, pela remocdo de peixes
zooplanctivoros ou introducdo de peixes piscivoros (PAERL et al., 2001).
Em lagos rasos, a remocao de grandes propor¢oes de peixes bentonicos
e planctivoros podem ajudar na diminuig¢dao do crescimento do
fitoplancton. Sem a pressido de predacido dos peixes, a fauna
zooplanctonica e bentonica pode se desenvolver e se alimentar das algas
e algumas espécies de cianobactérias. A remocdo seletiva dos peixes
bentonicos reduz a ressuspensio do sedimento e, conseqliientemente, a
taxa de mobilizacdo do fésforo do sedimento. Entretanto, isso néo é
efetivo em lagos profundos (CHORUS e BARTRAM, 1999; PAERL et
al., 2001).

Para estimular esses efeitos, pequenos peixes predadores podem
ser introduzidos para diminuir o crescimento populacional de peixes
planctonicos e bentdnicos. Refugios artificiais podem ser colocados para
prover habitats para o zooplancton. Os refigios artificiais séo
importantes quando o desenvolvimento de plantas aquaticas submersas
(macrofitas) é insuficiente para este propodsito. A introducdo de peixes
predadores pode ser eficiente.

As intervencgbdes na estrutura de ecossistemas hipereutréficos
estabilizados pelo manejo do estoque de peixes pode ter sucesso em
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pequenos lagos por um curto periodo de tempo. Se o processo tiver
sucesso, a agua comecara a clarear devido a reducao da turbidez causada
pelas algas e cianobactérias, a populacdo de zooplancton aumentara e
as macroéfitas poderdo se desenvolver e competir pelo fosfato com o
fitoplancton, reduzindo sua capacidade de crescimento. Entretanto, o
controle continuo do desenvolvimento do estoque de peixes é necessario
e a remocdo de peixes planctivoros deve ser avaliada regularmente. A
biomanipulacdo ndo é um método barato devido a necessidade de
monitoramento e manejo continuos (CHORUS e BARTRAM, 1999).

O sucesso da biomanipulacido, como uma medida de controle de
cianobactérias, esta limitado pelo tamanho do lago e pela entrada de
fésforo no lago. Jeppensen et al. (1990) concluiram que beneficios em
longo prazo, pela reducdo de peixes planctivoros, s6 ocorrerdo se as
taxas de entrada de fésforo forem reduzidas abaixo de 0,5 a 0,8 g.km™
na bacia por ano. Esses autores também ressaltaram que a manipulacao
de peixes é benéfica apenas em lagos rasos.

Uma desvantagem da biomanipulagdo, descrita por Chorus e
Bartram (1999), é que nem todas as espécies de fitoplancton sdo predadas
pelo zooplancton. Estimular o zooplancton, sem reduzir as
concentracoes de nutrientes, pode estimular a dominancia de espécies
fitoplanctonicas nao palataveis, como as cianobactérias formadoras de
colonias (Microcystis e Aphanizomenon) ou filamentosas (Planktothrix).
Em 1990, McQueen ja questionava a eficacia a longo prazo da reducao
das floracoes de cianobactérias pelo aumento da pressido de predacéo,
pois pode levar a dominancia de linhagens téxicas ou nao palataveis.
Chorus e Bartram (1999) também destacam que altas concentracbes de
nutrientes podem estimular o crescimento de espécies de algas epifiticas,
que crescem nas superficies das macroéfitas e prejudicam seu
desenvolvimento.

Aumento da Competicdao pela Introducao de Macroéfitas
Aquaticas

A introducdo de macroéfitas tem grandes chances de sucesso em
corpos d’Agua com uma zona litoranea relativamente extensa e rasa
(menor que 2 a 3 m de profundidade) e concentracoes moderadas de
fosforo. Reynolds (1997) destacou que se a taxa de entrada de nutrientes
proporciona concentragoes de fosforo abaixo de 0,15 mg.L!, a densidade
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fitoplanctonica pode atingir 0,15 mg.L! de clorofila a e as macroéfitas
aquaticas simplesmente as sombreariam. Entretanto, em baixas
concentragoes de fosforo, as macrofitas tém a chance de comecar a crescer
e incorporar o fésforo disponivel, causando substancial limitacido de
fésforo para a biomassa fitoplanctonica. Se esse método for combinado
com o manejo de estoque de peixes, medidas para manutencido das
macroéfitas podem mudar a estrutura biolégica do ecossistema aquatico,
resultando numa melhoria da qualidade da agua e reducédo da biomassa
de cianobactérias. Esse tipo de manejo também é recomendado pelo
grupo de pesquisa da CSIRO (1998).

Alelopatia

Os experimentos de coexisténcia realizados por Nakai et al. (1999)
confirmaram que macréfitas podem inibir o crescimento de algumas
espécies fitoplanctonicas pela liberacdo de aleloquimicos. A existéncia
de efeitos inibitorios espécie-especifico foi também verificada. Esses
autores constataram que dentre as nove espécies de macrofitas testadas
(Egeria densa, Cabomba caroliniana, Myriophyllum spicatum,
Ceratophyllum demersum, Eleocharis acicularis, Potamogeton
oxyphyllus, Potamogeton crispus, Limnophila sessiliflora e Vallisneria
denseserrulata), a Myriophyllum spicatum apresentou o efeito inibitdrio
mais forte sobre o crescimento das trés espécies de cianobactérias
(Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae e Phormidium tenue). A.
flos-aquae mostrou uma inibicdo significante pela coexisténcia com E.
densa, C. caroliniana, M. spicatum, C. demersum e E. acicularis; P. tenue
mostrou uma inibi¢do significante pela coexisténcia com C. caroliniana,
M. spicatum e L. sessiliflora. Em relacdo a M. aeruginosa, todas as
macroéfitas, exceto P. crispus, produziram efeitos inibitérios, indicando
que essa fol a espécie de alga mais sensivel a coexisténcia com macrofitas.
Esse estudo indica a possibilidade aplicavel no controle de crescimento
fitoplanctonico pela coexisténcia com macréfitas ou adicdo de
aleloquimicos de macrofitas.

Uso de virus e bactérias
A eficiéncia de cianofagos e mixobactérias contra cianobactérias tem

sido demonstrada apenas em laboratério, e esses organismos geralmente
nao estdo disponiveis para utilizacdo em campo. Cianofagos sio virus
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que infectam especialmente cianobactérias e mixobactérias sdo alguns
tipos de bactérias prejudiciais as cianobactérias. O recente trabalho de
Yoshida et al. (2006) descreve o isolamento e caracterizacdo de um
cianofago especifico para M. aeruginosa que parece ser promissor para
utilizacdo no controle de floracées desta espécie.

A wutilizacdo de bactérias produtoras de uma substancia
cianobacteriolitica (B. cereus N-14), imobilizadas em um suporte plastico
flutuante, para o controle de floracées de cianobactérias foi testada por
Nakamura et al. (2003). Nesse trabalho ficou demonstrado que essa
metodologia foi capaz de eliminar, em 4 dias, 99% das cianobactérias
que estavam em floracdes superficiais. Os autores ressaltam que esse
novo conceito de aplicar, em suportes flutuadores, microrganismos
imobilizados capazes de inibir o crescimento de cianobactérias é factivel
em condi¢ées naturais, mas dependente do crescimento das bactérias
para produzir altas concentragdes da substancia cianobacteriolitica e
também de condi¢bes que permitam um contato efetivo entre essas
substancias e as cianobactérias.

O trabalho de Ahn et al. (2003) descreveu a producio de surfactantes
por uma cepa de Bacillus subtilis C1 capazes de inibir completamente o
crescimento de M. aeruginosa, quando esse surfactante foi utilizado
numa concentracdo de 10mg/L de cultura. O crescimento de Anabaeba
affinis também foi inibido em cerca de 70% e os efeitos sobre espécies
de cloroficeas e diatoméaceas nio foram pronunciados, indicando um
potencial controle seletivo para cianobactérias.

Entretanto, é evidente que mesmo com resultados bastante
promissores esses métodos biolégicos para controle de floracdes de
cianobactérias ainda precisam ser testados em diferentes condicdes e
em situac6es ndo apenas de laboratorio ou mesocosmos, para uma melhor
avaliacdo de suas aplicagbes e riscos no ambiente.

Atualmente, a biomanipulacio tem sido vista como um componente
de uma abordagem integrada para o manejo da qualidade da agua, em
circunstancias em que apenas a reducdo de nutrientes ndo é suficiente
para restabelecer a qualidade da agua. Entretanto, as experi€éncias mostram
que enquanto o nivel tréfico do sistema permanecer alto, o risco do ecossistema
voltar a composic¢ao original € muito alto.
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Consideracgoées Finais

Como foi evidenciado nesse capitulo, o efetivo sucesso para o manejo
e controle de floragoes de cianobactérias depende muito mais de medidas
preventivas do que de medidas corretivas. As acbes que permitam
minimizar os processos de eutrofizacdo e manter a biodiversidade
aquatica natural, num dado ecossistema, serdo sempre as mais efetivas.

Entretanto, hoje se observa em grande parte dos nossos mananciais,
sejam rios, lagoas naturais e reservatérios artificiais, um grande impacto
antrépico que tem promovido acelerados processos de eutrofizacio
artificial, tendo como uma das conseqiiéncias o aumento da ocorréncia
de floracdes de cianobactérias. Nesses casos é importante que as
medidas de controle a serem adotadas considerem as particularidades
do sistema; em especial as estratégias ecoldgicas das cianobactérias
dominantes, os usos preponderantes desse recurso hidrico (abastecimen-
to publico, desedentacdo animal, irrigacio, pesca, lazer, geracdo de
energia, etc), suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Nenhuma técnica de manejo pode ser adotada sem o conhecimento
prévio das caracteristicas principais do manancial e ndo ha maneira de
se prever o sucesso de uma acio escolhida sem uma avaliacdo detalhada
dessas caracteristicas.

Portanto, fica claro que esse desafio é fundamentalmente
multidisciplinar e, portanto, todos os atores envolvidos nas diferentes
areas de qualidade ambiental e satde (bidlogos, engenheiros, quimicos,
sanitaristas, etc) precisam atuar de forma integrada e cooperativa nas
tomadas de decisbes, para garantir uma visao integrada do problema e
minimizar os riscos ambientais e de satde publica.
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Capitulo 5

Filtracao em Margem

Mauricio Luiz Sens, Ramon Lucas Dalsasso, Renata lza Mondardo,
Luiz Carlos de Melo Filho

Introducao

Os mananciais superficiais, lagos e rios, sdo alimentados, em parte,
pela agua da chuva que se infiltra no solo e escoa pelas camadas
subterraneas. Através da filtracdo em margem, evita-se a captacio de
agua diretamente no manancial. A filtracdo em margem consiste em
usar os materiais sedimentares das margens e do fundo de um
manancial superficial como meio filtrante. Para isto, constroem-se pocos
de captacdo nas margens do manancial, criando artificialmente uma
diferenca de nivel entre o manancial e o lencol freatico, induzindo o
escoamento em direcido ao poco. Os possivels contaminantes presentes
na agua superficial sdo removidos nesse percurso. A agua captada é, na
maioria das vezes, uma mistura entre as aguas infiltradas mais
recentemente através das margens e a do lencgol freatico. A proporcgao
da mistura ira depender da distancia do poco até a margem e de suas
caracteristicas, da vazdo bombeada e das condi¢bées hidrogeoldgicas
locais, entre outros aspectos.

Através da filtracdo em margem, as algas, as cianobactérias, os
microrganismos patogénicos sao removidos através do contato com os
materiais do solo/subsolo. O processo de remocao torna-se mais eficiente
quanto menor a velocidade da 4gua no solo/subsolo, na presenca de
matéria organica e quando o subsolo é constituido de materiais
granulares com intersticios abertos, para a agua contornar os graos.
Nessas circunstancias, a rota de fluxo é tortuosa, fornecendo uma ampla
oportunidade para os organismos entrarem em contato com os
contaminates e com o material sedimentar, favorecendo os mecanismos
de adsorcao, degradacao e interceptacdo de particulas presentes na
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agua. No final desse percurso a agua que chega ao pogo podera estar
clarificada e isenta de contaminates.

Tratamentos adicionais podem ser necessarios para fornecimento
de agua dentro dos padrées de potabilidade. No minimo, a Filtracdo em
Margem (FM) age como um pré-tratamento na producédo de agua de
abastecimento e, em alguns casos, pode servir como Unico tratamento,
antes da desinfeccao.

H4 mais de 100 anos, a FM, principalmente a Filtracdo em Margem
de Rio - FMR vem sendo aplicada na Europa, com mais frequéncia ao
longo do Reno, do Elbe e do rio Danubio, produzindo agua para
abastecimento (RAY, C. et al., 2003). Embora a FM néo seja amplamente
utilizada nos Estados Unidos, o interesse pelo uso esta aumentando,
por ser um tratamento de baixo custo, completo ou alternativo aos
sistemas de filtracdo para remover patégenos da agua.Estudos mostram
que a FM remove geralmente uma porcentagem substancial dos
compostos organicos encontrados na agua bruta de rio ou lago, incluindo
patégenos prejudiciais, tais como Giardia, Cryptosporidium, e virus.

A primeira utilizacdo de FMR que se tem conhecimento, com a
finalidade de abastecimento de agua, foi da Companhia no Reino Unido
(Glasgow Waterworks), que construiu uma tubulacio drenante paralela
ao rio de Clyde em 1810 para extrair agua filtrada da margem do rio.
Em meados do século XIX, a FMR foi adotada oficialmente na Europa
para produzir Agua potavel (RAY, C. et al., 2003). Na Europa Ocidental,
uma das primeiras instalacées de FMR foi construida na regido mais
baixa do vale do Reno em Dusseldorf, na Alemanha, localizando-se em
ambos os lados do rio Reno. Por causa dos recursos limitados de aguas
subterraneas na regido, foi usada a FMR para fornecer dgua potavel a
uma populacido de 600.000 hab. (RAY, C. et al., 2003).

Em 1892, houve uma explosio de epidemia de célera em Hamburgo,
na Alemanha, causada pelo uso direto das aguas do rio Elbe para o
abastecimento publico. Isto conduziu ao uso de passagens artificiais ou
naturais da agua do rio pelo subsolo como nova forma de captacdo de
agua para consumo humano. Na Alemanha as fontes de agua usadas
para abastecimento, sdo distribuidas da seguinte forma: 63,6 % de agua
subterranea; 15,3 % da mistura de FMR com 4gua subterranea; 13,3 %
de agua de superficie e 7,8 % de nascentes (RAY, C. et al., 2003).

De acordo com estatisticas de 1998, as fontes usadas para
abastecimento de agua por membros da associacdo de saneamento do
rio Reno (lado Alemao e Holandés), incluem: 49 % de FMR e recarga de
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agua subterranea; 33 % de agua subterranea; 17 % de agua de superficie
e 1 % de nascentes (RAY, C. et al., 2003).

A quantidade de agua filtrada em margem de rio utilizada como
fonte de abastecimento ao longo do rio Reno totaliza aproximadamente
250 milhoes m*ano. Uma parte desta quantidade é extraida ao longo de
uma sec¢do de 120 km do vale mais baixo do rio Reno entre o Sieg e os
rios de Ruhr. A distancia entre os pocos e a margem do rio ao longo do
Reno varia de 50 m a aproximadamente 250 m (RAY, C. et al., 2003).
Outras instalacées de FMR de grande porte na Alemanha, ficam situadas
ao longo do rio Elbe (trecho superior) em torno das cidades de Dresden,
de Meissen, e de Torgau.

Algumas instalagoes de FMR no Danubio operam ha mais de um
século, como em torno de Viena, Austria, a cidade de Bratislava na
Republica Eslovaquia. Outros projetos importantes de FMR podem ser
encontrados em Budapeste, e na cidade de Belgrado na Iugoslavia. Nos
Estados Unidos, os pocos com coletores horizontais sdo usados
freqientemente na FMR, para captar grandes vazées em pequenas areas
(por exemplo, Lincoln, Nebraska; Louisville,Kentucky; e cidade de
Kansas). Estes pogos com coletores horizontais sdo constituidos de uma
caixa central e de uma série de tubulacées perfuradas conectadas a caixa.
Maiores detalhes podem ser vistos no item a seguir.

Um grande ntimero de pocos de agua, para abastecimento em
aquiferos de aluvido ficam situados nos vales perto dos rios, mas nao
sdo considerados pocos de FM por desconhecimento desta técnica. Sob
circunstancias de estado de equilibrio, a maioria da agua extraida é de
agua subterranea; entretanto, ha eventos ou circunstancias diferentes
que podem mudar a zona normal da captacdao daqueles pocgos e
transformar em processos de producao por FM, como:

- Inundacao;

- Exploracao de pedregulhos ou seixos e de areia perto do rio;

- Regularizacéo do nivel do rio.

A inundacao pode realcar o gradiente entre o rio e o aqiiifero e pode
permitir que a agua de rio migre para o aquifero ou para o pogo coletor.
Uma vez que o nivel do rio retorna ao normal, a agua da margem
armazenada drena no sentido do rio. O tempo requerido para este
processo é func¢do das propriedades hidraulicas do meio geoldgico. A
exploracdo de materiais do solo nas proximidades de um rio ou lago
(como areia, seixo rolado, cascalho, ou outro material qualquer) necessita
geralmente o rebaixamento do lencol freatico para poder trabalhar a
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seco. A agua de superficie (manancial) é induzida a fluir para os pocos
drenantes e mistura-se com a agua subterranea. Assim acontece também
durante a construcio das fundacoes de edificios préximos de corpos de
agua.

A margem hidrogeoldgica de um rio pode mudar quando o mesmo é
utilizado para navegacado e necessita de barragem de regularizacio de
nivel. Os niveis de 4gua mais elevados do rio permitem que a agua de
superficie mova-se mais distante nos aquiferos. No Brasil, a FM nio é
geralmente aplicada para o abastecimento publico, porém ha casos em
que a FMR ¢é aplicada inconscientemente, como, por exemplo, no Alto-
Vale do Itajai, Estado de Santa Catarina, onde a populacéo é acostumada
a abastecer-se com agua de boa qualidade construindo pocgos,
normalmente de 1,2 a 1,5 m de diametro ao longo dos rios Itajai do Sul,
Itajai do Oeste, Itajai do Norte, todos afluentes do rio Itajai Acu.

Os pocos, na maioria dos casos, distanciam-se das margens dos rios
de 15 a 50 m, mas podendo-se encontrar distancias maiores como 100 a
150 m. Os pocgos variam suas profundidade em relacdo ao nivel do solo
de 7 a 15 m, e a relacéo nivel do solo/nivel do rio é de 4 a 8 m, provocando
um desnivel entre o fundo do poco e o nivel da agua do rio de 3 a 7 m.
Esse desnivel aumenta em momentos de enchentes, e dependendo da
vazao de bombeamento, parte da agua vem provavelmente do rio e parte
do lencol freatico alimentado por aguas de chuvas.

Alguns autores estudaram a remocdo de diversos poluentes através
da filtracdo em margem, entre eles, destacam-se Lahti et al.(1996). Os
autores investigaram o desempenho de colunas de sedimento e de solo
experimental para remocgdo de células e de toxinas de cianobactérias
(microcistinas). As taxas médias de remocio de células e de toxinas foram
93,7 a 99,7% e 97,5 a 99,5% respectivamente, tanto para o solo
experimental como para as colunas de sedimento. Os autores relatam
que a remocdo de microcistinas através da filtracdo em margem foi
resultado dos processos de adsorcao e biodegradacio. Ressaltando,
porém, que o desempenho destes processos é especifico para cada local,
dependendo das caracteristicas do solo e da atividade microbiana.

Conceituacao e Técnicas de Captacdo de Agua Através
de Filtracao em Margem

A filtracdo em margem (FM), seja de um rio (FMR) ou de um lago
(FML), é um tratamento de agua alternativo de baixo custo e eficiente
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para aplicacbes em agua de abastecimento. H4 dois beneficios imediatos
no uso da FM: diminuir o consumo de produtos quimicos na desinfeccao
e na coagulacio das dguas; diminuir os custos de operacdo das estacdes
de tratamento de agua.

Acao Purificadora da Natureza

A autodepuracido que se processa na natureza é de grande
importancia e tem tornado possivel o uso direto ou indireto de agua
subterranea por milhoes de pessoas no mundo.

O grau do processo natural de purificacdo depende das diversas
caracteristicas do solo que constitui o aquifero. O estudo da percolacéo
da agua através do solo ou de outro meio poroso é, fundamental para a
compreensido desse processo.

Toda a agua que se infiltra no solo é contaminada ou poluida até um
certo grau no inicio de seu trajeto pela superficie do terreno. Por
exemplo, a agua de chuva recolhe minerais e bactérias do solo com as
quais a mesma entrou em contato. O grau de poluicdo da agua nessa
fase depende principalmente do nimero e da espécie de bactérias
patogénicas depositada no solo, consequéncia de sua utilizacio e das
atividades nele desenvolvidas.

A dgua de um manancial perene é proveniente, parte da alimentacao
do lencol freatico, parte do escoamento superficial no solo e parte dos
lancamentos de esgotos clandestinos ou tratados. A purificacdo natural
que essa agua recebe, quando da infiltracdo nas margem do manancial,
é semelhante a que recebe pela infiltracdo direta no solo, com um
diferencial, que agora tem-se apenas uma zona saturada. Na infiltracio
direta em contato com o solo, inicialmente, a agua é purificada em um
meio nio saturado (predominantemente aerdbio) e depois em um meio
saturado (predominantemente anaerdbio).

Caso mais marcante da acdo purificadora do solo/subsolo é o uso de
sumidouros, apds o tanque séptico (fossa), as aguas residuarias que se
infiltram no solo sdo, sem duvida, altamente poluidas transportando
microrganismos patogénicos. Sdo relatados na literatura de tratamento
de esgoto como meio de purificacdo, e permanece por muitos e muitos
anos.

E importante examinar em detalhes os fatores que interferem na
conservacao das aguas subterraneas livres de organismos patogénicos,
particularmente quando a agua ocorre em aquiferos arenosos. Para
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melhor compreensio desses fatores, estudos sobre o movimento das
bactérias através dos materiais porosos e granulares tém sido realizados
por muitos pesquisadores (CETESB, 1978).0s estudos demostram que
as bactérias movem-se muito pouco com seus proprios recursos,
principalmente em aguas estaticas que saturam o material poroso. Algumas
movem-se cerca de 25 mm, outras, como a E. coli, nao mais de 6 a 7 cm.

Outros estudos tém demostrado que as bactérias ndo se movem a
contra-corrente através de materiais de permeabilidade média, quando
a velocidade do fluxo da agua é de 30 a 60 cm/d. O deslocamento da
poluigdo em areia saturada somente é realizado com 4gua em movimento.

O modo pelo qual a 4gua se move no solo depende de trés forcas que
agem sobre ela: a adsorcido, que retém uma fina pelicula de agua em
volta das particulas do solo, por atracdo molecular; a capilaridade, que
retém ou move a 4gua em pequenas aberturas, como resultado da tensio
superficial; a gravidade, que move a agua através dos poros maiores,
por diferenca de carga ou quando existe um gradiente hidraulico. A
resultante dessas forcas depende, em parte, da quantidade de humidade
presente em relacdo ao espaco livre do material poroso.

Nao sido completamente conhecidos todos os fendmenos ou principios
envolvidos na filtracdo da agua pelo solo. Sabe-se, contudo, que o processo
da percolagdo remove muitos contaminantes e poluentes, e evita que
alcancem o reservatorio de agua subterranea ou o poco de filtracdo em
margem (FM).

Os principais processos envolvidos na filtracdo em margem sio:

e Filtracdo (coagem);

¢ Biodegradacao;

Sedimentacio;

Adsorcao;

e Dispersao;

Mistura com aguas subterraneas (diluicio).

Na Figura 5.1, pode-se observar o funcionamento da filtracdo em
margem através de um poco, do qual se extrai uma vazao Q, localizado
préoximo de um manacial superficial.
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Figura 5.1 Esquema ilustrativo da filtracdo em margem

As bactérias, em grande parte, sdo efetivamente removidas apds a
infiltracdo em aproximadamente um metro de areia. Muitos estudos
tém demonstrado claramente a capacidade que tem o solo e outros meios
porosos de reterem as bactérias presentes na agua. Caldwell E. L. (1937),
estudou o deslocamento das bactérias nas proximidades de fossas secas,
em solos arenosos, onde os materiais subsuperficiais mais permeaveis
apresentavam gridos com tamanhos efetivos de 0,101 a 0,127 mm e
coeficientes de uniformidade de 7,5 a 9,2. As bactérias coliformes
moveram-se com a mesma velocidade da agua através dos primeiros
1,50 m do material permeavel. Algumas (muito pouco), deslocaram-se
4,5 m em 3 dias. Apds 2 meses, os coliformes foram encontrados em 40
% das amostras coletadas. Em camada menos permeavel, com tamanho
efetivo de 0,76 mm e coeficiente de uniformidade igual a 5,2, surgiram
bactérias coliformes a uma distancia de 3 m, ap6s 35 dias; nenhum
organismo foi encontrado a 4,5 m.

O estudo demostrou também que a contaminacao bacteriana e alguns
indicadores quimicos diminuiam com o aumento do tempo de operacio.
No mesmo local, mas agora aplicando-se maiores velocidades e com o
ambiente bastante irrigado, como em estacdo chuvosa, o maior
deslocamento verificado foi de 24 m.Outros estudos demostraram que a
penetracio das bactérias diminui com a reducio do diametro do material
granular. Varios estudos desenvolvidos na Califérnia, USA, na Alemanha
e Holanda, demostraram o poder de purificacdo do solo ou de materiais
granulares quando se langa no solo esgoto doméstico.

Hoje é relativamente bastante usado, a infiltracdo de esgoto tratado
e agua de rio, para recarga de aquiferos na Alemanha, Holanda e Estados
Unidos, com a inten¢do de recuperar mais tarde, como agua subterranea.
Mas quando se pensa em um sistema de filtracdo em margem (FM), a
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situacdo é um pouco diferente. Neste caso, usa-se apenas a camada de
solo/subsolo saturada, e pode-se ter velocidades maiores, pois o
escoamento é induzido, e ndo ha percolacdo natural.

Um caso bem evidenciado em condi¢ées menos favoraveis que as
anteriores, foi relatado sobre as instalacées de saneamento em um
acampamento na Holanda. No caso, o aquifero estava apenas 0,90 m da
superficie, onde existiam fossas e sumidouros instalados, e pocos de
suprimento de agua com profundidade entre 5 e 8 m. Diversas amostras
de aguas coletadas dos pocos continham bactérias coliformes. Isto
demostra que, para um projeto de filtracdo em margem, é necessario
que a agua tenha baixas velocidades de escoamento no solo saturado e
que a agua seja recuperada a uma distancia razoavel.

Similaridades entre o FM e a filtracdo lenta em areia

A filtracdo lenta em areia e a FM exibem muitas similaridades, tais
como: a velocidade de filtracdo, a remocdo de particulas,
microrganismos, e a biodegradabilidade da matéria organica. A escolha
entre ambas as tecnologias depende da situacdo local hidrogeolégica e
pode ser influenciada pelas propriedades das tecnologias (custo,
manutencio, facilidade de operacio); Conseqlientemente, os
conhecimentos do funcionamento da filtracdo lenta podem ser tuteis. A
FM é mais facilmente recomendada como pré-tratamento quando
comparada a filtracdo lenta.

A filtracdo lenta é um processo de purificacdo em que a agua bruta
escoa em um meio filtrante de areia. A taxa de filtragdo é na maioria
das vezes entre 2 a 6 m®¥m?2d. A filtracdo lenta é considerada uma
tecnologia barata e eficiente, para remover sélidos em suspensio e
contaminantes biodegradaveis. Os filtros lentos sdo adequados ,apenas,
para tratar agua bruta de boa qualidade (turbidez = 10 uT e Cor +
turbidez < 50). Ja na FM, devido a possibilidade de aplicacées de taxas
de filtracdo menores, pode-se tratar agua com qualidade inferior e
mesmo com grandes variacoes de qualidade. Para a maioria de sistemas
de filtracdo lenta, o tamanho efetivo da areia é em média de 0,3 mm; o
coeficiente de uniformidade préximo a 2. A profundidade da camada de
filtro varia geralmente entre 0,90 a 1,2 m, e a perda de carga no filtro
entre 0,90 a 1,50 m.

Durante a filtracdo uma camada de lodo, organica e fina chamada
“schmutzdecke” cresce na superficie do filtro, que por acdes fisica e
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biolégica, aceleram a biodegradacdao da matéria organica presente na
agua. O schmutzdecke ajuda também a degradar particulas bioldgicas,
entretanto, com tempo, a camada do schmutzdecke dificulta a passagem
da agua, tornando-se necessario a sua remog¢ao por raspagem juntamente
com um pouco de areia. O periodo de amadurecimento, pode variar 6
horas a 2 semanas ap6s a limpeza, e havendo uma concentracéao
significativa de protozodrios na agua de superficie, a filtracdo pode nao
remover durante os primeiros 2 dias apds a limpeza, pela falta do
schmutzdecke.

Bellamy et al (1985) estudaram o desempenho de filtros lentos em
areia para a remocio de patégenos. Observaram que o meio filtrante
limpo pode remover 85% de coliformes e 98% de cistos de Giardia da
agua, entretanto, com o amadurecimento, taxas da remocao pode exceder
a 99% para coliformes e quase 100% para Giardia (citado em RAY, C. et
al., 2003). Forgel et al (1993) relataram eficiéncia inferior para remocao
em instalacdo na Colombia britanica, Canada. Observaram uma taxa da
remocao de 93% para cistos de Giardia e uma média de 48% para oocysts
de Cryptosporidium. Algumas das baixas taxas da remocdo podem ser
atribuidas a uniformidade elevada do coeficiente da areia (RAY, C. et
al., 2003).

A FM tem alguns processos similares com o desempenho de filtros
lentos. A camada organica, similar ao “schmutzdecke”, pode tornar-se
na relacdo de rio/aqiifero, um bom processo de depuracao,
especialmente quando a velocidade do fluxo for lenta. As enchentes do
rio podem remover esta camada (FMR); entretanto, em periodos
subsequentes ao primeiro fluxo, pode ser reestabelecido. Algo
semelhante acontece na FML pelas acdo das ondas nas aguas,
provocadas pelos ventos.

A velocidade da infiltracdo em varias interfaces, em relacdo ao rio/
aquifero, depende da posicdo do poco coletor. Mikels (1992) estimou
que a velocidade média de infiltracdo para um poco coletor de pequena
capacidade em Kalama, Washington, era de 3,7 x 10* m/d, que é
substancialmente mais baixo do que as taxas mencionadas para a
filtracdo lenta; entretanto, a velocidade de aproximacio em um poco
coletor em Louisville, Kentucky,durante bombeamento inicial, estava
entre 2,9 e 3,8 m/d, o que corresponde a valores da filtragio lenta (Ray,
C. et al., 2003). A filtracao lenta é abordada de forma detalhada no
capitulo 6 deste livro, onde também apresenta estudos de remocao de
cianobactérias.
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Hidraulica de Poco para FM

A estabilizacdo das condicoes de equilibrio do cone de depressio
em torno de um poco que esta sendo bombeado pode ocorrer em varias
situagoes. Uma dessas se depara quando a recarga do aquifero provém
de um rio ou lago. A Figura 5.2 ilustra tal situacéo de equilibrio. Durante
a fase inicial do bombeamento, o cone de depressdo ndo atinge o
manancial superficial e nenhum efeito de recarga vinda do manancial
superficial é evidente. O nivel dinamico no poco em bombeamento, baixa
a medida que o bombeamento prossegue.

Quando o cone de depressao se expande sob o leito do manancial
superficial, estabelece-se um gradiente hidraulico entre a agua do
aquifero e a do manancial (rio ou lago). A agua do manancial superficial
se infiltra através do leito permeavel, se este estiver hidraulicamente
conectado com o aquifero. O manancial, desta forma, alimenta o aquifero
em uma proporcao que cresce com a expansido do cone de depressio.
Quando a intensidade da recarga do aquifero iguala a vazio do pogo de
filtracdo, o cone de depressdo e o nivel dinamico tornam-se estaveis.
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Figura 5.2 Filtracdo em margem através de recarga induzida.

Considerado a aplicacdo da FM, o encarregado pela engenharia deve
observar quais os parametros que podem afetar no desempenho de um
sistema de FM, como:

e A quantidade de 4gua do manancial que pode ser induzida para

escoar no aquifero;
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Qualidade da agua do manancial;

Quando rio, o trafego comercial (fonte de poluicdo): uma dragagem
pode ser necessario;

Quando rio, as velocidades (maxima, média e minima) da agua;
Caracteristicas do fundo e das margens do manancial;
Sazonalidade do escoamento;

Estabilidade do leito do manancial.

Tipos de Pocos e Adequabilidade

Historicamente, trés tipos de pocos tém sido usados para o FMR
desde que a tecnologia foi estabelecida. As tecnologias mais empregadas

sao:

Poco de coletores horizontais: tubulacido central de grande
diametro, cravado na terra com protecido de pocos horizontais
laterais cravados no inconsolidado depésito do aquifero, em
muitos casos em depdsitos aluviais abaixo de um rio ou de um
lago. Esse sistema é usado tipicamente nos Estados Unidos para
producdo de agua de abastecimento com fonte na agua
subterranea ou na filtracdo da margem do rio (Figura 5.3). Pocos
coletores horizontal sdo chamados também “poco de coletor” nos
Estados Unidos.

Poco vertical ou poco tubular: pogo perfurado verticalmente para
baixo em uma camada suporte da agua ou sob o leito de lago ou
de um cérrego (Figura 5.4). O poco vertical difere do poco de
coletores horizontais por nao ter os drenos laterais no fundo. Ja
0 poco tubular é um poco vertical, porém costuma-se construi-lo
com pequenos diametros (100 a 300 mm) e mais profundos.
Poco escavado: poco raso, com grande didmetro que, na maioria
dos casos, é escavado manualmente usando-se maquinario de
pequeno porte ou por ferramentas de méao. Tipicamente
construidos para fonte de agua residencial individual.
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Figura 5.4 Exemplo de poco vertical ou pogo tubular

As condig¢bes do local de implantacdo do projeto devem ser
analisadas para verificar qual tipo de poc¢o é mais apropriado, pogos
verticais ou tubulares, ou pocos de coletores horizontais incluindo
comparacoes de custo. Tipicamente, um poco de coletores horizontais,
pode desenvolver uma capacidade equivalente a multiplos pocos
tubulares, ou uma bateria de pocos tubulares, conseqiientemente, os
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custos totais do sistema devem ser considerados para facilitar esta
comparacao incluindo custos de implantacao, e a longo prazo, de
operacdo e de manutencio.

Quando foram usados pela primeira vez para a FM, e durante os
primeiros anos da década de 1890 na Europa, os pocgos verticais e os
pocos de coletores horizontais refletiam os meios técnicos disponiveis
daquele tempo. Os pocos escavados possuiam forma cilindrica e tinham
diametros de 7 a 10 m, com a parede perfurada na parte mais baixa, com
tijolos de alvenaria. A agua subterranea podia penetrar através da terra
por meio da parede perfurada. O rendimento de captacdo de agua
daqueles pocos simples era aproximadamente 500 m?3/h.

As tecnologias de abertura e construcdo de pogos foram
desenvolvidas no fim do século XIX. Os pocos escavados foram
substituidos por pocos tubulares com filtros, entretanto o equipamento
usado para bombeamento de dgua sub-superficial era limitado. Somente
as bombas de pistdo, impulsionadas por motores a vapor, estavam
disponiveis. Os rendimentos dos pocgos verticais da época eram muito
baixos, eram comparados aos dos pocos escavados. Surgiu entio, a
técnica do tubo sifio, na Alemanha, para captar 4gua em um grande
numero de pocgos de filtracdo vertical usando somente uma bomba. Os
sistemas de pogos do tipo sifdo, utilizados geralmente em aqiiiferos
rasos, sdo conectados através de um distribuidor de descarga a uma ou
mais bomba de succio.

Em geral, os sistemas de tubo sifao podem suportar a construcio de
pocos em paralelo na margem de um rio, em até 100 pocos verticais de
FM conectados.

O conceito do tubo sifio vem sendo usado ha mais de 100 anos para
conectar a captacio através de pocos tubulares. A técnica sobreviveu
gracas as suas vantagens, como:

¢ Baixos custos de operacdo e de manutencio;

e FAcil adaptacio para variar a vazio da agua bruta;

¢  Uniformidade de producido dos pocos durante a operacio.

A Figura 5.5 mostra uma bateria de pocos usados para abastecimento
publico na Alemanha (a) e um poco na regido Amazonica/Brasil (b),
utilizado para atendimento de uma comunidade indigena, ilustrando
as possibilidades de utilizacdo dessa técnica de captacdo. As Figuras 5.6
e 5.7 mostram a instalacio, tipica de pocos de tubo sifdo, usada na Alemanha.
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Figura 5.5 Fotografia de uma bateria de po¢os em Diisseldorf, Alemanha. (a)
e um pog¢o na regido do Alto Solimbes — Amazonas — Brasil (b)
Fontes: (a) Ray (2003), (b) Fedrizzi (2002)
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Figura 5.6 Esquema de uma bateria de pocos verticais (ou tubulares)
para captacgao por FM
(Adaptado de Hunt, H., Schubert, J. e Ray, C., 2003)
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Figura 5. 7 Corte esquematico de um po¢o de FM de acordo com a Figura 5.6
(Adaptado de Hunt, H., Schubert, J. e Ray, C., 2003)

Os pocos tubulares sdo tradicionalmente usados para captacao de
agua subterranea em aqiifero aluvial. O comprimento do filtro do poco
é controlado pela espessura de saturacio do aquifero e pela vazio a ser
bombeada. Em geral, as bombas sio ajustadas para que o nivel minimo
de agua dentro do poco coletor fique acima do filtro, para impedir a
entrada de ar no tubo sifao. Os comprimentos, os diametros e area aberta
dos filtros, sdo selecionados em funcio da velocidade na entrada da agua
e da granulomteria da formacio aquifera, para evitar o arraste de finos
para dentro do poco coletor.

Durante os ultimos 70 anos, pocos de coletores horizontais foram
desenvolvidos para a producdo da agua subterranea (RADDKE e
HUPPER, 2001). Algumas das vantagens que o poco de coletores
horizontais oferece sio:

* Melhor aproveitamento da carga hidraulica disponivel,
permitindo instalar filtros em aqiiferos com menor expessura
de cama saturada;

* O comprimento de filtro pode ser aumentado, uma vez que a
espessura da camada saturada do aquifero ndo é o fator limitante.
Com isso é reduzida a velocidade de entrada da agua no filtro, o
risco de obstrucdes e a perda de carga entre o aquifero e o filtro.
Contudo o comprimento do filtro pode ser limitado devido a perda
de carga no seu interior.
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As Figuras 5.8 e 5.9 mostram algumas alternativas de aplicacdo de
pocos de coletores horizontais na FMR, na Europa. Nos casos foram
construidas a certa distancia do rio com suas laterais estendidas
Iinteiramente dentro do aqiifero. Observa-se na Figura 5.8 que o sistema
de coletores horizontais, permite obter maior desnivel entre as
superficies da agua no rio e dentro do poco coletor, induzindo mais a
infiltracdo e como consequéncia, permite captar maiores vazoes.
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Figura 5.8 Plantas e cortes de dois sistemas de FMR:
poco de coletores horizontais e pogos verticais.
(Fonte: adaptado de HUNT, H.; SCHUBERT, J. e RAY, C., 2003)
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Figura 5.9 Planta e corte de um sistema alternativo de FMR:

poco de coletores horizontais
(Fonte: adaptado de HUNT, H.; SCHUBERT, J. e RAY, C., 2003)
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A importancia do poco de coletores horizontais para a FMR pode
ser demonstrada pelo nimero de pocos instalados ao longo dos rios
europeus (HUNT, SCHUBERT, e RAY, 2003).

* Ao longo do rio Reno, mais de 50 pogos encontram-se em operacao.
Em Dusseldorf, na Alemanha, 12 pocos em operac¢do com uma
capacidade entre 900 a 3.000 m®h cada.

*  Mais de 200 pocos em operagio na regido do Danubio.

+ Ha também pocgos de coletores horizontais ao longo do canal
principal do Save, Main, Maas, Ruhr, Enns, Elbe, e dos rios de Oder.

Discute-se muito sobre qual tipo de poco seria melhor para as
instalacoes de FM, mas, por enquanto, a decisdo em cada caso particular
deve considerar as condicdes do local, a situac¢do hidrogeoldgica do
aquifero e as condi¢bées hidraulicas no rio, especialmente a respeito da
possibilidade do leito do rio obstruir-se.

A espessura saturada do aqiiifero ndo deve ser menos de 6 m e a
transmissividade da ordem de 1.500 m?*d. Uma avaliacdo da tendéncia
no leito do rio deve ser considerada para ndo obstruir:

* Situacdo regional do rio;

*  Regime do fluxo;

+ Situacéo do transporte da carga do leito;

*  Local da producéo do pogo na curvatura interna ou exterior do rio;

* As velocidades da infiltracdo proxima ao leito do rio.

Construcao do poco coletor:

A construcdo de pocos coletores envolve dois componentes
principais: a caixa de concreto do poco e os tubos laterais drenantes. A
caixa central é feita de concreto reforgado que é construida usando o
método fundo aberto, onde cada sec¢do é afundada no local escavado. As
se¢Oes sao juntamente amarradas com reforco de aco. A se¢do mais baixa
¢é encaixada com as aberturas que serdo usadas projetando as tubulagdes
drenantes laterais.

Quando estas aberturas alcangcam a profundidade do projeto para
as tubulacées drenantes laterais, a escavacio é interrompida e o tampao
de fundo lacrado (Figuras 5.10 e 5.11). As caixas de concretos sdo
construidas tipicamente com o diametro interno de 3 a 6 m, podendo
ser instaladas até uma profundidade de 46 m através dos métodos
normais e, abaixo disso, somente com equipamento hidraulico especial.
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A profundidade média das caixas utilizadas nos Estados Unidos é 21 m
e o diametro médio é 4 m.

escavado

Tubo de concreto :
armado com perfuragbes -
laterais

Envoltério SEEEEERR

pedregulho Sk PN

Figura 5.10 Método de construgio do pogo com coletores horizontais
(Adaptado de HUNT, H., 2003)

Ha trés métodos padrées para instalar tubulacbes drenantes nos
pocos laterais:

+  Método original

+  Método do tubo camisa

* O método do envoltério de pedregulho.

Método original

O método original para instalar os coletores laterais consiste em
cravar, diretamente na formacio aquifera, tubos com um trecho perfu-
rado ou ranhurado (tela ou elemento filtrante). Esses tubos sdo formados
por segmentos, unidos por rosca e implantados através de aberturas
deixadas nas paredes do pogo vertical, na profundidade desejada. Os
tubos sao cravados com auxilio de um macaco hidraulico. Na extremidade
do primeiro seguimento a ser cravado é acoplada uma ponta para facili-
tar e direcionar a perfuracio do solo. O ultimo segmento acoplado a ser
cravado nao possul perfuracdoes ou ranhuras e, podera ter em sua
extremidade externa uma valvula para o controle da entrada de agua.
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Solo natural
(formacgio aquifera)

Ponta para facilitar a
penetragio do tubo

Parede de
concreto

Solo natural isento de finos ( resultado do desenvolviomento do pogo) amado
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: : : z ! Vavula de
Segao tipica Tela aramada (ranhuras continuas) Controle

o Tubo ranhurado s
Secdotipica  Camada de pedregulho colocada durante a construgiio do pogo

Figura 5.11 Detalhes construtivos de pogos horizontais
(Adaptado de HUNT, H., 2003)

Essa técnica construtiva nio permite amostrar o solo enquanto o
tubo estda sendo cravado, podendo representar algum risco em relagao
ao tamanho das ranhuras ou aos orificios adotados, através da obstrucao
dos mesmos e conseqiiente perda de produtividade do poco. A
quantidade e diametro dos tubos cravados irdo depender da vazao
pretendida.

As aberturas na tubulacio fornecem, tipicamente, uma area maxima
de 20 %. Essa limitacao decorre da necessidade da tubulacao resistir
aos esforcos mecanicos durante a penetracdo. O material utilizado com
mais frequéncia é o aco carbono devido aos custos. Contudo, em alguns
casos sao utilizado aco inoxidavel ou ligas especiais, em funcgio da
resisténcia mecanica ou da agressividade do meio. Ja foram projetados
tubos com diametro de 20, 30 e 40 ¢cm, e comprimento de até 107 m.
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Método do tubo camisa

Esse método difere do original pelo fato do tubo coletor nio ser
cravado diretamente na formacao aquifera. Inicialmente é cravado um
tubo camisa de maior diametro, provido de uma extremidade perfurante
aberta. Na medida em que o tubo camisa é cravado, o solo do seu interior
é retirado com auxilio de trado ou hidrojato, permitindo coletar amostras
para analise granulométrica e planejar a abertura das ranhuras ou
perfuracoes do tubo coletor.

Apobs o tubo camisa atingir a distancia de penetragio estabelecida,
o tubo coletor, de menor diametro, é introduzido livremente no seu
interior até a distancia planejada.

Em seguida o tubo coletor é pressionado para se manter na posigio,
enquanto o tubo camisa é puxado para fora. Durante essa operagao é
injetado agua sob pressido através de uma mangueira introduzida até o
final do tubo coletor. Uma parte dessa agua retorna pelo espaco existente
entre o tubo coletor e o tubo camisa, arrastando para fora o material
fino, formando-se,em torno do tubo coletor, uma espécie de pré-filtro
com graos de maior didmetro.

Essa técnica ja foi utilizada com tubos camisa de aproximadamente
30 a 75m. Os tubos coletores tiveram diametro de 20 ou de 30cm.

As principais vantagens dessa técnica séo:

+  Permite maior area de abertura nos tubos coletores (40% ou mais);

+  Construcdo mais duravel (o aco inoxidavel é usado normalmente);

*  Mais flexibilidade e seguranca na escolha do tamanho das

ranhuras, permitindo adequagdo as variagbes granulométricas
da formacdo aquifera.

Método do envoltorio de pedregulho

Esse método é uma variante do método do tubo camisa. Difere pelo fato
de que durante a retirada do tubo camisa, o espacgo existente entre o
tubo camisa e o tubo coletor é preenchido com material granular. O
tamanho dos graos é adequado para formar uma transicao
granulométrica entre a formacgao aqiifera e o tubo ranhurado ou
perfurado. Dessa forma consegue-se evitar que o material fino do
aquifero obstrua as aberturas do tubo coletor, garantindo assim maior
produtividade e seguranca.
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Investigag¢oes hidrogeolégicas

Antes de selecionar a alternativa apropriada a ser utilizada no
projeto dos pocos é necessario uma investigacdo hidrogeoldgica nos
locais onde sedo implantados os pogos. O processo da investigacdo tem
como objetivos:

* Avaliar as caracteristicas hidriulicas de cada formacéo,
selecionando os mais apropriados horizontes dentro da formacéo,
para melhor instalar o poco;

*  Selecionar o método mais eficiente na instalacdo dos filtros dos
pocos, aumentando ao maximo o rendimento.

Detalhes de projeto e de construgcdo

Alguns detalhes de projeto e de construcéo para os pocgos de coletores

horizontal em Lincoln, Louisville e Principe George, sdo mostrados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Detalhes de projeto e de construgdo para poco de coletor
horizontal em Lincoln, Louisvile, e Principe George.

Poco — | Lincoln Lincoln | Louisvi | Principe

1 2 lle George

Vale do rio - Platte Platte Ohio Nechao
Capacidade (L/s) 880 880 880 660
Profundidade (m) 24 26 30,5 30,5
Diametro da caixa (m) 4 4 49 49
Numero de laterais 7 7 7 14
Diametro lateral (m) 0,30 0,30 0,30 0,20
Comprimento total da lateral (m) 393 427 512 545

(Fonte: HUNT, H., 2003)

A Figura 5.12 ilustra um tipico poco coletor, incluindo uma estrutura
onde a bomba é abrigada. Tipicamente, a caixa do pogo é alocada em
cotas superiores as cotas de inundacio. Os rendimentos individuais do
poco coletor nos Estados Unidos variam aproximadamente de 4,4 a 1750
L/s. O diametro da caixa de concreto geralmente pode variar de 3 a 6 m,
e a profundidade varia de 10 a 38 m. O numero de filtros laterais dos
pocos muda de acordo com a produc¢io prevista, variando historicamente
de 2 a 14 por pocgo, e os diametros dos filtros variam de 20 a 30 cm.

O comprimento das linhas laterais individuais depende da
capacidade prevista, e pode variar até 75 m e no comprimento total
instalado no poco coletor, de 100 a 750 m por poco. As necessidades de
colocagdo de mais ou menos laterais depende da geologia do terreno.
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Filtracdo em Margem de Rio

Em trechos retilineos os pocos podem localizar-se em ambas as
margens (direita ou esquerda, ou mesmo nas duas), e nos trechos curvos
de rio a captacao deve localizar-se na margem do lado interno da curva
conforme mostra a Figura 5.13. Na regido curva o solo normalmente
nao se apresenta muito estabilizado e compactado, obtendo melhores
rendimentos (CHITTARANJAN, 2003). A autolimpeza é favorecida pelas
variacoes (elevacdo) no nivel do rio, e pelo aumento da velocidade de
escoamento das aguas, facilitando o arraste do material depositado.

ol . o~
— N

Vélvula de %
Controle
Coletor Horizontal
Selo de
Concreto

VISTA EM PLANTA CORTE 1-1

Figura 5.12 Planta e corte de um pogo com coletores horizontais

Solo mével
Poco /
©}

Rio
Solo estabilizado
(eventualmente

Regia |
egido de solo compactado)

mdvel (depdsito e
remocao em fungao
das variagdes N0 orte 1 - 1
nivel do rio)

(a) trecho reto

Vista em planta (b)) trecho curvo

Vista em planta Filtro

Figura 5.13 Posi¢io recomendada para captagdo por FM em
trechos curvos de rio
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A maioria dos sistemas da FMR é construido em aqiiiferos aluviais
situados ao longo das margens dos rios. Estes aqiiiferos consistem em
depdsitos de camadas de diferentes materiais, dentre os quais encontra-
se, areila, areia grossa ao cascalho e grandes seixos rolado. As circunstan-
cias ideais incluem tipicamente graos-grosseiros, onde a permeabilidade
dos sedimentos facilita o direcionamento da agua para o poco, e que
sejam conectados hidraulicamente com o leito do rio. Estes depdsitos
s@o encontrados dentro de vales profundos e largos ou em vales estreitos
e rasos.

Os sistemas de FMR utilizado em vales largos com rios profundos
podem obter maiores possibilidades de aplicacdo, desde pocgos verticais,
até pocos com coletores horizontais, podendo ser colocados em maiores
profundidades, aumentando sua capacidade e possibilitando a
construcido em locais mais distantes do rio, para aumentar o percurso
de filtracdo. Em um vale estreito com rio raso, pocos com coletores
horizontais é mais vantajoso do que pogos verticais.

Os sistemas de FMR podem ser construidos em zonas de baixa
permeabilidade (como as camadas de argila e de silte) dentro de um
aqiuifero aluvial. Caso as camadas confinantes sejam extensivas e
continuas, os pocos protegidos podem ser colocados acima da camada
confinada para melhor infiltrar a agua de superficie. Pogos protegidos
podem ser colocados abaixo da camada confinada, obtendo-se a filtracao
maxima, eles também podem ser colocados acima e abaixo da camada
confinada para maximizar a capacidade disponivel. Se as zonas de baixas
permeabilidades forem descontinuas, em uma escala local ou regional,
ha possibilidade da 4gua infiltrada da fonte superficial migrar para baixo
da protecdo, em torno das camadas semiconfinadas.

Filtracao em Margem de Lago

Nos lagos alimentados predominantemente por agua da chuva, as
variagbes do nivel da 4gua normalmente nio sio significativas,
principalmente se o lago possui um extravasor. A variacdo é um pouco
maior se o lago receber contribuicées de corregos e rios. Nos lagos o
aporte de material sélido mineral se torna pequeno (silte, argila, areia),
principalmente se for margeado por vegetacdo e receber pouca
contribuicdo. Nesse caso, a autolimpeza nas margens fica por conta
basicamente do processo de degradacido da matéria organica
sedimentada (biomassa).
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A Lagoa do Peri, localizada na Ilha de Florianépolis, é um exemplo
de lago costeiro cujos sedimentos de fundo sido predominantemente
resultantes da decomposicdo da biomassa. Nesse caso em particular, a
degradacido da matéria organica sedimentada e infiltrada no fundo
proximo as margens, e o fato das aguas rasas serem movimentadas pela
acdo dos ventos freqiientes, sdo os principais mecanismos para evitar a
colmatacao. Outro aspecto positivo para a filtracdo em margem na lagoa
do Peri é o fato da lagoa ter seu nivel elevado pela construcdo de um
dique. Esse aspecto previne problemas de intrusdo da cunha salina e
favorece a infiltragdo induzida nas margens.

Vantagens e Desvantagens da F. M.

O sistema de FM pode ser de grande utilidade no sistema de
abastecimento de agua, de maneira geral diminui os custos de
investimentos, de operacdo e de manutencdo das ETAs. Trazendo
beneficios a qualidade da agua e a saude, por remover contaminantes
que outros sistemas de tratamento ndo removem. A seguir sio
apresentadas as principais vantagens e desvantagens:

Vantagens:

e Minimiza a quantidade de produtos quimicos: na coagulagao,
possibilita reduzir as dosagens de coagulante e alcalinizante; na
pré-oxidacio/desinfeccio, reduz as dosagens dos oxidantes/
desinfetantes; no tratamento do lodo de ETAs, quando se utilizam
coagulantes ou polimeros, a filtracdo em margem possibilita
reduzir a dosagem desses produtos ao diminuir a quantidade de
sélidos que chega a ETA;

e Menor custos de operacdo: menor quantidade de produtos
quimicos a ser utilizado, consequentemente, menor necessidade
de preparacdo de solucdes, também diminui o uso de eletricidade
e de mao-de-obra;

e KEm muitos casos pode ser o Unico tratamento, necessitando
apenas a desinfeccdo final: dependendo do solo da regido da
captacdo da agua filtrada em margem, ndo ha necessidade de
mais tratamento, pois a mesma podera apresentar-se dentro dos
padrdes de potabilidade, como foi o caso da Lagoa do Peri,
relatado neste capitulo;

e Nos casos em que ha necessidade de tratamento, diminui os
processos: apds a filtracdo em margem o efluente encontra-se
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pré-tratado, podendo ser aplicada a tecnologia da filtracao direta;
podera evitar também o uso da adsorcido (carvio ativado), da
pré-oxidacio, etc.

Diminui a formacio de subprodutos da oxidacdo quando da
aplicacao de oxidantes: como a carga de matéria organica diminui
com a filtracdo em margem, conseguentemente, diminui a
formacédo de subprodutos;

Menor risco a satide humana: por eliminar previamente produtos
prejudiciais a saide humana. A FM pode remover a maiorias dos
contaminantes, como agrotdxicos, microalgas, toxinas, metais
pesados, farmacos, patogénicos, etc. O que néo acontece nas ETAs
que utilizam os chamados tratamentos de ciclo completo
(ou convencionais).

A filtracdo em margem evita a destruicdo de organismos aquaticos
e peixes. Quando se capta agua diretamente do manancial, as
plantas aquaticas e os peixes sdo arrastados ou succionados e,
em seguida, destruidos na passagem pelas bombas;

Menor variacio da temperatura da agua. Se a 4gua necessita ainda
de tratamento, ela tera uma pequena variacdo de temperatura,
facilitando a operacéio.

Desvantagens:

os sistemas de filtracdo em margem nio sdo definidos somente
por eles mesmos. Um sistema pode ser uma mistura de agua de
filtracdo em margem e agua subterranea: se a agua subterranea
nao estiver contaminada, isto nao passa a ser uma desvantagem,;
os locais escolhidos para a implantacio da filtracdo em margem
podem estar propensos a enchentes, podendo adulterar a agua
filtrada pela margem, principalmente quando a captacao é através
de galerias filtrantes (trincheiras) em cotas baixas.

Influéncia do Tipo de Material na Aplicacao da Filtracao
em Margem

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica
(porosidade/permeabilidade intergranular ou de fissuras) ira
determinar a velocidade da dgua em seu meio, a qualidade da agua, e
sua qualidade como reservatoério. Esta litologia é decorrente da sua
origem geoldgica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial
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(rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e metamoérfica
(rochas calcareas), determinando os diferentes tipos de aquiferos.
Quanto a porosidade, existem trés tipos de aqiiiferos (Figura 5.14):
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intergranular de fraturas de dissolugéo

Figura 5.14 Tipos de aquifero quanto a porosidade.
Fonte: Pompeo dos Santos, 1977

Aqiifero com porosidade intergranular - formado por rochas
sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos
arenosos, onde a circulacdo da agua se faz nos poros formados entre os
griaos de areia, silte e argila de granulacio variada. Sdo os mais
importantes aquiferos, por causa do grande volume de agua que armaze-
nam, e por sua ocorréncia em grandes areas. Ocorrem em bacias sedimen-
tares e em todas as varzeas onde se acumulam sedimentos arenosos.
Uma particularidade desse tipo de aquiifero é sua porosidade quase
sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua para
qualquer direcdo, em funcao tdo somente dos diferenciais de pressio
hidrostatica ali existente. Essa propriedade é conhecida como isotropia.

Aqiiifero com porosidade de fraturas - formado por rochas igneas,
metamorficas ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulacio da agua
se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao movimento
tectonico. Ex.: basalto, granitos, gabros, fildes de quartzo, etc. A
capacidade destas rochas de acumularem agua esta relacionada a
quantidade de fraturas, aberturas e intercomunicac¢des, permitindo a
infiltracdo e fluxo da agua.

Pocos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de
agua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um poco produtivo
dependera tdao somente, desse poco interceptar fraturas capazes de
conduzir a agua. Nesses aquiferos a agua s6 pode fluir onde houverem
fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientacdes preferenciais.



Cap. 5 Filtracdo em Margem 199

Sao ditos, portanto aquiferos anisotropicos. Um caso particular de
aquifero fraturado é representado pelos derrames de rochas vulcanicas
basalticas, das grandes bacias sedimentares brasileiras.

Aqiuifero com porosidade de canais - formado em rochas calcareas
ou carbonaticas, onde a circulagio da agua se faz nas fraturas e outras
descontinuidades (diaclases) que resultaram da dissolugdo do carbonato
pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes, o que cria,
verdadeiros rios subterraneos. S&do aquiferos heterogéneos,
descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais. As rochas sio
calcareos, dolomitos e marmores.

A filtracdo em margem depende essencialmente das caracteristicas
do solo, tanto pela produtividade do sistema, como pelas caracteristicas
da agua pretendida. As seguintes acdes podem ocorrer durante a
filtracdo em margem:

*  Hidrodinamica: adveccéo, dispersio e difusio;

*  Mecanica: arraste de particulas nos espacos porosos;

+  Bioldgica: degradacdo da matéria organica e mineralizacdo de

substancias secundarias;

*  Fisico-quimica: adsorc¢io, precipitacdo, complexacio, oxireducio

e troca idnica.

Os mecanismos dominantes no transporte de coléides em aqiiiferos
sdo: adveccdo com o escoamento da agua, dispersio, agregacio e
desagregacdo. Estes ultimos sdo primeiramente relacionados com o tipo
de solo e variabilidade da condutividade hidraulica (SOARES, 2005).

A remocéao de virus e protozoarios como Cryptosporidium e Gidrdia
ocorre por inativacdo e adsorcdao nos graos do solo, e depende
principalmente do tempo de percurso da agua no solo, bem como da
temperatura, pH e propriedades do solo. Solos contendo matéria organica,
e solos argilosos, favorecem os mecanismos de adsor¢do e complexacéo,
permitindo que a populagdo bacteriana degrade compostos indesejaveis.

Segundo Donald et.al. (2002), para locacdo do sistema de filtracéo
em margem, é importante levantar as seguintes informagodes sobre o
tipo de solo:

* Condutividade hidraulica: é recomendavel que o valor seja pelo
menos de 1 a 2 m/d;

* Porosidade: quanto maior o tamanho dos grdos e o valor da
porosidade maior sera a porosidade especifica ou vazio especifica do
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aquifero;

+ Analise granulométrica: quanto maior o tamanho dos graos maior
serd o tamanho dos poros;

* Teor de matéria organica: a presenca de camadas ou bolsdes de
solo com matéria organica, pode conferir a agua caracteristicas
indesejaveis como: cor, sabor e odor, presenca de ferro, manganés,
sulfetos e outros ions.

Essas informacdes devem ser buscadas através da realizacio de
estudos envolvendo: sondagens, ensaios de permeabilidade, testes de
bombeamento e ensaios laboratoriais para andlise do material que forma
o aqiifero.

Aquiferos aluvionares devem ser preferidos. Esses aquiferos sao
relativamente faceis de explorar porque sdo rasos e com alta
produtividade. Um dos aspectos que afeta diretamente a produtividade
¢é a porosidade efetiva ou vazdo especifica do aquifero, ou seja, a relacédo
entre o volume de agua drenavel e volume total (Agua + solo). De acordo
com Nascimento (2002) quanto menor a granulometria do solo e maior a
presenca de matéria organica, mais intensas sdo as forcas capilares e
tensdo superficial, contrarias a gravidade, que impedem a completa
drenagem da agua. A Figura 5.15 mostra a relacdo entre a granulometria
do material e a porosidade efetiva.
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Remocao de Contaminantes Através da Filtracao em
Margem

O grande crescimento da populacdo e o rapido desenvolvimento
agricola e industrial tém ocasionado consideravel aumento na
concentracdo de contaminantes. Nas aguas superficiais isso tem
provocado muitos problemas, principalmente, no que diz respeito ao
abastecimento de agua para consumo humano. A medida que o pais
cresce e se desenvolve, o problema amplia-se em complexidade. As aguas
superficiais contém muitos microrganismos patogénicos e substancias
téxicas de origem quimica ou biolégica. Quando ingeridas por longo
tempo, podem causar muitas doencas. No entanto, a FM pode ser uma
alternativa de remocdo desses contaminantes das aguas, podendo
mesmo, em muitos casos, torna-las potavel.

Esse procedimento vem sendo eficientemente utilizado na Europa,
principalmente na Alemanha, quanto a remoc¢do de materiais em
suspensio, microrganismos e uma variedade de contaminantes quimicos.
O mesmo ocorre nos Estados Unidos, na remoc¢ao de protozoarios
patogénicos e enterovirus, e na Australia, para remocao de
cianobactérias e cianotoxinas. Dessa forma, pode-se indicar esse processo
como um tratamento fortemente promissor. Para que um sistema de
FM opere com eficiéncia, deve-se assegurar que o sistema seja
corretamente projetado e operado. Deve-se também levar em
consideracao que estes contaminantes e sua concentracdo podem variar
sazonalmente.

Mecanismo de Remocao

Durante a passagem pelo solo, os microrganismos podem ser
removidos da fase aquosa por filtracdo, biodegradacao, inativacao,
aderéncia aos graos do aquifero (adsor¢cdo em combinacido com a
inativacao), sedimentacio e por diluicdo resultante da mistura com
aguas subterraneas.

Os microrganismos patogénicos, os indicadores fecais, as
cianobactérias e suas toxinas e outros contaminantes sdo removidos
através do contato com os materiais do aqtiifero na filtragdo em margem.
Esse processo de remocio se torna mais eficiente quando a velocidade da
infiltracdo induzida é lenta e quando o aqtifero é constituido de materiais
granulares com intersticios abertos para a agua contornar os grios.
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Nos aqtiiferos de poros granulares, a rota de fluxo é tortuosa, forne-
cendo uma ampla oportunidade para os organismos entrarem em contato
e se aderirem a superficie do grdo. Caso o desprendimento realmente
ocorra, e normalmente ocorre em uma taxa muito lenta, os organismos
normalmente permanecem presos aos grios por longos periodos. Porém,
mesmo que a taxa permaneca lenta, mas ocorrer pouco ou nenhum des-
prendimento dos graos, o organismo se mantera inativo antes que ele
possa entrar no poco e contaminar a agua tratada. (SCHIJVEN et al.,
2002).

De acordo com Todd (1967), a filtracdo mecanica conduz a remocio
do material em suspensdo, incluindo substancias organicas hidrofébicas
adsorvidas ou sélidos suspensos. Na margem e no come¢o do caminho
de fluxo da agua infiltrada, as condi¢bes aerdbicas sio freqiientemente
encontradas e uma atividade microbiana relativamente alta pode
conduzir a mineralizacdo ou a transformacio das substancias organicas.
Com 1isso, o contetdo do carbono organico dissolvido diminui, e as
substancias organicas sintéticas também podem ser degradadas.
Durante o transporte pelo subsolo, o contetudo filtrado fica em contato
com o material s6lido do aqiiifero, podendo dar inicio a adsorcdo dos
compostos organicos. O grau de adsorcio varia dependendo da natureza
dos compostos e o tipo de material s6lido presente. Em geral,
escoamentos de agua longos, entre o manancial superficial e os pocos
de captacdo, aumentam a adsorcdo. Além disso, o processo de mistura
(diluigdo) entre a agua subterranea e o infiltrado (Agua superficial) pode
causar uma diminui¢do nas concentracbes de poluentes e uma reducao
de picos dessas concentracdées dependendo da qualidade da agua
subterranea.

Variacdo de Temperatura e Remocao de Turbidez

Temperatura e turbidez sido parametros de monitoramento de
grande interesse. Em climas temperados, dependendo da estacio, a
temperatura da agua de superficie pode variar desde -35°C até +33°C;
entretanto, a temperatura da agua subterranea permanece relativamente
inalterada (em torno del5°C). Em Louisville, a temperatura da agua de
rio do Ohio variou de 2°C a 32°C entre o inverno e o verdo durante 2
anos de monitoramento (WANG, 2002). Ha casos em que a temperatura
do poco coletor varia. Isto pode ocorrer devido ao bombeamento, a
posicdo do ponto de monitoramento, a distancia do rio ao poco, a
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construcido do pogo e a outros fatores hidrogeoldgicos.

As variacbes na temperatura podem alterar o desempenho das ETAs.
Assim como ocorre com as aguas subterraneas, o efluente da FM
apresenta variacées muito pequenas em sua temperatura.

Os dados encontrados no monitoramento da agua do rio de Ohio
perto de Louisville, Kentucky, mostram que a turbidez da agua do rio
variou entre 1,5 uT (1997) e 2,0 uT (1999), (WANG, 2002); entretanto,
agua filtrada encontrada no pogo coletor de Louisville teve a turbidez
em torno de 0,1 uT, esse valor é significativamente menor que o padrao
atual dos Estados Unidos, que é de 0,5 uT e do Brasil, que é de 1,0 uT.

No monitoramento de um ano do poco experimental nas margens
da Lagoa do Peri (Florianépolis, SC), verificou-se pouca variacio da
turbidez na agua filtrada em margem, de 0,32 a 0,45 uT, sendo que na
agua bruta da lagoa a turbidez variou entre 4,0 e 8,5 uT.

Remocao de contaminantes inorganicos

Estudos desenvolvidos pelo Centro Tecnoldgicos de Agua (TZW),
na Alemanha, mostram que os contaminantes inorganicos podem ser
removidos no processo de filtracdo em margem. Elementos como o ferro,
manganés e diversos metais pesados sio eliminados durante a passagem
da agua superficial pelo subsolo, geralmente através de processos de
adsorcdo. Isso acontece quando o aquifero, onde a agua superficial é
infiltrada, apresenta condigdes aerdbias, a remoc¢do é atingida por
processos de troca i6nica nas superficies carregadas negativamente de
minerais argilosos, 6xidos de ferro amorfos e alumina, além da matéria
organica sélida. J4 em aqiiiferos andxicos, a remocio de ions metalicos
se da por reacbes de precipitacdo com o sulfeto.

Sontheirmer (1980) e Dillon P.J. et al (2002) encontraram
percentuais de remocdo de metais pesados, através da filtracdo em
margem, no rio Reno, acima de 90% para o cromo e arsénio e maiores
que 50% para o cadmio, o chumbo, o zinco, o cobre e o niquel. Resultados
similares foram obtidos por Schmidt et. al (2003), os quais estio
representados na Tabela 5.2. Pode-se perceber, através desse conjunto
de dados da Tabela, que os percentuais de remocao dos metais variam,
dependendo do elemento, de 0 a 94%.

Sabe-se que as interacdes com o solo produzem uma retencio
consideravel de metais pesados no subsolo. Esses metais podem ser
removidos na filtracdo pelo solo por um longo periodo e nio sio
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facilmente remobilizados, com uma excecio: caso as condi¢ées no
aquifero se tornem anaerdbias, o ferro e o manganés passam por reducao
quimica e aparecem na agua. Dessa forma, a sua eliminacio necessitara
de tratamentos posteriores. Entretanto, o cloro e o sulfato dificilmente
sdo removidos durante a passagem subterranea. Por sua vez, o fosfato
pode ser removido nesta etapa do tratamento devido a sua precipitacao
na forma de fosfato de calcio, ferro ou aluminio.

Tabela 5.2 Remocao de metais pesados através da filtracio em margem no rio Reno

Metais Agua bruta do rio Agua filtrada em Percentagem de
Pesados Reno (ng/L) margem (ng/L) remocio (%)

Zn 180 33 82

Cu 31,8 7,5 51

Pb 12,6 3,2 75

Ni 9.5 4,7 51

Cr 7.9 0,5 94

Sn 4,5 3,6 20

As 4,2 0.3 93

Cd 2,0 0.5 75

Se 1,8 1,6 11

Ag 0,5 0.5 0

Hg 0,3 0,2 33

Be 0,1 0,1 0

(fonte: Schmidt et al. (2003). Valores referentes ao periodo 1975 — 1978.
Remocao de contaminantes organicos

A matéria organica natural (MON) é uma mistura complexa de
matéria organica dissolvida e particulada. Esta presente em aguas
superficiais, incluindo acidos humicos, acidos hidrofilicos, proteinas,
lipidios, aminoacidos e hidrocarbonetos. A presenca de MON nas aguas
superficiais é uma das maiores preocupacoes dos fornecedores de agua
potavel, pois estes compostos contribuem para a producido de odores e
a deterioracdo do sabor na agua a ser distribuida. Sdo os principais
precursores de subprodutos da desinfeccdo e oxidacdo, como
trialometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAs), que sdo substancias
potencialmente carcinogénicas.

A remocao dos contaminantes organicos, na FM, ocorre em torno da
interface manancial — aquifero por processos fisicos e bioquimicos. Ao
passo que os processos bioldgicos, responsaveis pela sua eliminacéo,
ocorrem, predominantemente, nos primeiros metros de infiltracdo. Por
sua vez, a fracdo biodegradavel da matéria organica pode ser degradada
por bactérias, enquanto a fracdo refrataria é removida por adsorcdo na
fase s6lida (MARMONIER et al, 1995).
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As moléculas organicas polares, como os agentes complexantes e
pesticidas, os produtos industriais como os sulfonatos aromaticos,
compostos farmacéuticos e produtos de cuidado pessoal sdo as
preocupacoes mais recentes. Entretanto, diversos estudos realizados
na Alemanha demonstraram a eficiéncia da FM e infiltracdo artificial
em relacdo a remocdo de muitos compostos organicos. Com relacido aos
residuos de pesticidas, as eficiéncias de remocdo, através da infiltracédo
artificial, podem variar entre 10% (atrazina) e 100% (lindano)
dependendo das propriedades do composto, conforme pode-se constatar
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Eficiéncias de remocéio de residuos de pesticidas através da
recarga artificial de Aguas subterraneas.
(Fonte: Schmidt C.K., et.al (2003).

Pesticidas Eficiéncia de remocéo (%)
Atrazina 12
Simazina 13

Isoproturan 20

Diuran 90
Terbutilazina 90
Clortoluran 100
Dicloroprop 100
Lindano 100
MCPA 100
Metabenziazura 100

De acordo com os estudos feitos no rio Reno, ficou comprovada a
remocao de diferentes micropoluentes polares através de FM.
Entretanto, alguns micropoluentes organicos moveis e persistentes
mostram uma tendéncia de remocao menor. No entanto, esses
compostos persistentes, encontrados na agua FM, podem ser removidos
quase que na sua totalidade através de outras etapas do tratamento,
como, por exemplo, a ozonizacgio ou filtracdo em carvéio ativado. Estudos
mais detalhados mostram que as concentracdoes de muitos
micropoluentes organicos, presentes nos rios alemaes, podem ser
reduzidas ou até eliminadas durante a passagem subterranea em meio
aerébio ou anaerdbio. Entretanto, a eliminacio de certos compostos
mostrou-se claramente dependente dos potenciais redox nas aguas
subterraneas.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas, os compostos
industriais lipofilicos e os pesticidas, como o DDT e o heptacloro, sao
suficientemente reduzidos através de processos de adsorcio em solos
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inorganicos e organicos. Segundo Schwarzerbach et al (1983), o processo
de filtracdo em margem mostrou ser eficaz na remogido do composto
organico 1,4—diclorobenzeno com um percentual maior que 90%.

Os produtos quimicos e os pesticidas organicos sintéticos sio de
grande Interesse no tratamento de agua de superficie. Os rios que
atravessam areas agriculturaveis recebem grandes cargas dos pesticidas
em escoamento superficial. Os picos da concentracdo de muitos destes
produtos quimicos coincidem freqiientemente com os picos do
escoamento. A concentracdo dos pesticidas nas aguas dos pequenos rios
ou corregos, em areas agriculturaveis, pode ser muito mais elevada do
que as dos grandes rios que tiveram seu escoamento em terrenos com
diversos tipos de solo, por exemplo, os rios de Illinois, de Platte e Cedar.

No caso da atrazina, usada no cultivo de milho, da soja e do feijao,
Ray et al. (1998) observaram picos de concentracoes perto de 12 pg/L
no rio de Illinois, na cidade de Jacksonville, entre 1995 e 1996. No rio
de Platte em Nebraska, Verstraeten et al. (1999), relatam picos de
concentragoes de atrazina de 13 e 26 ug/L durante os periodos de
escoamento superficial entre 1995 e 1996. Essas concentracbes sio
significativamente mais elevadas do que os niveis maximos permitidos
pela portaria MS 518/2004, que é de 2 pug/L. Verstraeten et al (1999)
também encontraram pesticidas na agua de rio, incluindo a atrazina e
dois outros metabélitos (derivados de dietilatrazina e
deisopropilatrazina), o acido sulfonico alaclor, metolaclor, a cianazina
e o acetoclor. Wang e Squillace (1994) encontraram cargas elevadas de
atrazina, simazina, cianazina, metolaclor, alaclor e propaclor no rio
Cedar perto de Iowa, durante o escoamento superficial e observaram a
infiltracdo desses pesticidas na dgua subterranea.

Outro ponto de preocupacio recente sdo as cianobactérias e as suas
toxinas, que podem afetar a qualidade da agua adversamente, durante
uma floracio de cianobactérias. Entretanto, a recarga artificial de aguas
subterraneas e a filtracdo por margem tém resultado em uma remocao
eficiente das células e toxinas de cianobactérias, exceto em casos
extremos de eutrofizacio.

Remocao de contaminantes biolégicos

As aguas superficiais sio frequentemente contaminadas por
microrganismos patogénicos (excretados por seres humanos, gados e
diversos animais, domésticos e selvagens). Esta contaminacio é
ocasionada principalmente pelas descargas de esgoto e escoamentos de
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estrumes de solo agricola. Vale lembrar que na relacido dos contaminantes
biolégicos das aguas superficiais estdo incluidos os protozoarios, as
bactérias e os virus que aparecem em grande quantidade nessas
situacoes.

A FM para remocao desses contaminantes é, a principio, um sistema
eficiente, pois durante a passagem pelo solo, a sua quantidade é reduzida
por uma combinacdo de processos que incluem a adsorcdo ao material
que compde o aquifero e a inativagdo. Contudo, o processo de remocao
se torna ainda mais eficiente quando a velocidade de percolacao for
lenta e o aquifero for composto por material granular com espaco
suficiente ao redor dos griaos para que a Agua escoe e aumente o contato
dos microrganismos com a superficie do grao. Assim, dada uma distancia
de percurso e tempo de retengao suficiente, os contaminantes bioldgicos
poderdo ser removidos e inativados a niveis aceitaveis a saude publica.

Segundo pesquisadores aleméies, a passagem subterranea, sob
condi¢des 6timas, pode atingir uma remocio de 8 logs de virus a uma
distancia de 30 metros em aproximadamente 25 dias. No entanto, esta
eficiéncia podera ser diminuida se forem utilizados menores percursos
subterraneos, uma alta heterogeneidade, matrizes grosseiras de solo,
altos gradientes e, logo, altas velocidades (SCHMIDT et. al, 2003).

Schijven et al. (1999 e 2000), apresentam resultados de uma pesquisa
realizada nos Paises Baixos, onde foram feitos estudos de campo sobre
a recarga em dunas e injecdo em pocos profundos. Nessa pesquisa,
verificaram que ao passarem pelas dunas, as concentracées de ambos
os bacteriéfagos, MS-2 e PDR-1, foram reduzidas cerca de 3 logs nos
primeiros 2,4 m e outros 5 logs, de um modo linear, nos seguintes 27 m.
J4, os estudos em pocos profundos mostram que nos primeiros 8 metros
da passagem pelo aquifero, as concentracées dos bacteriéfagos MS-2 e
PDR-1 foram reduzidas em 6 logs e as concentracées de MS-2 foram
reduzidas em 2 logs nos 30 m seguintes. Segundo os autores, verificou-
se que 0 mesmo mecanismo de remocdo pode servir para os virus e as
bactérias, considerando a alta remocao de bacteriéfagos.

Em 5 meses de monitoramento em Louisville, Kentucky, Wang et al.
(2001), relataram contagens de esporos, entre 3.000 e 15.000 unidades
de colonias (ufc) por 1000 mL da amostra coletada no rio de Ohio, perto
de uma instalacdo de FMR em Louisville. A contagem média de esporos
era de 8700 ufc/100mL. As concentracdes totais de coliformes no rio de
Ohio variaram entre 9 e 33040 MPN/100mL para as amostras coletadas
entre janeiro e julho de 2000, enquanto, que as contagens de placa
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heterotréficas (HPC) nas amostras de agua do rio variaram entre 10 e
8820 ufc/100mL.

Medema et. al. (2001), estudaram as concentracées de diversos
protozoarios, bactérias, e virus na agua do rio de Meuse, na Holanda,
entre janeiro de 1998 e 1999, encontrando concentracées médias de
Giardia e Cryptosporidium (quatro amostras) entre 95 e 140/L. Para os
enterovirus e os reovirus a concentracao encontrada foi de 0,9 e 13,5/L
d’agua.

Assim, para garantir uma remocao eficiente de organismos
patogénicos, os fornecedores de agua deverdo projetar e construir as
instalacées de forma que o percurso da agua no solo/subsolo tenha tempo
de detencio longo.

Remocao de cianobactérias e cianotoxinas

A principal preocupacio com o aumento da ocorréncia de floracoes
de cianobactérias em mananciais de abastecimento de agua é a
capacidade que esses microrganismos apresentam de produzir e liberar,
para o meio liquido, toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a saude
humana. No que diz respeito a remocio de cianotoxinas, a avaliacdo da
FM é bastante recente. Com relacdo ao estudo da remocio de microalgas
e cianobactérias, o método tem mostrado remocio efetiva, como pode
ser constatado na experiéncia brasileira relatada neste capitulo,
podendo eliminar 100% das células (SENS et al, 2005.).

Devido a obtencdo de resultados positivos, com respeito a remocio
de materiais retidos, pode-se afirmar que a FM é um método de remocao
eficiente para evitar que a agua bruta (pré-tratada) chegue contaminada
com células cianobacteriais e com as toxinas dissolvidas a ETA e ao
consumidor. Esta afirmativa é sustentada pelos resultados favoraveis
encontrados nos estudos do PROSAB, Edital 4, os quais demonstraram
bom desempenho em pocos experimentais implantados as margens da
Lagoa do Peri, Florianépolis-SC. A remocio das células e toxinas de
cianobactérias foi também estudada em experimentos de filtragcdo em
coluna de areia (LAHTI et al., 1996; LAHTI et al., 1998; VAITOMAA,
1998).

A remocio das microcistinas foi avaliada usando colunas cheias de
sedimentos retirados do fundo de lagos, de uma estacido de
abastecimento de agua com FM de sedimentos glaciais retirados de um
deposito do tipo esker (deposito de cascalho e areia). Estes estudos
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mostraram uma remocio alta das células de cianobactérias. A remocao
da biomassa de cianobactérias foi de 98 a 99%, porém a das microcistinas
ndo foi tdo eficiente quanto a remocao das células de cianobactérias
(biomassa). Os experimentos de coluna também mostraram que a
remocao das hepatotoxinas fol maior nos sedimentos do fundo de lagos
do que nas colunas com o material retirado do depdsito do tipo esker.

Nestes experimentos, a biodegradacao foi estimada como sendo
responsavel por 50 a 70% da remocao total de hepatotoxinas (LAHTI et
al., 1998; VAITOMAA, 1998). Nesse processo de filtracdo, foi sugerido
que a remocao de microcistinas chegasse ao resultado de adsorcao e
biodegradacdo (LAHTI et al., 1996, citados por CHORUS, 1999). A
apresentacio relativa dos dois processos tem lugar especifico
dependendo das caracteristicas naturais do solo e das atividades
microbianas. Na utilizacdo do processo de FM, deve-se ter muito cuidado
com a capacidade de adsorcdo do solo, pois, ao sobrecarregar o potencial
de adsorcio, o excedente de toxinas deve chegar ao pogo coletor.

Na Finlandia, os dados das estacdes que usam a recarga artificial
de 4gua subterranea mostraram que as células de cianobactérias e suas
toxinas nido sio geralmente encontradas em agua filtrada, mesmo
durante a flora¢do de cianobactérias e microalgas na agua bruta (LAHTI
et al., 1993; HULT et al., 1997; LAHTI et al., 1998). Entretanto, Lahti et
al. (1998) mostraram que embora a maior parte das cianobactérias e das
microcistinas fossem removidas durante a filtracdo em margem, tracos
de microcistinas (<0,1ug/L) e células isoladas de cianobactérias foram
encontrados na agua filtrada, mesmo depois de a agua percorrer uma
distancia de 100 m na subsuperficie. Dessa feita, as condi¢des anaerdbias
parecem favorecer a persisténcia das microcistinas na agua. Porém,
esses estudos, feitos em laboratério por Lathi et al (1998), deduziram
que a filtracdo em margem foi altamente promissora para remocio de
toxina, e pode aumentar a capacidade observada na filtracio lenta para
remocdo de células de microalgas e cianotoxinas.

Para comprovar suas teses, Lathi et al (1998) estudaram a remocao
de microcistinas durante o experimento em coluna e em campo. Pares
de 0,25 m de comprimento de coluna foram empacotadas com
sedimentos himicos da superficie de um esker e com areia e cascalho
em baixo, e agua contendo 30 a 60 ug/LL de microcistinas era passada
através da coluna por 9 a 14 dias com tempo de detencdo de 5 a 6 horas.
O nivel de microcistinas decaiu mais na coluna com sedimento de esker
(98 a 99,9% de remocdo) e menos no subsolo grosseiro (30 a 90% de
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remocdo). Esta diferenca foi devido a presenca de organismos capazes
de degradar as microcistinas através da exposicdo anterior do sedimento
esker para agua contendo toxina na margem do lago Uihnusjarvi, na
Finlandia. Comparando massas de toxinas na entrada e saida da coluna
e retida por adsorc¢do, sugeriram que o principal processo responsavel
pela reducio das microcistinas fora a degradacio. Os estudos mostraram
que a bactéria isolada capaz de degradar as microcistinas tem sido
praticamente aerdbia.

Outros estudos de processos de adsorcio e biodegradacao associados
com a remoc¢do na FM de uma hepatotoxina de cianobactérias, microcis-
tina LR, relatados por Miller (2000), mostram o potencial da filtracio
em margem para a seguranca de sitemas abastecimento de agua.

Estudos recentes (2004 - 2006), feitos no Brasil por pesquisadores
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), mostraram que é
possivel remover 100% das células de cianobactérias, sendo a de maior
densidade a espécie Cylindrospermopsis raciborskii, e sua toxina, a
saxitonina e suas variantes, pelo processo de FM. Os estudos foram
realizados nas margens de um lago, chamado de Lagoa do Peri
(Florianépolis-SC), com uma distancia de 20 m da margem até o poco
principal, o qual captava agua a 12 m de profundidade, resultando num
tempo de detencdo de aproximadamente 14 dias através de um solo/
subsolo arenoso. Os resultados associados ao estudo citado estéo
descritos a seguir.

Experiéncia Brasileira e do Prosab na remocao de
cianobactérias e c ianotoxinas através da filtracao em
margem

Um dos problemas enfrentados atualmente por algumas Estacgoes
de Tratamento de Agua, é a ocorréncia de floracées de cianobactérias
em seus mananciais. Dependendo das espécies envolvidas,
comprometem seriamente a qualidade da agua produzida, em funcao
da capacidade dessas cianobactérias produzirem toxinas (cianotoxinas),
que podem ser liberadas ainda no manancial, ou mesmo através da lise
celular em alguns processos de tratamento utilizados. Afetam também
a duracio da carreira de filtracdo, tornando-as mais curtas.

Nesse caso, temos como exemplo, o que ocorre na Estacido de
Tratamento de Agua da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
— CASAN, que abastece a costa leste e sul da Ilha de Santa Catarina, na
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cidade de Florianépolis. O manancial onde é feita a captacio, a lagoa
do Peri, apresenta dominancia de cianobactérias, com destaque para
Cylindrospermopsis raciborskii (Figura 5.16) pela sua freqiéncia e
abundancia. Ha registros da presenca destes organismos da ordem de
10° células /mlL, assim como 5,4 pg/Li de equivalentes de saxitoxinas nas
aguas da lagoa do Peri MONDARDO, 2004, SENS et al., 2005).

A Cylindrospermopsis raciborskii possul elevada capacidade de
adaptacdo e vantagem competitiva, o que possibilita a sua rapida
expansio em diferentes zonas do globo terrestre (PADISAK,1997,
SANT’ANNA & AZEVEDO, 2000). Sua elevada competitividade em
ambientes eutrofizados, aliada a sua capacidade de formar floracdes e
produzir toxinas, fazem desta espécie uma das cianobactérias mais
estudadas tanto do ponto de vista ecolégico como de satude publica.

Duas das toxinas produzidas pela Cylindrospermopsis raciborskii
sdo a cilindrospermopsina, um alcaldéide que age no figado e rins
(OHTANI et al., 1992, Lagoset al., 1999) e as saxitoxinas, que agem no
sistema neuromuscular (LAGOS et al., 1999). Dessa forma, observa-se
que as floragdes e a producdo de toxinas comprometem a qualidade da
dgua para abastecimento, as quais podem causar doencas cronicas se
ingeridas por longo tempo, aumentando consideravelmente os seus
custos de tratamento (CARMICHAEL, 1996, CODD, 2000).

A elevada densidade de fitoplancton na lagoa do Peri ficou bastante
evidenciada com as dificuldades operacionais enfrentadas pela ETA,
que utiliza como tecnologia de tratamento a filtracdo direta descendente.
Os problemas estdo relacionados, principalmente, com a curta duracio
das carreiras de filtracdo, o aumento do consumo de agua tratada para
lavagem dos filtros e as dificuldades de tratar os efluentes, devido ao
grande volume diario proporcionado pelas freqiientes lavagens dos
filtros.

Diante disso surgiu a idéia de utilizar FM como pré-tratamento,
para adequar a agua proveniente de manancial com elevada densidade
de cianobactérias e presenca de saxitoxinas, a filtracdo direta ou aos
chamados processos de ciclo completo de tratamento de Agua. Para isso,
foram construidos pocos de captacdo nas margens da lagoa do Peri,
aumentando artificialmente o gradiente hidraulico e induzindo a infil-
tracdo da agua no sentindo do manancial para os pogos através do solo.

Os estudos foram desenvolvidos no campo experimental da lagoa
do Peri, onde foram construidos pocos de captacdo nas margens daquele
manancial, e uma estrutura laboratorial (LALP — Laboratério de Aguas
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da Lagoa do Peri) contendo instalacido piloto de filtracdo direta,
localizada junto a Estacdo de Tratamento de Agua da CASAN (Figuras
5.17 € 5.18).

Como se pode constatar na Figura 5.16 a espécie de
Cylindrospermopsis raciborskii encontrada nas amostras apresenta
heterocitos (a), que dio a espécie a capacidade de fixar nitrogénio. E
considerada espécie chave no ambiente, pois fixa o nitrogénio atmosférico
que é incorporado a sua biomassa, e por reciclagem, transferido a coluna
de agua. A espécie tem aerétopos (b) em seu contetido celular, que dio a
ela condi¢bes de flutuabilidade. B adaptada a condigido de baixa
luminosidade na coluna de agua, o que permite sua adaptacio na Lagoa
do Peri (c), que é uma lagoa profunda e com zona eufética relativamente
pequena (LAUDARES-SILVA, 1999).

tc) lagowc Peri

Figura 5.16 Fotos da espécie Cylindrospermopsis raciborskii (a) e (b), e
a da lagoa do Peri (c). Fonte: Mondardo, 2004.
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Figura 5.18 - Esquema da estrutura utilizada na realizagdo da pesquisa

Sistema piloto

Para os estudos sobre filtracdo em margem foi construido um sistema
piloto na margem da lagoa do Peri, Figuras 5.18 e 5.19, com o objetivo
de avaliar o potencial de remocdo de cianobactérias e saxitoxinas. A
seguir, sdo descritos os parametros utilizados para implantacido desse
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sistema. Inicialmente foram levantadas as seguintes informacées sobre
o local e o sistema a ser construido: localizagdo geografica (carta
topografica do IBGE — Escala 1:50000), fotografias; distancia da lagoa
até o mar; tipo de solo (sondagens realizadas para a construcdo da
captacdo da ETA); vazio a ser extraida (em funcio da vazao de
alimentacio do sistema piloto de filtracdo direta).

As informacbes obtidas foram enviadas para o Professor Thomas
Grischek, Ph. D (Institute for Water Chemistry - Dresden University
of Technology - Dresden, Germany) e seu orientando, aluno de graduagao
do curso de Engenharia Civil da Universidade de Tecnologia de Dresden,
Jorg Mielitz, com os quais foil estabelecido uma relacdo de cooperacao,
culminando posteriormente com a vinda para o Brasil, por um periodo
de seis meses, do Sr. Jorg Mielitz, para o desenvolvimento da pesquisa
e de seu Trabalho de Conclusao de Curso.

Com base nas orientacgoes iniciais do Prof. Thomas Grischek o poco
foi construido a uma distancia de 20 m da margem da lagoa do Peri,
conforme mostra esquematicamente a Figura 5.18. O pogo foi aberto
com diametro de 100 mm e profundidade inicial de 6 m. Posteriormente,
em funcio da qualidade da agua, com muita cor e odor, atribuida a
bolsdes de solo contendo matéria organica nos primeiros 4 m de
profundidade, o poco foi reaberto até atingir 12 m. O revestimento foi
feito com tubo de PVC de diametro 75 mm, com filtro (ranhuras) apenas
nos ultimos 4m, envolvido com Bidin, conforme ilustra a Figura 5.19.

Também foram construidos pogos de protecdo em cada lado do poco
principal, distantes 20 m da lagoa, e dois piezometros entre a lagoa e o
poco principal (Figura 5.18). Os pocos de protecdo foram previstos para
assegurar que a agua bombeada do poco principal fosse oriunda,
preferencialmente, de infiltrages recentes através das margens da lagoa.
Para viabilizar esses procedimentos, também foram instaladas bombas
nesses pocos. Avaliacoes posteriores sobre o escoamento do lencol
freatico na area de estudo, mostraram que os pocos de protecdo ndo
precisariam ser utilizados, em funcdo da vazio extraida do pocgo
principal.

Com base em sondagens posteriores, analises granulométricas do
solo, testes de infiltracdo e ensaios de bombeamento, foram tiradas as
seguintes informacgées: O solo é formado basicamente por sedimentos
marinhos. A partir da superficie até 1 metro de profundidade encontra-
se uma camada de areia mais escura, resultado da mistura com matéria
organica vegetal decomposta. Entre 1 e 4 metro predomina areia fina
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clara, com ocorréncia de bolsdes de matéria organica misturada. Ente 4
e 18 m predomina areia fina branca (tamanho efetivo 0,1 a 0,14 mm),
com uma fracéo argilosa menor que 1%. De 18 a 23 m ocorre uma camada
argilosa. Foi considerado com altura da camada saturada do aquifero D
= 18m; porosidade efetiva n = 0,20; distancia do pogo principal até a
margem L = 20m; vazio bombeada Q = 24 m?/d; condutividade hidraulica
K = 9 m/d; rebaixamento do lencol medido dentro do poco s = 0,60 m
(ap6s 48h de bombeamento t = 2 d).

Dique

Poco

= 3,
Piezometros Q=24m¥d T

Interferéncia no solo
pela construgdo
do dique

2r,,=0,075m

71

Lagoa do Peri

D=18m

I

Figura 5.19 Corte esquemaético do sistema piloto de filtracdo em margem na lagoa do
Peri

Foram construidos doze piezometros na area experimental, com o
objetivo de identificar o comportamento do escoamento das aguas
subterraneas na regido proéxima do pocgo de captacdo. As principais
caracteristicas dos piezometros sdo: material — Tubos de PVC diametro
40mm, com 6m de comprimento, ranhurados e revestidos com manta
Bidin em toda sua extenséo.

A Figura 5.20 mostra o resultado de uma avaliacdo sem
bombeamento, ou seja, o comportamento natural. Observa-se que agua
se infiltra através das margens da lagoa indo na direcdo do poco de
captacdo. Apds passar pela regido do poco, a agua flui em direcdo ao
canal sangradouro. O observado indica que a agua subterranea préximo
da margem é oriunda de infiltracées a partir da lagoa. Nesse caso em
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particular, a elevacdo do nivel natural da agua na lagoa, devido a
construgao de um dique (Figura 5.19), induz a infiltracdo. Para realizagao
desse estudo também foram medidos os niveis da agua na lagoa e no
canal sangradouro.

Cotas em relagéo
aonivel domar ™~ 4 74¢
LAGOA DO PERI (m) '

sangradouro

LEGENDA
@ Piezometro

® Pogo de controle
@ Pogo para alimentagdo do siste

A Ponto de tomada do nivel de su|

—» Fluxo da &gua

Figura 5.20 Esquema do escoamento da dgua no lencol freatico.

Logo apds da alocacdo dos pocos, foram realizados os ensaios de
filtracdo no sistema piloto, com agua previamente filtrada em margem
ou nao. O sistema piloto utilizado e os demais procedimentos
metodoldégicos estdo descritos a seguir. A unidade de FM é composta
por um poc¢o de captacdo, cuja localizacdo estd indicada nas Figuras 5.18
e 5.20. Bombas centrifugas foram ligadas continuamente, levando agua
filtrada através da margem da lagoa do Peri até a unidade piloto de
filtragdo direta. Na unidade de FD utilizou-se uma agua de estudo,
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preparada com 15% da agua da lagoa do Peri e 85% da agua filtrada em
margem. Este critério teve dois motivos: a Portaria MS 518/2004 em
seu artigo 12 estabelece em uma unidade o valor maximo permissivel
da turbidez da agua pos-filtracao direta. Recomenda no §2° que a turbidez
da agua filtrada nao exceda 0,5 uT em 95% do tempo.
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Figura 5.21 Cor aparente, turbidez e pH da mistura das dguas da lagoa do
Peri e da agua filtrada em margem (pogo).
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A adocio de uma propor¢cdo de mistura menor implicaria em uma
agua de estudo com turbidez inferior a 1, conforme mostra a Figura
5.21, dificultando aplicar e avaliar o tratamento. Por outro lado,
considerando a quantidade elevada de fitoplancton na lagoa do Peri,
cerca de 1,4x10° céls./mL, considerando o propoésito da filtracdo em
margem de viabilizar a continuidade do tratamento por filtracio direta,
optou-se por nio exceder a proporcido de mistura da agua da lagoa em
15%. Sendo assim a agua de estudo (E) adotada foi: E = 15% B + 85%
FM, sendo B a agua bruta e FM a agua filtrada em margem.

A Tabela 5.4 mostra a caracterizacio inicial das aguas da lagoa do
Peri, do poco (filtrada em margem), e da agua de estudo. As Tabelas 5.5
e 5.6 mostram a contagem e identificacdo de fitoplancton nas aguas da
lagoa do Peri e de estudo, respectivamente, onde a Cylindrospermopsis
raciborskii mostrou ser a espécie dominante.

Tabela 5.4 Caracteristicas das dguas do pogo e da lagoa durante a
defini¢do da propor¢ao de mistura para a agua de estudo.

TIPO DE AGUA
Parimetro LagoaA Filtrada em Agua
do Peri margem de estudo
B FM E
Turbidez (uT) 6,06 0,33 1,16
Cor aparente (uH) 61 ND 15
Ph 7,75 7,67 7,74
Fitoplancton total 6 5
(células/mL) 1,4x 10 A 8,1x 10

A =ausente. E =4agua de estudo = (15% Filtrada em margem + 85% lagoa do Peri)

A avaliacdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton, no manancial,
como pode ser observado na Tabela 5.7, indicou predominancia de ciano-
bactérias, aproximadamente 99% do total de células /mL nas amostras
de agua bruta. Também foi detectada uma elevada densidade da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii, apresentando valor médio entorno de
106 células /mL. Isso é bastante preocupante pois, conforme o relato de
Sens et al (2005), a espécie Cylindrospermopsis raciborskii encontrada
nas aguas da Lagoa do Peri é potencialmente produtora de toxina.

Observa-se que nas amostras de agua filtrada em margem nio foi
detectado a presenca de fitoplancton, porém nas de agua de estudo foram
encontrados, sendo a espécie Cylindrospermopsis raciborskii a
predominante. Esta espécie apresentou uma variagdo de nimero de
células de 2,5x10* a 6,8x10° células /mL, enquanto que na agua bruta a
variacao foi de 9,4x10° a 1,4x10° células /mL.
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Tabela 5.5 Contagem e identifica¢io de fitoplancton na dgua da lagoa do Peri.

Data: 02/08/2005 [ Individuos/mL | Células/mL
CIANOBACTERIAS
Cylindrospermopsis raciborskii 5,78x10* 8,7X10°
C. raciborskii (3 células) 1,74x10° 5,2X10°
Planktolyngbya sp 1,3x10° 3,0X10°
Pseudanabaena galeata 3,5x10? 5,4X10°
Total de cianobactérias 2,34x10° 1,4X10°
DIATOMACEAS
Diatoméceas penadas 1,2X10% | 1,2X10%
CLOROFITAS
Actinastrum aciculare 5,9X10% 42X10°
Chlamydomonas sp 1,3X10° 1,3X10°
Chlorella sp 3,1X10° 3,1X10°
Cosmarium sp 2,4X10% 2,4X10°
Monoraphidium irregulare 2,4X10° 2,5X10°
Monoraphidium komarkovae 1,2X10° 1,2X10°
Scenedesmus spinosus 2,4X10% 9,5X10%
Staurastrum sp 2,4X10° 2,4X10°
Tetraedron caudatum 1,2X10° 1,2X10°
Outras células de clorofitas 1,4X10° 1,4X10°
Total de outros grupos 1,0X10* 1,4X10*
TOTAL 2,4X105 1,4X106

Tabela 5.6 Contagem e identificacao de fitoplancton na dgua de estudo

Data: 02/08/2005 [ Individuos/mL [ Células/mL
CIANOBACTERIAS
Cylindrospermopsis raciborskii 4,3x10* 6,5X10°
C. raciborskii (3 células) 8,9x10° 2,7X10*
Planktolyngbya sp 1,1x10° 2,5X10*
Pseudanabaena galeata 2,4x10° 3,6X10°
Limnothrix planktonica 7,4x1 0’ 9,6x10*
Limnothrix planctonica (3 céls) 1,4x10° 43x10°
Total de cianobactérias 6,3x10* 8,1X10°
DIATOMACEAS
Fragilaria sp | 1,2X10° 1,2X10°
CLOROFITAS
Actinastrum aciculare 2,4X10% 1,7X10°
Chlamydomonas sp 2,4X10° 2,4X10°
Chlorella sp 1,3X10° 1,3X10°
Monoraphidium irregulare 7,1X10° 7,1X10°
Monoraphidium arcuatum 1,2X10% 1,2X10°
Nephroclamys subsolitaria 1,2X10% 1,2X10%
Staurastrum sp 3,6X10° 3,6X10°
Tetraedron caudatum 1,2X10% 1,2X10?
Outras células de clorofitas 1,5X10° 1,5X10°
Total de outros grupos 4,9X10° 6,3X10°
TOTAL 6,7X10* 8,1X10°

Agua de estudo = (15% Filtrada em margem + 85% lagoa do Peri)
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Tabela 5.7 Caracteristica da dgua bruta, filtrada em margem e de estudo.

Junho 05 | Julho 05 | Agosto 05| Setembro 05 Outubro 05
B|FM| B [FM| B |[FM| B |[FM| E | B |[FM| E

Tipo de 4gua

Parametros
Te‘“:’jc“;‘“'a 18 |18,6] 19 | 23 |22,5| 23 [20,1 (204199229 (23.2{22.9
Ph 7,30 (8,07 6,79 7,88 7,16 [7.52| 7.6 | 7,88 |7.92| 7.66 | 8,07 8,14
T“('L“’%d)“ 7,090,32(6,37| 0,33 694 | 0.45 [ 545 0.41 | 1,61| 5,48 [0,39{ 0,98
Cor Verdadeira ND | ND | 8 5 8 6 | 15] 8 8 7|2 3
(uH)
Cor aparente 71 [ND |90 | 8 |80 | 13 |8 | 1431|673 5
(uH)
Condutividade | 2 | 540 | 66 | 204 | 714|216 | 70 | 216|188 | 56 | 234|226
(uS/em)
Cloretos
(macily | 174] 21 [186]18.1)17.5] 168|159 161 | 16 162|164 164

Dureza total
(mgCaCOyL)
Alcalinidade
(mgCaCO,/L)
STD (mg/L) | 36 [ 120 | 33 | 112 | 50 | 151] 35 [ 108 | 94 | 28 [ 117113
Ortofosfato |, 04 10,43 0,01 | 038 0,02 | 0.64] 0.02 | 0.38 [ 0,06 [0.32 [ 0.50 | 0,52
(mgPO™JL)
Namoniacal
(mgNH;-N/L)
Nitrato

11,1 85 [10,5| 89 | 10 | 80 | 9,0 | 78,8 | 64 |119] 92 | 81

85|82 |89]93 70196 |64]|796|604| 74 | 94 | 89

ND | 1,68 |ND | 1.64 | ND | 2,3 | ND | 2,0 [1,85| ND | 1,9 | 2,01

(mgNO Ny | 13| 17| 19 | 18 | 12| ND| 20 1313 (23] 1
op 77129802868 |21(70(29[35|73]25]22
(mg/L)
Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Data B [FM| B [FM| B [FM| B [FM[ E | B [FM] E
Fitoplancton s o
Total 1.65x10°A | 1.44x10°A | 1,65x10°%A | 1SIXI0" A 1,07x10°, A
: 8,14x10 3,4x10
(céls./mL)
Cianobactérias o 9 o 1,50x10° A 1,04x10° A
Cedlomly | 164X10°A | 142510 | 164x10°A 8.07x10° 34x10°
Cylindrospermops o 6 " 1,33x10° A 9,43x10° A
raciborskii | POTXIOA | 1LIXI0°A T LOGKIO'A | 5. 1o¢ 2.5x10*

B = 4gua bruta da Lagoa do Peri; FM= dgua filtrada em Margem,;
E 4gua de estudo (15% lagoa + 85% FM) e A = ausente.

Na tabela 5.8 estdo apresentados os valores de saxitoxinas
encontrados nas aguas bruta, filtrada em margem e na agua de estudo
no periodo de investigacdo experimental.

Tabela 5.8 Valores de saxitoxinas encontrados nas 4guas bruta, filtrada

em margem e na agua de estudo

Junho 05 Julho 05
Amostras B B B B B
dissolv. | intra |dissolv. | intra intra

Toxinas pg/L
Saxitoxina ND ND ND ND ND
Neosaxitoxina | ND 0,12 4,1 0,04 ND

GTX4 ND 9,72 ND 2,14 ND
GTX1 ND ND ND ND ND
GTX3 ND 0,24 ND 0,05 ND
GTX2 ND 0,38 ND 0,08 ND
EqSTX 749 | 38 1,7
ND = ndo
detectado
Agosto 05 S 0 05
Amostras B B FM B B FM E E
dissolv. | intra | dissolv. | dissolv. | intra | dissolv. | dissolv. | Intra
Toxinas pg/L
Saxitoxina ND ND ND ND ND ND ND ND
Neosaxitoxina ND 0,04 ND ND 0,07 ND ND ND
GTX4 ND 10 ND ND 2,46 ND ND 1,29
GTXI1 ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX3 ND 0,18 ND ND 0,5 ND ND 0,01
GTX2 ND 0,21 ND ND 0,03 ND ND 0,01
EqSTX 7,54 2,18 0,96
ND = ndo
detectado
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Como pode ser visto na Tabela 5.8, foram detectadas concentracées de

equivalentes de saxitoxina intracelular que variam de 1,7 a 7,49 WL para
todas as amostras de agua bruta da Lagoa do Peri, onde foi detectado uma
elevada densidade de Cylindrospermopsis raciborskii, variando de 9,4x10°
a 1,4x10° células/mL. Yunes et al. (2003), relatam a ocorréncia de saxitoxinas
intracelular em concentragido de 0,01 WL , em amostras coletada no
reservatorio de Taiacupeba (SP). Nestas amostras foi detectada a presenca
de Cylindrospermopsis sp em concentracao de 5400 filamentos/mL.

Também foi encontrado valor de 3,8 ug/Li de equivalentes de saxitona
dissolvida na amostra de agua bruta do més de julho/2005, em nivel
superior ao de equivalentes de saxitoxina intracelular (0,04 m/L). Esse
fato provavelmente ocorreu devido ao lise celular. Contudo, a concentracao
de equivalentes de saxitoxina intracelular detectada na agua de estudo
(15% Lagoa do Peri e 85% FM) foi relativamente baixa, apresentando valor
de 0,96 pg/L. Para as amostras de agua filtrada em margem nada foi
detectado. Apds a caracterizacdo da agua de estudo foram realizadas
ensaios em jarteste, utilizando filtros de areia de laboratério (FLA) para
simular a filtracdo direta, e carreiras de filtracdo utilizando o sistema piloto
mostrado na Figura 5.22. O leitor pode encontrar informacdes sobre os
fundamentos da filtracdo direta no Capitulo 7 desta publicacéo e
especialmente em Di Bernardo et al. (2003).

Os ensaios cujos resultados sio apresentados a seguir foram conduzidos
alternadamente com e sem a filtracdo em margem. Os ensaios (carreira de
filtracdo) eram encerrados quando a perda de carga no meio filtrante atingia
2 metros, medida por piezometros, cujas tomadas foram instaladas em
diferentes profundidades ao longo do filtro e na camara de carga do mesmo.
A tabela 5.9 mostra caracteristicas granulométricas dos filtros de
escoamento ascendente e descendente utilizados.

Camara itador mecanico
de m‘vel\%"'g_l
constante

motobomba

capiaqéo

Figura 5.22 Esquema perfil da filtracio em margem seguida de filtragéo
direta (ascendente e descendente).
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Tabela 5.9 Composi¢do granulométrica dos filtros utilizados.

FILTRO ASC ENDENTE
Areia Camada Suporte
Subcamadas Diametro Espessura | Subcamadas Diametro Espessura
(mm) (cm) (mm) (cm)
Topo 0,59 a 0,83 26 Topo 12,7a19,0 7
3 0,83a1,19 40 5¢ 3,2a9,50 7
2° 1,19 a 1,68 54 4 3,2a240 10
Base 1,68 22,30 60 3* 32a6,4 7
Espessura total » 180 2° 6,4a12,7 7
Diametro efetivo = 0,70mm Base 19,02 12,7 22
Coeficiente CD <2 Espessura total » 60
FILTRO DESCENDENTE
Antracito Camada Suporte
Subcamadas | Didmetro Espessura | Subcamadas | Diametro Espessura
(mm) (cm) (mm) (cm)

Unica 1,1 90 Topo 19,0a 12,7 5
Diametro efetivo = 1,1 mm 6" 12,72 6,4 5
Coeficiente CD=1al,l 5 6,4a32 5
Areia 4 32al,6 5
Diametro (mm) = 0,5 > 3,22 6,4 )
Espessura (cm) = 30 2 64al12,7 5
Coeficiente CD = 2 Base 12,72 19,0 5
Espessura total » 35

As carreias de filtracdo foram realizadas com taxa constante de 200
m?*/m?.dia, e carga hidraulica variavel. Das amostras da agua bruta,
filtrada em margem e de estudo, apdés cada ensaio, foram medidos e
registrados valores de pH, cor aparente, turbidez, temperatura,
alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido, condutividade, s6lidos totais
dissolvidos, absorbancia em 254 nm, carbono organico total - COT, contagem
de fitoplancton e saxitoxinas (Cromatografia Liquida de Alta Resolucao
com derivatizacido pds-colouna e deteccdo por fluorescéncia - CLAR
(OSHIMA, 1995)). A Tabela 5.10 apresenta caracteristicas das carreiras
dos ensaios de filtracdo direta utilizando agua bruta e agua de estudo.

Como pode ser observado, na Tabela 5.10, a realizacdo da mistura
(85%FM + 15% Lagoa) proporcionou carreiras de filtracdo com duracao
3 a 4 vezes maior, reducido da dosagem de coagulante de 18,0 mg/L para
10,0 mg/L de sulfato de aluminio. Além da menor dosagem de coagulante
requerida, a mistura também foi responsavel pela maior participacao
do leito filtrante como pode ser observado na Figura 5.23. Os ensaios
representados pela Figura 5.23 indicaram que, com a agua de estudo as
carreiras de filtracdo teriam duracgfdo superior a 24h, até atingir 2 m de
perda de carga. Entretanto para confirmar as projec¢oes, novos ensaios
foram feitos e os resultados s@o mostrados pela Figura 5.24.
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Tabela 5.10 Caracteristicas das carreiras de filtragdo dos ensaios realizados
com 4gua bruta e com a agua de estudo.

c . Agua de Estudo
- Agua Bruta seguida da s . =
Composicao do tratamento . = seguida da Filtracio
Filtracio direta .
direta
Condicdes de mistura rapida Gradiente de velocidade = 1200 s™ T ,,= 30s
FDA FDD FDA FDD
Dosagem de sulfato 1602180 |16,0a180| 100 10,0
de aluminio (mg/L)
pH de 574015 | 57+015 | 614+0,15 | &14*
coagulacdo 0,15
Crescimento médio da perda 115 245 3.5 6.5
de carga (cm/h)
Encerramento da carreira (h), | 5 /15 | 740 | 16/082 | 16/1,15
perda de carga (m)
Duragao das carreiras (h),
atingindo 2m de perda de carga. 14 74 48 28

OBS: as condigoes de coagulagdo e mistura rapida foram definidas previamente com base
em ensaios de jarteste.

1 4FDA - teste B1 - durag3o da carreira () Agua Bruta cpp, oo 81 - duragio da carreira ()
s 20
1,24 1,8 —+—0 —o—105
1 -0 -—o-05 14 -1 2
0,8 —x—1 —— 2 1,2 3 ——4
’ 3 4 1 45 —+6
0, —4—5 —+—6 0,8
0 7 — 74 06 7T T4
B S R, N 0,4x
0.2 Pt - 0,2%,;—,;& —— o
’ S~u 0 ——0g— g
T O s 02
~ 0 02040608 1 12141618 2 2224 0,000,200,400,600,801,001,201,40 1,60
m ) 3 £ ) ) i) 3 3 ) i)
o r
§ Agua de Estudo
P 1 FDA - teste FM1 - duragado da carreira (h) . FDD - teste FM1 - duragdo da carreira (h)
.: 0,9 —— 0 —o— 0,5-x— 2 —— 0 —o— 0,5
T 08
= 07 —o— 4 6 —-»— 8 —x— 2 4
$ o6 6 =8
o 058 4 10—e— 125 14 o 1
A\ . e —A— —o—
0’3 s ST 14 —o— 16
0.2 = R—a
0,1 N\ —
0 x -0,2

0 02040608 1 12141618 2 2224 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Espessura do meio filtrante (m)

Figura 5.23 Variacgdo da perda de carga na filtracio direta ascendente
e descendente da dgua bruta e da dgua de estudo.
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Agua de Estudo

FDA - teste FM2 - durag&o da carreira (h) FDD - teste FM2 - durag&o da carreira (h)

é 18 A0 —0-05-x—2 18

© 16 o8 14 —e—20 1'2 —2—0 —o—05
’ x—2 6

T 1‘21 426 ——32 38 1,2 x

o ' 1 10 —e—14

) ! 43 0,8 ——18 ——21

o 0,6

© 04 25 o 282

—— 0
o o === 0TS o a—a
o e 02

0 02040608 1 12141618 2 2224 000 0,20 040 060 080 1,00 1,20 1,40 1,60
Espessura do meio filtrante (m)

Figura 5.24 Variacao da perda de carga na filtrac¢do direta ascendente
e descendente da agua de estudo

A Figura 5.25 mostra que a duracio prevista para a carreira do filtro
descendente foi praticamente idéntica a medida. Para o filtro
ascendente houve uma diferenca de 5 horas a menos da medida em
relacdo a prevista. Os resultados mostraram ser possivel encerrar as
carreiras com um metro de perda de carga total no filtro e estimar, com
razoavel precisdo, a duracdo para atingir 2 m de perda de carga. Esse
artificio facilitou a realizacdo dos experimentos.

Agua de Estudo = 15% da Lagoa do pen e 85% agua FM
Condutividade (uSicm) =212 | Turbidez (uT) = 1,07 | Cor aparente (uH)=17 | pH=762
Temp. °C =22 | Alcalinidade (mg Ca Coy/L)=74,8 | Cor verdadera (uH) =9 | STD (mg/L) = 106

Obs: Taxa de filtrag3o = 200 m*/m?.d

TR Duragdoda careid .
(medida) ;

- T T T A

1T T e s . RS I S~ <4 ST

14 eeemmnennnne i S oo 3

[ I T, T T T :

1 4 ST o o o o i i :
1 T T S T
1 I s R S L < AR duragéo
04 ! eeeeee....prevista p/ FDA _____

0,2 I isssnanesase PIEMSEPEEDD . Lot o e s

Perda de carga (m)

Duracéo da carreira (h)

Figura 5.25 Comparacéo entre as duragoes das carreiras de filtragdo
previstas e medidas nos ensaios de filtracdo com a 4gua de estudo
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A Figura 5.26 mostra a qualidade da agua produzida pelos filtros ao
longo da carreira, e outras informacées sobre as condi¢ées de coagulacio.
A dosagem de sulfato de aluminio foi estabelecida em 10 mg/L, com pH
de coagulacdo em torno de 6,4 obtido com adi¢do de solucido de acido
sulfarico (0,5N). Nesse ensaio, a remoc¢ao foi da ordem de 76% de
turbidez e 59% de cor aparente no filtro ascendente. No filtro
descendente os resultados foram semelhantes, com remocido de 53%
da cor aparente e 70% da turbidez.

Apbs a definigdo da duragio da carreira de filtracao, foram realizados
mais ensailos para uma melhor avaliacdo da filtracdo em margem como
pré-tratamento a filtracdo direta na remocio de cianobactérias,
saxitoxinas e matéria organica.

A Tabela 5.11 apresenta a duracio das carreiras de filtracio, dosagem
de coagulante utilizada e os valores médios de turbidez, cor aparente,
absorbancia, COT e contagem de fitoplancton encontrados na agua bruta,
na agua de estudo e nas aguas apds o tratamento.

—— Cor aparente da agua bruta (uH)
—O— pH da agua bruta

—¢ Turbidez da 4gua bruta (NTU)
—— Turbidez da 4gua filtrada (NTU)

—[1- Sulfato de Aluminio (mg/L)
—O—pH de coagulagédo

—— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—e— Acido Sulfdrico 0,5N (mL/L)

01

0 2 4 6 8 10 12 14

22 24 26 28 30

16 18 20

Duragao da carreira (h)

Figura 5.26 Caracteristicas da agua bruta, de estudo, filtrada e da coagula¢io durante
uma carreira do filtro ascendente e descendente.
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Tabela 5.11 Avaliacao das carreiras de filtragio realizadas com e sem
pré-tratamento (filtracdo em margem).

Agua Bruta Agua de Estudo
Composicio do tratamento seguida da seguida da
Filtracio direta Filtracio direta
Cor aparente (uH) 78 27
Turbidez (uT) 5,7 1,45
Absorbancia (254nm) 0,105 0,084
COT (mg/L) 7,5 3,2
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/L) 20,0 10,0
Fitoplancton total (céls./mL) 8,0x10° 2,6x10°
Cianobactérias (céls./mL) 7,9x10° 2,5x10°
Cylindrospermopsis raciborskii(céls./mL) 7,6x10° 2,2x10°
FDD FDA FDD FDA
Durag@o das carreiras (h), atingindo a 2m 7 14 28 3
de perda de carga
Turbidez média remanescente (uT) 0,69 0,71 0,55 0,48
Cor aparente média (uH) 8 8 6 6
Matéria orgénica :
Absorbancia média (254nm) 0’2022 0’2023 0’1026 0’1022
COT médio (mg/L) ’ ’ ’ ’
Fitoplancton total (céls./mL) 1,46x10° | 1,53x10° | 7,03x10* | 9,07x10*
Cianobactérias (céls./mL) 1,45x10° | 1,52x10° | 7,00x10* | 9,03x10*
Cylindrospermopsis raciborskii (céls./mL) | 7x10* | 4,5x10* | 527x10* | 7,21x10*

Os ensaios onde foi empregada a filtracdo em margem
proporcionaram carreiras de filtragdo mais longas, aumentando a
duracéo de 3 a 4 vezes, quando comparados aos valores dos ensaios que
néo tiveram o pré-tratamento. Pode-se observar a reducdo da dosagem
de sulfato de aluminio utilizado na filtracio direta de até 50% para as
carreiras realizadas com filtracdo em margem. As aguas submetidas ao
pré-tratamento apresentaram melhor qualidade em relacdo a turbidez,
cor aparente, absorbancia em 254 nm e COT.

Nos ensaios onde foi utilizada agua bruta (Lagoa do Peri), seguida
de FD, observa-se que a reducdo do nimeros de células ocorrida na
FDD e FDA foi de 81%. Para os ensaios com a agua de estudo a remocao
das células foi1 de 66% na FDA e 73% na FDD. Portanto a filtracio
direta ndo mostrou-se eficiente na remocao de cianobactérias, ocorrendo
um transpasse de células pelos filtros.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados das analises de saxitoxinas
por CLAR, encontrados nas amostras da agua de estudo e nas amostras
apés tratamento completo. Observa-se uma concentracio de equivalen-
tes de saxitoxina intracelular de 0,70 pug/LL na agua de estudo. A toxina
presente permaneceu na agua apoés o tratamento da filtracido direta com
valor de 0,60 pg/L para o filtro descendente e 0,12 pg/L para o ascendente,
havendo carreamento desses compostos para a agua filtrada.
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Tabela 5.12 Resultados de saxitoxinas nas dguas de estudo e filtrada.

Agua de Estudo Agua FDD Agua FDA
Dissolvida Intra Dissolvida | Intra | Dissolvida | Intra
Saxitoxina ND ND ND ND ND ND
(ng/L)
Neosaxitoxina ND ND ND ND ND ND
(ng/L)
GTX4 ND 0,91 ND 0.83 ND 0,16
(ng/L)
GTX1 ND 0,04 ND ND ND ND
(pg/L)
GTX3 ND ND ND ND ND ND
(ug/L)
GTX2 ND ND ND ND ND ND
(ug/l)
EqSTX 0,70 0,60 0,12
ND = ndo detectado pelo método analitico utilizado (Oshima, 1995).

Conforme mostra a Tabela 5.13, a agua produzida nos ensaios
realizados com a FM apresentou uma remocido de 100% do fitoplancton.
Entretanto, a filtracio direta resultou numa agua com um numero elevado
de cianobactérias (3,9x10* a 8,3x10* células/mL).

Os resultados apresentados na Tabela 5.14 mostram que nao foram
detectadas saxitoxina e neosaxitoxina nas amostras dos ensaios realizados.
Entretanto, no ensaio 1 foi encontrado na agua bruta as variantes GTX4,
GTX3, GTX1, dcGTX2 e dcGTX3, perfazendo um total de 1,10 pug/L de
equivalentes de saxitoxina intracelular. Enquanto que na amostra de agua
FM, néo foram detectadas toxinas, apresentando remocio de 100 % quando
comparada com a agua bruta. Ja na agua de estudo foram encontradas as
variantes GTX4 ,GTX3 e dcGTX2 , obtendo 0,12 pg/Li de equivalente de
saxitoxina intracelular, e na agua, ap6s tratamento completo, detectou-se
as GTX4 e GTX3, com valor de 0,15 pug/L. somente na agua produzida pela
FDA . Nesse ensaio ficou evidente que a FDD foi mais eficiente..

Tabela 5.13 Resultados da contagem de fitoplancton nas diferentes
etapas do tratamento.

ENSAIO 1

Bruta |FM E FDD FDA
Fitoplancton total (céls./mL) 8,56x10° | A [3,50x10°|3,92x10* [ 6,06x10*
Cianobactérias (céls./mL) 8,38x10°| A [3,49x10°]3,91x10*| 6,04x10*

Cylindrospermopsis raciborskii

5 S 4 4
(céls./mL) 7,75x10° | A |3,34x10° | 3,75x10" | 5,66x10

ENSAIO 2

Bruta |FM E FDD FDA
Fitoplancton total (céls./mL) 7,17x10°| A [2,69x10° [ 7,84x10% [ 8,28x10*
Cianobactérias (céls./mL) 7,07x10° | A [2,65x10°] 7,83x10* | 8,22x10*

Cylindrospermopsis raciborskii
(céls./mL)
A = ausente.

6,85x10° | A |2,44x10°|7,83x10* | 8,02x10*
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Tabela 5.14 Resultados das andlises de saxitoxina intracelular para as amostras de
4gua das vérias etapas do tratamento.

ENSAIO 1
T(‘:;"La)s Bruta FM E FDD FDA
Saxitoxina ND ND ND ND ND
Neosaxitoxina ND ND ND ND ND
GTX4 1,36 ND 0,15 ND 0,20
GTX3 ND ND 0,01 ND 0,01
GTX2 ND ND ND ND ND
GTX1 0,08 ND ND ND ND
GTX5 ND ND ND ND ND
dcGTX2 0,03 ND 0,004 ND ND
deGTX3 0,02 ND ND ND ND
EqSTX 1,10 0,12 0,15

ENSAIO 2
T(i"g'/";s Bruta FM E FDD FDA
Saxitoxina ND ND ND ND ND
Neosaxitoxina ND ND ND ND ND
GTX4 1,87 ND 0,17 0,05 0,17
GTX3 ND ND 0,03 0.02 ND
GTX2 ND ND ND ND ND
GTX1 ND ND ND ND ND
GTX5 ND ND ND ND ND
deGTX2 0,02 ND 0,01 ND ND
deGTX3 0,02 ND ND ND ND
EqSTX 1,39 0,15 0,05 0,12

ND = ndo detectado pelo método analitico utilizado (OSHIMA, 1995).

No ensaio 2, foram detectadas, na agua bruta, as GTX4, GTX3,
dcGTX2 e dcGTX3, com valor de 1,39 ug/L. de equivalentes de saxitoxina
intracelular. Na agua FM, novamente nio foi constatada presenca de
toxinas. A 4gua de estudo nesse ensaio teve o mesmo comportamento
do ensaio anterior, ou seja, foram encontradas as variantes GTX4 ,GTX3
e dcGTX2 com valor de 0,15 pg/Li de EqSTX, porém na FD foi encontrado
toxinas nas duas aguas produzidas, sendo: a GTX4, e GTX3 na agua da
FDD, com valor de 0,05 pg/Li de EqSTX e, na FDA, a GTX4 com valor de
0,12 pg/L EqSTX.

Como pode ser visto na tabela 5.14, a GTX4 presente na agua bruta
permaneceu em todas as aguas das etapas do tratamento inclusive na
FD. Esse resultado pode indicar maior resisténcia da GTX4 ao
tratamento. Comprovando, dessa forma, o que diz a literatura sobre a
nao eficiéncia dos sistemas de ciclo completo na remocio de
concentracbes em microquantidades de substancias toxicas.

Consideracodes Finais

A filtracdo em margem mostra-se como uma tecnologia promissora
no tratamento de aguas contendo cianobactérias e cianotoxinas. Os
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resultados obtidos nesses experimentos podem ser considerados
positivos com relacdo a remocdo de fitoplancton, entretanto com relacéo
a remocio de saxitoxinas, devem ser vistos com a devida cautela, pois
as concentracoes encontradas no manancial estudado foram pequenas,
nao representando uma situacgdo critica. Por outro lado deve-se
considerar que os estudos foram feitos apenas para um conjunto de
condicbes, em termos de tipo e localizacdo do poco de captacido, vazao e
tempo de perscurso da agua infiltrada nas margens. A alteracido desses
parametros, a realizacdo de ensaios com maiores concentracdes de
saxitoxinas, e o conhecimento das condi¢bes de degradacio desses
compostos, devem ser avaliadas para permitir proje¢cbes mais seguras
com relacdo a aplicacdo dessa tecnologia em escala real.

Os resultados também foram positivos com relagdo ao aumento na
duracdo das carreiras de filtracio, conseqiiéncia da reducio das dosagens
de coagulante em funcido da qualidade da agua filtrada em margem.
Contudo é importante lembrar, que a qualidade da agua pode melhorar
em certos aspectos e piorar em outros, em funcio das caracteristicas
dos sedimentos por onde deve infiltrar-se até chegar ao poco de captacao.
Sendo assim, para cada tipo de poluente a ser removido através dessa
técnica, deve-se avaliar, com base em levantamentos de dados e estudos
em sistema piloto, as condi¢bes necessarias para obter os melhores
resultados com a filtragdo em margem.
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Capitulo 6

Filtracao Lenta

Edson Pereira Tangerino, Luiza Cintra Campos
e Cristina Célia Silveira Brandéao

Introducao

A filtracido lenta em areia é uma das primeiras técnicas de
tratamento de agua, tendo sido o primeiro filtro lento construido em
Paisley, na Escécia, em 1804. A filtracdo lenta permaneceu como sendo
0 Unico processo de purificacdo de agua até o final de século IXX, quando
surgiu a coagulagdo quimica seguida da filtragao rapida. Isso levou ao
declinio no uso da filtracdo lenta em areia. Outras razdes citadas como
causas de seu declinio sdo as necessidades de grande area de
implantacio, os custos de limpeza e a limitacdo da turbidez da agua
bruta. Enquanto a construcio de estacgées tipo filtracdo lenta foi
abandonada nos Estados Unidos, muitos outros paises (ex.: Alemanha,
Paises Baixos, Reino Unido, Franca, india, Peru e Colombia)
continuaram a usar e a construir filtros lentos. Apesar do recente avanco
tecnolégico na area de tratamento de aguas, a filtracdo lenta permanece
como o mais eficiente processo de filtracdo para melhorar a qualidade
fisico-quimica e biolégica de dgua potavel (WELTE e MONTIEL, 1996).

Durante as dltimas 3 décadas, houve um ressurgimento de interesse
para a aplicacdo dos sistemas de filtracido lenta por todo o mundo. A
filtracdo lenta é reconhecida como uma tecnologia apropriada para
tratar agua para abastecimento de pequenas comunidades, devido a
sua simplicidade de construcdo, operacdo e manutencdo. Avancos tém
sido feitos nos métodos de pré-tratamento para superar os problemas
com a qualidade da Agua bruta, especialmente em paises em desenvol-
vimento (GALVIS, LATORRE e VISSCHER, 1998, DI BERNARDO,
BRANDAO e HELLER, 1999).

Na Europa e nos Estados Unidos, a remocéo eficiente de organismos
patogénicos resistentes a cloracio, como os cistos de Giardia e ocistos
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de Cryptosporidium (FOGEL et al., 1993), e de matéria organica
dissolvida depois de pré-oxidacdo (GRAHAM, 1999) tem sido
reconhecida como a principal vantagem da filtracao lenta, comparada
com a filtracdo rapida e outros métodos avancados de tratamento de
dgua. Além disso, alguns estudos (KEIJOLA et al. 1988, SA 2002,
GRUTZMACHER et al., 2002) sugerem que a filtracdo lenta é uma
tecnologia com potencial para a remocido de cianobactérias e
cianotoxinas.

Apesar do ressurgimento do uso da filtragdo lenta, as estratégias
operacionais e o conhecimento dos mecanismos de filtracdo continuam
limitados. Existe muito pouca literatura cientifica comparada com o
volume de material publicado sobre os processos de filtracdo rapida. As
principais areas de investigacdo durante os ultimos 30 anos focaram
em: (a) fauna e flora dos filtros lentos, (b) métodos de pré-tratamento,
(c) modelacéo e (d) desempenho do processo. E evidente que a melhora
no entendimento do processo em relacdo a remocio de patdgenos e
toxinas podera estimular o uso da filtragdo lenta nos paises em
desenvolvimento, principalmente, em paises, como o Brasil, onde esta
tecnologia foi substituida por outras tecnologias (ex.: filtros rapidos)
causando, além do fornecimento de agua tratada com qualidade
inadequada, uma perda no desenvolvimento e melhoramento do processo
de filtracao lenta.

Este capitulo descreve o processo de filtracdo lenta e suas variantes,
e apresenta os resultados de pesquisas brasileiras realizadas com o
objetivo de avaliar a eficiéncia deste processo na remocao de microalgas,
cianobactérias, cianotoxinas, além de parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos. Ressalta-se, porém, que os estudos aqui apresentados
sdo pioneiros e, portanto, ha a necessidade de realizacao de novos estudos
para a complementagao e validagdo dos resultados.

Conceituacao da Filtracao Lenta

Introducao

A filtracdo lenta em areia constitui-se numa tecnologia de
tratamento caracterizada como eficiente barreira microbiolbgica,
apropriada para produzir dgua potavel com baixa quantidade de
impurezas. As vantagens da filtracdo lenta sdo: a simplicidade de
instalacdo; a ndo utilizacdo de coagulacdo quimica; e a eficiéncia na
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remocao de microrganismos. A filtracdo lenta é, portanto, confiavel,
podendo produzir agua filtrada com baixa turbidez e baixa concentracio
de protozoarios, bactérias e virus entéricos.

Para ser utilizada como tUnico tratamento, alguns critérios devem
ser seguidos quanto a qualidade da agua bruta. Na Tabela 6.1 sao
apresentados limites de qualidade da agua bruta propostos por Di
Bernardo, Brandao e Heller (1999) para aplicabilidade de alguns arranjos
de tratamento baseados na filtracdo lenta.

Tabela 6.1 Qualidade da dgua para tratamento por meio da filtra¢ao lenta
sem e com pré-tratamento (DI BERNARDO, BRANDAO e HELLER, 1999).

Pré-filtragdo
Filtracio Pré-filtragdo dindmica
Caracteristicas da agua bruta lentga dindmica +pré-filtragdo em
+Hiltragdo lenta pedregulho
+filtragdo lenta
100%<25 100%<50 100%<200
Turbidez (uT)
95%<10 95%<25 95%<100
100%<10 100%<25 100%<25
Cor verdadeira ( (uH)
95%<5 95%<10 95%<10
Solidos suspensos totais 100%<25 100%<50 100% <200
(mg/L) 95%<10 95%<25 95%<100
Coliformes totais 100%<1000 100%<10000 100%<20000
(NMP/100ml) 95%<500 95%<5000 95%<10000
Coliformes fecais 100%<500 100% <5000 100%<10000
(NMP/100ml) 95%<250 95%<1000 95%<5000
Concentragdo de ferro total 100%<1,5 100%<3,0 100%<5,0
(mg/L) 95%<1,0 95%<2,0 95%<3,0
Concentragdo de 100% <500 100% <1500 100%<5000
algas(UPA/ml) 95%<250 95%<1000 95%<500

Portanto, dependendo da qualidade da agua bruta, a tecnologia de
filtracao lenta sem pré-tratamento ndo produz agua filtrada com
qualidade compativel com os padroes de potabilidade e/ou apresenta
carreiras de filtracdo curtas. Para viabilizar a utilizacdo da filtracao
lenta para aguas com qualidade inferior, faz-se necessario o emprego
de sistemas de pré-tratamentos que permitam condicionar a qualidade
da 4gua bruta as limitacdes da filtracido lenta.

Em comparaciao a filtracdo rapida, a filtracdo lenta apresenta
algumas vantagens, destacando-se: a) a simples construcdo e operacao,
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pois nao utiliza coagulacdo quimica e dispensa retro lavagens; b) o baixo
custo de energia e a dispensa de mao de obra especializada; ¢) a produgao
de agua com qualidade dentro dos padrdes recomendados pelas normas
e a eficiéncia de remocao de coliformes, virus e bactérias. A principal
desvantagem é a necessidade de maior area de implantacio, ja que
trabalha com taxas inferiores a 6 m?*m?2.dia.

Descricao da filtracao lenta

A filtracdo lenta é um processo de tratamento no qual a agua passa
por um meio filtrante, que, em geral, consta de uma camada de areia.
Os filtros lentos de areia (Figura 6.1) sdo caracterizados por certos
componentes de projeto: o sobrenadante (Agua sobre a areia do filtro
que prové carga hidraulica para o processo); areia do filtro (com variacao
de espessura resultante das necessidades de limpeza); a camada suporte
(normalmente consistindo em pedregulho com granulometria especificada);
sistema de drenagem de agua filtrada; e dispositivos de controle.

5 I Algas filamentosas

Camada de Agua
Vertedor

<

Schmutzdecke

vA
jvv

.

s.itm

OO

Figura 6.1 Representacido esquematica do filtro lento de areia

Na camada superior da areia, acontece a formacdo de um filme
biolégico chamado de “schmutzdecke”, onde ocorre a remocio de
material organico e inorganico suspenso. Existem varias definicées para
o schmutzdecke (HUISMAN e WOOD, 1974; BELLAMY et al., 1985; DI
BERNARDO, 1993; WOTTON e HIRABAYASHI, 1999, entre outros).
Segundo Di Bernardo (1993), o schmutzdecke é uma comunidade
heterogénea que consiste em bactérias, algas, protozoarios,
invertebrados, etc. e seus detritos, além de precipitados de ferro e
manganés, quando esses metais estdo presentes na agua afluente. Porém,
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Campos (2002) observou que a estrutura do schmutzdecke era formada
de algas filamentosas e que o0 mesmo era composto de varias sub-camadas
fibrosas, sugerindo que o schmutzdecke comporta-se como uma camada
filtrante. A atividade microbiolégica no schmutzdecke é um dos fatores
chave para se obter agua de boa qualidade, sendo mais pronunciada no
topo do meio filtrante, mas se estendendo até cerca de 40 cm de
profundidade.

A camada d’agua superior dos filtros lentos serve para dois
propositos distintos. O primeiro proposito é fornecer carga hidraulica
para vencer a perda de carga no meio filtrante. A segunda funcio é a
criacdo de um tempo de detencio para tratamento da agua bruta. Esse
tempo de detencdo varia com o tipo de operacdo (carga hidraulica
constante ou variavel) e com a taxa de filtracdo empregada. Essa camada
d’agua nao pode ser considerada como tanque de sedimentacio e, no
caso da agua bruta, apresentar grande quantidade de sdélidos
sedimentaveis deve ser analisada o uso de pré-filtros.

Os filtros lentos de areia sdo distintos dos filtros rapidos de areia,
principalmente, pela atividade biolégica no meio filtrante, inclusive o
schmutzdecke, e diferem também no tempo de detencio. Os filtros
rapidos utilizam, principalmente, um processo fisico-quimico de
remocao, sdo periodicamente lavados e operam com tempos de detencio
curtos. Os filtros lentos de areia sdo limpos através de remocdes
periédicas da camada bioldgica existente. A Tabela 6.2 apresenta algumas
caracteristicas da filtracdo lenta .

Tabela 6.2 Principais caracteristicas dos filtros lentos
(adaptado de HAARHOFF e CLEASBY, 1991).

Caracteristica Filtro lento
Taxa de filtragdo 0,1 20,3 m/h
Camada de areia 0,8209m
Tempo de retengéio acima da camada de areia variavel, até 15 h
Tempo de retengdo na camada de areia (porosidade 0,40) variavel, até¢ 3,2 h
Duragio da carreira de filtragdo 1 a 6 meses
Tamanho efetivo da areia 0,1 20,3 mm
Penetragdo de impurezas superficial
Método de limpeza raspagem
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O processo de filtracdo é o resultado da combinacio de varias acoes
distintas, destacando-se o da acéo fisica de coar (DI BERNARDO, 1993).
Porém, a atividade bioldgica, no schmutzdecke e dentro da camada de
areia, é considerada a acdo mais importante na filtracao lenta.

Taxas de aplicacao

A operacdo dos filtros lentos é essencial para a sua eficiéncia. A
taxa de filtracdo deve ser mantida dentro de um intervalo de 2,4 a 7,2
m/dia (0,1 a 0,3 m/h) para fornecer aos microrganismos atuantes dentro
filtro um fluxo estavel de nutrientes e oxigénio, além de dar a eles tempo
para purificar a agua (MOODY, GARRETT, e HOLLER, 2002). Depen-
dendo do projeto do filtro, as taxas de filtragdo devem ser controladas,
do contrario, o nivel de agua sobrenadante ira ser muito alto.

E possivel aumentar a taxa de filtracdo consideravelmente se o pré-
tratamento for eficiente e se a desinfeccdo que segue a filtracdo lenta
for eficaz. A ABNT (1989) limita a taxa de filtragao nos filtros lentos em
6 m/dia, quando se tem meio filtrante constituido unicamente de areia.
Porém, tém sido recomendados valores da taxa de filtracido entre 2 e 5
m/dia, dependendo da qualidade do afluente e da carga hidraulica
disponivel total (DI BERNARDO, BRANDRAO e HELLER, 1999),
embora pesquisas realizadas com mantas sintéticas (DI BERNARDO,
PATERNIANI e GRAHAM, 1990; PATERNIANI, 1991) indiquem a
possibilidade da utilizacdo de taxa de filtracdo em torno de 9 e 12 m/dia.

Operacgao

Os filtros lentos sdo normalmente operados sem cobertura, mas,
em paises da Europa e nos U.S.A., estes podem ser cobertos para
minimizar problemas de congelamento da agua e reduzir o crescimento
exagerado de algas (Figura 6.2). Em regides de clima quente onde a
floracao de algas é predominante, cobrir os filtros pode também aumentar
a duracao da carreira de filtracdo por meio da minimiza¢io ou eliminacgio
da radiacdo solar a qual reduz o crescimento de algas na agua
sobrenadante e inibe o crescimento do schmutzdecke (HAARHOFF e
CLEASBY, 1991; STEDMAN, 2000). Mas, embora as carreiras de filtracio
possam ser prolongadas, o desempenho operacional pode ser afetado ja
que a diminuicdo da atividade biolégica observada nos filtros lentos
cobertos pode, potencialmente, afetar a eficiéncia da camada de areia
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como meio filtrante (HUISMAN e WOOD, 1974).

De modo geral, o filtro lento, coberto ou ndo, necessita de pouca
operacdo e manutencio. As operacoes diarias incluem controle de vazio,
determinacio de parametros como turbidez e cor, remocdo de material
flutuante e controle da perda de carga. O principal cuidado que se deve
ter é quanto ao amadurecimento do filtro. Um filtro que tenha um periodo
adequado de amadurecimento bioldgico apresentara bons resultados na
remocao de parametros como cor, turbidez e coliformes. Um filtro lento
estd maduro quando a remocao de coliformes alcanca um nivel 6timo
(BARRET et al., 1991).

(a) (b)

Figura 6.2 Fotos ilustrando o filtro lento (a) sem cobertura e (b) com cobertura
(Fotografias: Luiza Cintra Campos).

Segundo Di Bernardo, Brandao e Heller (1999), o periodo de
amadurecimento pode durar de alguns dias até cerca de dois meses em
funcdo da qualidade da agua e de fatores como o procedimento de
limpeza adotado. O periodo de amadurecimento pode depender também
do tipo de limpeza empregada no filtro. A técnica de limpeza mais
empregada é a raspagem de dois a trés centimetros da camada
superficial, mas outros métodos podem ser utilizados, como passagem
do arado e lavagem da areia no local, que minimizam as interrupgoes do
funcionamento dos filtros e diminui o periodo de amadurecimento.
Entretanto essa técnica somente é viavel para filtros de grandes
dimensdes.
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Acondicionamento da Agua para Filtracdo Lenta
Introducao

A filtracdo lenta é utilizada para aguas de baixa turbidez, tendo
como principal caracteristica a remoc¢ao de microrganismos, mas, em
regides tropicais, as caracteristicas das aguas podem variar
consideravelmente, como a turbidez e material s6lido em suspensio.
Nessas condicbes, torna-se imprescindivel a utilizacido de etapas de pré-
tratamento, para remocio dos sélidos grosseiros e para condicionar a
agua com qualidade compativel com aquela requerida pela filtracao lenta,
para possibilitar a obtencdo de agua com qualidade aceitavel para
consumo humano e dentro dos padroes de potabilidade recomendados.
Também podem ser utilizadas nos filtros lentos mantas sintéticas no
topo da camada filtrante, para auxiliar o processo de clarificacio e
facilitar a manutengio e limpeza, prolongando assim a duracao das
carreiras. A seguir, sdo descritas as principais técnicas empregadas no
acondicionamento da agua para o tratamento através da filtracdo lenta.

Pré-tratamento

Cleasby (1991) aponta como opc¢bes de pré-tratamento o uso da
filtracdo em leitos de rios, galerias e pocos de infiltracdo, reservacao
prolongada, sedimentacao simples, micropeneiras e pré-filtracdo em
pedregulho. As variacbes das caracteristicas da agua bruta é que
determinam a escolha dos tipos de pré-tratamentos necessarios.

Nas ultimas duas décadas, a pré-filtracdo em pedregulho vem sendo
estudada em paises da Europa, Africa e América Latina, com destaque
para a Colombia e Brasil. A pré-filtracdo pode ser realizada em pré-
filtros dinamicos de pedregulho, pré-filtros de pedregulho de
escoamento horizontal e pré-filtros de pedregulho de escoamento
vertical ascendente ou descendente. A tecnologia de tratamento, que
combina a utilizacdo de pré-filtros de pedregulho (pré-filtro dinamico
seguido de pré-filtro de escoamento horizontal ou vertical) com a
filtracdo lenta, é denominada FiME. As principais caracteristicas da
agua bruta recomendavel para a aplicacdo da tecnologia FIME estio
apresentadas na Tabela 6.1. Essa tecnologia foi objeto de estudo no
Edital 1 do Prosab e os resultados obtidos sdo apresentados por Di
Bernardo, Brandio e Heller (1999).
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Na FiME, a agua passa por diferentes etapas de tratamento. Na
primeira ocorre principalmente a remogao de solidos grosseiros, embora
ocorra também a remocio de organismos e material fino. Essa etapa é
chamada de pré-filtracido dinamica (PFD), sendo constituida de um meio
granular apropriado de pedregulho, com tamanho menor no topo e maior
no fundo, dispostos sobre um sistema de drenagem, constituido por tubos
perfurados. Uma parcela da vazao afluente escoa superficialmente e a
outra infiltra; essa parcela que infiltra é coletada pelos drenos e
encaminhada ao pré-filtro de escoamento ascendente (PFVA). Essa
unidade constitui de uma outra unidade de pré-filtracdo em pedregulho,
mas de granulometria menor e decrescente no sentido do fluxo da agua.
Esses pré-filtros de escoamento ascendente apresentam maior facilidade
de limpeza, tendo a vantagem de favorecer a acumulacao de sélidos no
fundo do filtro, onde se localiza o sistema de drenagem, facilitando assim,
a limpeza hidraulica ou de fundo das unidades que sio feitas através de
descargas de fundo. A direcgédo vertical do escoamento reduz as
interferéncias geradas por diferencas de temperatura ou de densidade
do fluido, melhorando o comportamento hidraulico da unidade, evitando
zonas mortas e produzindo tempos de retencdo mais homogéneos. A
agua, apds passar por esses dois pré-filtros, ja com caracteristicas mais
adequadas a filtracio lenta, é entdo encaminhada ao filtro lento.

Para aguas com turbidez alta e grande quantidade de sélidos
suspensos podem ser utilizados pré-filtros de pedregulho, com granulo-
metria decrescente no sentido do escoamento. Esses pré-filtros podem
ser classificados como: de escoamento ascendente, horizontal, dinamico
de escoamento horizontal, em série, entre outros. A taxa de aplicacido
nesses pré-filtros varia de 0,3 a 1,5 m/dia e os diametros dos materiais
podem variar de pouco menos de 3 mm a 40 mm. Estudos realizados por
Collins et al.(1994) indicaram que, para remoc¢ao de particulas sélidas,
a variavel de projeto mais importante era a profundidade, enquanto
que para remocao de algas era a taxa de aplicacdo.

Mantas nao tecidas

O emprego das mantas nio texturizadas no topo da camada de areia
dos filtros lentos foi idealizado para facilitar a limpeza dos filtros, que
normalmente consta da remoc¢ido da camada superior de areia, numa
espessura de 3 a 5 cm, lavagem dessa areia e posterior recolocacao.

Em geral, as mantas sdo constituidas por fibras de poliéster,
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poliamida, propileno, polietileno e polivinil. As mantas, com
predominancia de fibras de polipropileno, sdo mais resistentes a abrasio,
ao calor, a acdo da radiacdo ultravioleta, ao ataque de compostos tais
como acidos, alcalizantes e agentes oxidantes; misturam-se facilmente
com outras fibras no processo de fabricacio; séo livres de grupos polares,
o que facilita sua limpeza; e apresentam custos menores.

As principais propriedades das mantas sintéticas ndo tecidas sao
apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Propriedades gerais das mantas sintéticas nfo texturizadas
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Propriedade Faixa de Variagio
Espessura (mm) 0,40 — 20,0
Porosidade 0,56 — 0,99
Diametro médio das fibras (um) 27-100
Massa especifica da manta (g/m?) 0,02 — 0,40
Superficie especifica (m*/m’) 1100 - 36000
Condutividade hidraulica (mm/s) 0,27 - 47

Varios pesquisadores brasileiros (DI BERNARDO, 1991;
PATERNIANI, 1991; FERRAZ e PATERNIANI, 2000) ja realizaram
investigacdes experimentais, empregando as mantas nao texturizadas
na filtracdo lenta. Os resultados das pesquisas apontaram para uma
maior duracio das carreiras de filtracdo, facilidade de limpeza das
mantas, maior eficiéncia de remocio de impurezas e uso de maiores
taxas de filtracdo. Para taxas de filtracdo inferiores a 6 m?3m?.dia,
praticamente néo ocorre penetracdo de impurezas na camada de areia,
bastando a limpeza da manta para que o filtro lento seja colocado em
operacio. B possivel reduzir a espessura da camada de areia para cerca
de 0,40m quando as mantas sdo empregadas. Para uma mesma taxa de
filtracdo, a duracdo da carreira de um filtro lento com mantas chega a
ser até cinco vezes maior do que a correspondente em um filtro lento
com camada de areia de mesma espessura e sem mantas.

Uso Integrado do Carvao Ativado Granular na Filtracao
Lenta

Para melhorar a eficiéncia da filtracdo lenta em relacdo a compostos
organicos de dificil degradabilidade (substancias humicas, agroquimicos,
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farmacos, entre outros), algumas técnicas avancadas de tratamento tém
sido utilizadas de forma combinada com os filtros lentos. Entre elas
destacam-se a pré-oxidacdo, particularmente utilizando o ozénio, e a
adsorcao em carvao ativado granular. A pré-oxidacao de forma conjunta
com a filtracdo lenta nio sera discutida neste Capitulo, pois nido foi
objeto de estudo no Prosab. As bases do processo de adsor¢io em carvao
ativado, por sua vez, sdo apresentadas no Capitulo 8. Neste Capitulo,
serdo discutidos, portanto, aspectos especificos da aplicacdo conjunta
com a filtracdo lenta.

Em geral o uso do carvao ativado na filtracdo lenta tem se dado por
meio da incorporacdo de uma camada intermediaria de CAG, no leito
de areia dos filtros, com espessura entre 8 e 15 cm.

Varios pesquisadores (RACHWAL, BAUER e WEST, 1988; GOULD,
1985 apud LANGLAIS, RECKHOW e BRINK, 1991) confirmam que o
uso da camada intermediaria de carvao ativado proporciona aumento
de remocao de cor, sabor e odor no filtro lento, reduzindo também os
subprodutos da desinfeccido. Tangerino (2003) reporta valores de
remocio de cor verdadeira em torno de 63% para filtros lentos com
camada intermediaria de carvio, contra 33% de remocao para filtros
com camada Unica de areia. A camada de CAG deve estar sob uma camada
de areia, que protege o carvao de uma carga excessiva de matéria organica
particulada; a camada superior de areia funciona como filtro lento
natural e o carviao como adsorvedor (COELHO, 2002).

Figura 6.3 Preparo e colocagdo de camada intermediaria
de CAG em filtro lento

(Fonte: http/www.brimacservice.com da Brimac Service Carbon).
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Bauer et al. (1996) destacam que a utilizacdo do CAG, como camada
intermediaria nos filtros lentos, apresenta grandes vantagens na
remocdo de compostos organicos e de micropoluentes néao
biodegradaveis, tais como: pesticidas, na remocio de cor, sabor e odor,
bem como na reducdo de THMs; e pode representar economia quando
comparada a processos convencionais. A Figura 6.3 mostra a colocagio
da camada intermediaria de CAG em filtros lentos de grandes dimensées.

Remocao de Parametros Fisico-Quimicos e Bacterioldgicos: a
Experiéncia do PROSAB

O Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho montou uma instalacao piloto tipo FiME
as margens de um pequeno lago, em fase inicial de eutrofizacéo, localizado
do Bairro do Ipé, na cidade de IlTha Solteira-SP. Proximo ao local existe
um pesque-pague, cuja agua foi utilizada em um dos ensaios da pesquisa.

A instalacao piloto de FIME consiste de 01 pré-filtro dinamico (PFD)
e 01 pré-filtro vertical de escoamento ascendente (PFVA) em série,
seguidos de 04 unidades de filtracéo lenta (FL) em paralelo (Figura 6.4).
Os filtros lentos foram montados de modo que cada um opere com
diferente camada filtrante, sendo: areia (FLA); areia e CAG
intermediario (FLAC), areia e manta (FLAM), areia, CAG intermediario
e manta (FLACM). Apé6s cada filtro lento, foi instalada 01 coluna
polimento em carvao ativado (CP).

Os efluentes da lavagem dos pré-filtros e demais componentes da
instalacdo eram encaminhados a um leito de secagem, onde foram
removidos os materiais em suspensdo. Como medida preventiva, todos
efluentes que retornavam ao lago eram desinfetados adequadamente.

O PFD consta de unidade de chapa metalica, possuindo leito de
pedregulho com granulometria crescente de cima para baixo. O PFVA
consta de unidade de chapa metalica, de diametro de 0,80 m, com
camadas de pedregulho de diametro decrescente, no sentido do
escoamento. As colunas CP sdo de PVC, com diametro de 150 mm, com
meio filtrante de 1,0 m de espessura, diametro dos griaos de 0,30 a 0,84
mm e namero de iodo de 800 mg/g.
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Figura 6.4 Desenho esquematico da instalagdo piloto FiME seguida de colunas de
polimento, instalada na cidade de ITha Solteira-SP.

Os filtros lentos sdo de forma cilindrica, com didmetro de 0,80 m e
2,95 m de altura. O meio filtrante de cada filtro lento tem as seguintes
composic¢oes:

1) FLACM - camada superior de 40 cm de areia, com granulometria de
0,08 a 1,0 mm de diametro, com coeficiente de desuniformidade inferior
a 3,0 e diametro efetivo entre 0,20 e 0,25 mm, camada intermediaria de
30 cm de carvao ativado granular de mesmas caracteristicas ao do
empregado nas colunas de polimento, camada inferior de areia com 10
cm de espessura. Acima do leito filtrante de areia, esta disposta manta
nio-texturizada;

i1) FLAM - camada superior de 80 cm de areia (mesma granulometria
do FLACM) e com manta nio-texturizada na parte superior do leito;
i11) FLAC - idéntico meio filtrante do FLACM e sem manta;

iv) FLA - idéntico meio filtrante do FLAM e sem manta.
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A 1instalacdo piloto de FiME foi colocada em operacido em outubro
de 2004 e operou, sem interrupcao, até meados de abril de 2006. A agua
bruta utilizada caracterizava-se pela baixa turbidez e baixa cor
verdadeira, com presenca de algas e cianobactérias e com predominancia
dos géneros Fitoflagelado, Pseudoanabaena sp, Staurodesmus spp, entre
outros. Nesse periodo, nio ocorreu florescimento de cianobactérias.

Foram realizados quatro ensaios: (a) Ensaio 1 - agua do lago do Ipé
utilizando a instalacdo FIME seguida de colunas de polimento; (b) Ensaio
2 - agua do lago do Ipé utilizando apenas os filtros lentos seguidos de
colunas de polimento; (¢) Ensaio 3 - dgua do pesque-pague diluida com
agua do lago Ipé, utilizando a instalacdo FiIME seguida de colunas de
polimento; (d) Ensaio 4 - agua do lago do Ipé utilizando a instalacéo
FiME seguida de colunas de polimento.

Remocao de Turbidez

A turbidez da agua bruta durante o Ensaio 1, realizado com agua do
lago Ipé, apresentou valores maximos de turbidez abaixo de 7 UT, com
média em torno de 1,9 UT. Nao ocorreu variacdo grande da turbidez
afluente em funcio de chuvas, mesmo com as mais intensas. A turbidez
da agua na saida das colunas de polimento manteve-se em torno de 0,1 UT.

Os filtros com camada intermediaria de CAG nfo apresentaram
diferencas significativas quanto a remocio de turbidez em relacdo aos
filtros com camada unica de areia. Em geral, os valores de turbidez rema-
nescente nos quatro filtros foram préximos entre si, com valores médios
remanescentes em torno de 0,2 UT e desvio padrdo médio variando de
0,11 a 0,28 UT. Nao foi possivel observar vantagens ou desvantagens da
aplicacdo da manta n&o tecida quanto a remocio de turbidez.

Os filtros lentos removeram, em média, mais de 64% de turbidez
efluente ao PFVA e o conjunto pré-filtros+FL removeu aproximadamente
92%. Com a inclusao das colunas de polimento essa remocao atingiu
94%. Os filtros FLACM e FLAC apresentaram os melhores resultados
de remocao de turbidez (73% e 69% respectivamente) enquanto que os
filtros sem carvao apresentaram remogoes em torno de 64%. Observa-
se, entdo, que o filtro lento com manta e carvao ativado teve melhor
eficiéncia na remocdo de turbidez. A remocio de turbidez observada
nas colunas de polimento foi relativamente baixa, pois ocorreu o
crescimento de algas na parte superior das colunas.

No Ensaio 2, foi utilizada agua bruta do lago Ipé aplicada diretamen-
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te nos filtros lentos. Observou-se que a remocgao de turbidez ocorreu,
principalmente, nos filtros lentos, e que as colunas de polimento pouco
interferiam na turbidez final do efluente, que se situou na faixa abaixo
de 0,2 UT.

No Ensaio 3, foi utilizada como agua bruta, uma mistura da agua do
pesque-pague com a agua do lago Ipé, e aplicada a FiME, seguida de
colunas de polimento. A turbidez média da 4agua bruta foi de 13,7 UT
(Tabela 6.4) e a efluente da instalacdo foi de 1,3 UT, na linha com manta
nao texturizada (CP1 e CP2), e 1,7 UT, na linha sem manta (CP3 e CP4).
A Figura 6.5 mostra claramente a vantagem da utilizacdo de mantas na
filtracao lenta.

Tabela 6.4 Valores de turbidez durante o Ensaio 3 realizado com a mistura
da agua do pesque-pague com agua do lago Ipé.

FAIXA DE VALORES DE TURBIDEZ
VALORES (uT)
PONTO MAXIMO MEDIA MINIMO | DESVPAD
AB 16,700 13,725 11,000 2,756
PFD 11,500 9,178 7,140 1,953
PFVA 7,370 6,025 4,420 1,358
FLACM 1,990 1,445 0,781 0,534
FLAM 1,660 1,281 0,754 0,409
FLAC 2,320 1,698 1,100 0,553
FLA 2,720 1,838 1,080 0,702
CP1 1,890 1,399 0,796 0,494
cP2 1,600 1,121 0,725 0,360
cP3 2,270 1,688 1,050 0,554
CP4 2,360 1,705 1,090 0,559

O Ensaio 4 foi realizado com a mesma agua do Ensaio 1, ou seja,
agua do lago Ipé, aplicada na FIME, seguida de colunas de polimento.
Nesse ensaio, observou-se que a instalacdo piloto apresentou, em média,
remocdao de turbidez (90%), semelhante ao do primeiro ensaio.
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Figura 6.5 Percentagem de remocéo de turbidez nas unidades da FiME,
durante o Ensaio 3 realizado com a mistura da agua
do pesque-pague com agua do lago Ipé.

A remocao de cor aparente apresentou comportamento semelhante
a remocio de turbidez. Entretanto, deve ser ressaltado que a variacao
da cor aparente dos pré-filtros e nos filtros lentos acompanhou a variacao
da agua bruta, mas nos efluentes das colunas de polimento essa variacédo
nao foi tdo acentuada. Outro aspecto importante a ser destacado é que
no Ensaio 3, realizado com a mistura da agua do pesque-pague com a
agua do lago Ipé com cor aparente da agua bruta entre 228 a 173 UH, o
efluente das colunas de polimento apresentou valores médios acima de
15 UH, valor recomendado pela Portaria MS 518/2004 (BRASIL, 2004).

Remocao de cor verdadeira

Durante o Ensaio 1, realizado com agua do lago Ipé, a variacdo da
cor remanescente nas unidades filtrantes sofreu influéncia da cor
verdadeira da agua bruta. A cor efluente dos filtros lentos e das colunas
de polimento apresentou valores abaixo de 10 uH, na maior parte do
tempo de operacdo, valores abaixo de 5 uH. De maneira geral, os filtros
lentos apresentaram rendimento satisfatério na remocgdo de cor
verdadeira, sendo que os filtros com camada intermediaria com carvio
ativado foram mais eficientes.

Na Tabela 6.5, estdo apresentados os valores maximos, médios e
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minimos da cor verdadeira ocorridos no Ensaio 1. Observa-se que os
filtros lentos com camadas intermedidrias de carvio ativado (FLACM e
FLAC) apresentaram valores médios de cor (5 e 4uH, respectivamente)
inferiores aos filtros sem carvao. Os filtros sem carvao, FLAM e FLA,
apresentaram cor verdadeira média remanescente de 7 e 8 uH,
respectivamente. Os filtros lentos com carvéo ativado, FLACM e FLAC,
e as colunas de polimento apresentaram valores minimos de cor
verdadeira inferiores a 1uH. Na Tabela 6.6, estdo apresentados os valores
percentuais de remocio da cor verdadeira obtidos nas varias unidades
da FiME durante o Ensaio 1.

Tabela 6.5 Valores maximos, médios e

, . Tabela 6.6 Percentagem de remogao da
minimos de cor verdadeira durante o

cor verdadeira durante o Ensaio 1.

Ensaio 1.
FAIXA DE VALORES DE COR VERDADEIRA (uH) REMOCAO MEDIA DE COR VERDADEIRA
VALORES VALORES EM %
PONTO
MAXIM__MEDIA__MINIMO DESVPAD PONTO. 5 TG APONTO — ACUMULADA

AB 0 48 17 6 11 =5 > T
= % on b S
FLACM 16 5 <1 5 FLACM 49 72
FLAM 24 7 1 5 FLAM 23 38
FLAC 19 4 <1 4 FLAC 7 77
FLA 22 8 1 5 FLA 20 57
cP1 14 3 <1 4 cpi 38 83
cp2 14 3 <1 4 cp2 55 81
cP3 13 4 <1 4 cp3 10 79
CcP4 13 3 <1 3 cp4 55 80

Observa-se (Tabela 6.6) que a remocido média de cor verdadeira nos
pré-filtros PFD e PFVA foi de 26 e 27 %, respectivamente. Os filtros
lentos com camada intermediaria de carvao ativado (FLACM e FLAC)
foram os que apresentaram maior remocdo de cor verdadeira (49 e 57%,
respectivamente). A remocdo média nos filtros lentos com areia (FLAM
e FLA) foi de 23 e 20%, respectivamente. As colunas CP2 e CP4
apresentaram remocdo percentual (55%) maior que a CP1 e CP3 (38 e
10%, respectivamente), porque receberam agua proveniente dos filtros
de areia (FLAM e FLA), com maior concentracio de cor. Este resultado
confirma a eficiéncia do carvio ativado na remocao de cor. A remocao
média global de cor verdadeira na FiIME, apds as colunas de polimento,
foi em torno de 80%, com ligeira vantagem para os esquemas que
incluiram mantas nio tecidas (CP1 e CP2).

Na Figura 6.6 estdo mostrados os valores remanescentes de cor
verdadeira ocorridos no Ensaio 3. Observa-se que em todas as unidades,
incluindo as colunas de polimento, a cor verdadeira efluente foi acima
de 5 uH. Porém, os filtros lentos com camada intermediaria de CAG
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apresentaram remocodes superiores aos filtros sem carvio. Pode ser
novamente observado que os efluentes das colunas de polimento
apresentaram valores de cor verdadeira semelhantes e em torno de 8 uH.

30

25 4

20 +

Cor verdadeira (uH)
o

pontos de coleta

Figura 6.6 Cor verdadeira afluente e efluente a FIME, durante o Ensaio 3 realizado
com a mistura da dgua do pesque-pague com a agua do lago Ipé.

Remocao de soélidos suspensos

Na Figura 6.7, sdo mostrados os valores médios observados de sélidos
suspensos nos Ensaios 1 e 3, com aplicagdo da agua do lago Ipé e da
mistura de agua do pesque-pague com a do lago, respectivamente. Pode
ser observado que os pré-filtros, PFD e PFVA, foram responsaveis pela
maior remocido dos sélidos suspensos, ou seja, a maior parte deste
material fica retida nesses pré-filtros (aproximadamente 30 e 40 %,
respectivamente). Também pode ser observado que os filtros lentos com
manta, FLACM e FLAM, foram um pouco mais eficientes do que os filtros
sem manta.

Remocado de coliformes totais

Na Tabela 6.7 e na Figura 6.8, estdao apresentados os valores
maximos, médios e minimos de coliformes totais remanescentes nos
efluentes do pré-filtro PFVA e dos filtros lentos durante o Ensaio 1. O
afluente aos filtros lentos apresentou valor médio de coliformes totais
igual a 546 NMP/mL. A eficiéncia de remocdo de coliformes totais pelos
filtros lentos foi acima de 90%; sendo que os efluentes dos filtros de
areia apresentaram valores médios de coliformes totais inferiores a 50
NMP/100mL; enquanto que, nos efluentes dos filtros com camada
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intermediaria de carvao ativado, foram obtidos valores abaixo de 20
NMP/100mL. Os valores mais altos de coliformes totais ocorreram na
fase de maturacdo dos filtros lentos. Poucas andlises acusaram a
presenca de Escherichia coli.
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Figura 6.7 Sélidos suspensos na
agua bruta e efluente a FIME durante
os Ensaios 1 e 3.

Figura 6.8 Valores maximos, médios
e minimos de coli totais durante
o Ensaio 1.

COLIFORMES TOTAIS

(NMP)
PONTO MINIMO MEDIA MAXIMO
PFVA 80 546 1620
FLACM 0 29 447
FLAM 0 49 251
FLAC 0 17 152
FLA 0 41 396

Tabela 6.7 Valores maximos, médios e minimos de coliformes totais
durante o Ensaio 1.

Remocao de Algas, Cianobactérias e Cianotoxinas
Experiéncia do PROSAB.

Influéncia das caracteristicas da camada de areia e taxa de
aplicacao do filtro lento na remocao de Microcystis aeruginosa

Um sistema de filtracdo lenta foi montado, em escala piloto, no
Laboratério de Analise de Agua (LAA) do Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB) para estudar
processo de filtracdo lenta, por meio da avaliacido da influéncia da
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granulometria, da espessura da camada de areia e da taxa de aplicagao
no filtro lento, no tratamento de Agua contendo Microcystis aeruginosa.
A instalacao piloto (Figura 6.9), utilizada nesse estudo, era composta
por 3 filtros lentos operados em paralelo, denominados de FLA-1, FLA-
2 e FLA-3.

Reservatorio de nivel constante
com verterdor tulipa
bomba
peristaltica — 1

-—
—

bomba

e
B
areia
Reservatorio de 4gua bruta centrifuga
o 2]

coletor de dgua
filtrada

Figura 6.9 Esquema da instalagdo experimental (SA, 2006).

As caracteristicas granulométricas e a espessura da camada de areia
em cada filtro dependeram da etapa experimental em estudo. Porém, a
areia utilizada apresentava caracteristicas granulométricas
enquadradas dentro dos limites recomendados por Di Bernardo (1993).
O coeficiente de desuniformidade, cujo valor influencia na penetragio
das impurezas no meio filtrante, variou entre 2,0 e 2,4 e o tamanho dos
graos de 0,149 a 1,0mm.

Os experimentos foram realizados em quatro etapas experimentais:
(a) Etapa 1 - Avaliacdo da influéncia do diametro efetivo da areia;
(b) Etapa 2 - Avaliagdo da influéncia da espessura da camada de areia;
(c) Etapa 3 - Avaliacdo da influéncia da taxa de filtracio; e (d) Etapa 4 -
Identificacdo dos limites de concentracdo de M. aeruginosa e
microcistina admissiveis na agua afluente aos filtros lentos.

A agua utilizada era proveniente do lago Paranoa-Brasilia-DF (agua
base), que a, depender da etapa experimental, foi inoculada com células
viaveis de Microcystis aeruginosa. Essas células foram cultivadas em
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laboratério, em meio ASM-1 e sob condicées controladas de luz e
temperatura.

Etapa 1 - Avaliacdo da influéncia do diametro efetivo da areia

Nessa etapa experimental fo1 avaliada a influéncia do diametro
efetivo da areia na remocao de M. aeruginosa. Os trés filtros lentos
foram operados em paralelo e ininterruptamente, com taxa de filtracao
de 3m/dia. No FLA-1, o diametro efetivo utilizado foi de 0,35mm, no
FLA-2 de 0,28mm, e no FLA-3 de 0,22mm. Os filtros lentos foram
preenchidos com 0,90m de meio filtrante composto unicamente por areia
e com 30cm de pedregulho utilizado como camada suporte. Foram
realizados ensaios com agua bruta natural do Lago Paranoa e agua
preparada com aplicacdo de cultivo cianobactérias da espécie de
Microcystis. Aeruginosa numa concentracio final de 10° cél./mL.

A Etapa 1 foi sub-dividida nas seguintes fases: (a) Fase 1 -
amadurecimento; (b) Fase 2 - alimentacéo dos filtros com agua do Lago
Paranoa inoculada com 10° cel./mL de M. aeruginosa; (c) Fase 3 -
alimentacdo dos filtros com agua do Lago Paranoa e monitoramento da
agua filtrada; (d) Fase 4 - limpeza e novo amadurecimento dos filtros;
(e) Fase 5 - alimentacéo dos filtros com agua do Lago Paranoa inoculada
com 10° cel./mL de M. aeruginosa; e (f) Fase 6 - alimentacio com agua do
Lago Paranoa e monitoramento da agua filtrada.

De acordo com os dados de clorofila-a (Figura 6.10), o FLA-1,
preenchido com areia com diametro efetivo de 0,35mm, foi o filtro que
apresentou os resultados mais desfavoraveis, o FLA-2 (diametro
0,28mm) e o FLA-3 (0,22mm) se mostraram bastante similares. Houve
transpasse de células de Microcystis aeruginosa tanto na Fase 2 como
na Fase 5, entretanto, foi mais intenso durante a segunda passagem de
células. Na primeira passagem de células, o transpasse pareceu durar
até o ultimo dia da Fase 2, enquanto que na segunda passagem, até quatro
dias ap6s o término da Fase 5.

Os valores dos picos de clorofila-a na agua filtrada durante a Fase
5, foram de 3,4ug/L (FLA-1), 2,8ug/Li (FLA-2) e de 1,6ug/L (FLA-3),
indicando o carreamento de células. Em seguida, as concentracdes nos
efluentes decairam gradativamente, até retornarem aos valores similares
aos dias anteriores a passagem de células.
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Fases 1, 3,4 e 6- 4gua do lago Paranoa; Fases 2 e 5- 4gua do lago Paranod inoculada com 10 ® cel/mL de M.aeruginosa.

Figura 6.10 Clorofila-a na agua afluente e efluente dos filtros lentos durante a
Etapa 1. (AF: 4gua filtrada; AB: 4gua bruta; FLA: filtro lento de areia)
(SA, 2006).

Etapa 2 — Avaliacao da influéncia da espessura da camada de areia

Nessa etapa foi avaliada a influéncia da espessura da camada de
areia no filtro lento no tratamento de agua contendo Microcystis
aeruginosa. O leito dos trés filtros lentos (FLA-1, FLA-2 e FLA-3) foram
preenchidos com areia de didmetro efetivo de 0,28mm e com espessuras
de camada de areia de 0,60 m para o FLA-1, 0,90 m para o FLA-2e 1,1m
para o FLA-3. A taxa de filtracdo aplicada aos filtros durante o
experimento foi de 3 m/dia.

A Etapa 2 foi sub-dividida nas seguintes fases experimentais: (a)
Fase 1 - amadurecimento; (b) Fase 2 - alimentacio dos filtros com agua
do Lago Paranoa inoculada com 10° cel./mL de M. aeruginosa; (c) Fase 3
- alimentagao dos filtros com agua do Lago Paranoa e monitoramento
da Agua filtrada; (d) Fase 4 - limpeza e novo amadurecimento dos filtros;
(e) Fase 5 - alimentacéo dos filtros com agua do Lago Paranoa inoculada
com 10° cel./mL de M. aeruginosa; e (f) Fase 6 - alimentag¢io com agua do
Lago Paranoa e monitoramento da agua filtrada.

Os resultados de clorofila-a nos efluentes dos filtros lentos (Figura
6.11) revelam que o FLA 1 (0,6m) foi mais afetado pela presenca de
Microcystis aeruginosa na agua bruta que os dois outros filtros. O efluente
do FLA 1 (0,6m) apresentou concentracoes de clorofila-a elevadas,
atingindo um valor maximo de 17 ug/L, no 42°dia de experimento,
confirmando que houve um grande transpasse de células de Microcystis
aeruginosa pelo filtro. Para o FLA 2 (0,9m), o maior valor de clorofila-a
na agua filtrada foi de 4,9 ug/L, e no FLA 3 (1,1m) de 4 ug/L.
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A média de remocdo do parametro de clorofila-a durante o
experimento foi de 94,3% para o FLA-1, 98,3% para o FLA-2, e de 99,4%
para o FLA-3, confirmando que houve um maior transpasse de células
no filtro com menor camada de areia (0,6m).
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Fases 1, 3 e 5 - alimentagdo com &gua bruta do lago Paranoa;
Fases 2 e 4 - alimentagdo com &gua do lago Paranoa Lake inoculada com 10° cel/mL de M.aeruginosa.

Figura 6.11 Clorofila-a na agua afluente e efluente dos filtros lentos dulgante a Etapa 2
(AF: agua filtrada; AB: dgua bruta; FLA: filtro lento de areia) (SA, 2006).

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam, respectivamente, os valores de
concentracao de microcistina intra e extracelular (dissolvida) presente
na agua bruta e na agua filtrada, durante as fases experimentais. As
concentracdes de microcistina intracelular encontradas na agua bruta
durante as fases de passagem de células (Fases 2 e 4) foram bastante
elevadas, sendo, em média, de 185ug/LL na primeira aplicacao, e de
166ug/L na segunda.

De acordo com a Figura 6.12, percebe-se que foi detectada
microcistina intracelular nos efluentes dos trés filtros lentos,
confirmando a ocorréncia de um transpasse de células de Microcystis
aeruginosa pelos filtros, ja observado a partir dos dados de clorofila-a.
O FLA-1 (0,60m) parece ter sido mais afetado pela presenca de
Microcystis aeruginosa na agua bruta, pois as concentracdes de
microcistina intracelular no seu efluente foram superiores as do FLA-2
(0,90m) e FLA-3 (1,10m). No entanto, a diferenca de concentracio de
microcistina intracelular nos efluentes dos filtros foi menor que a
observada nos resultados de turbidez e clorofila-a. A maior concentracao
de microcistina intracelular detectada na agua filtrada foi oriunda do
FLA-1 e teve valor de 10ug/L.
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Fases 1, 3 e 5 - alimentagdo com &gua bruta do lago Paranoa;

Fases 2 e 4 - alimentagdo com agua do lago Paranoa inoculada com 10° cel/mL de M. aeruginosa.

Figura 6.12 Microcistina intracelular na agua afluente e efluente dos filtros
lentos durante a Etapa 2 (AF: dgua filtrada; AB: 4gua bruta; FLA: filtro lento
de areia) (SA, 2006).
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Figura 6.13 Microcistina extracelular na agua afluente e efluente dos filtros
lentos durante a Etapa 2 (AF: agua filtra,da; AB: dgua bruta; FLA: filtro lento
de areia) (SA, 2006)

As analises de microcistina extracelular (Figura 6.13) indicaram a
ocorréncia de lise das células retidas de Microcystis aeruginosa no
interior dos filtros, e parcial carreamento da microcistina extracelular
para a agua filtrada. Observou-se que, nas fases de repeticdo, os filtros
foram mais eficientes no que diz respeito a remocdo de microcistina
extracelular proveniente da lise de células no interior dos filtros, devido
ao aumento do grau de maturacio dos filtros com o tempo de operacao.

A partir de todos os dados avaliados na Etapa 2, pode-se concluir
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que, quando um filtro lento sofre sucessivas raspagens, podendo atingir
uma espessura critica do meio filtrante, de 0,6m, pode-se ocorrer um
maior transpasse de células, acarretando um maior risco da presenca
desses microrganismos na agua filtrada. Dessa forma, torna-se mais
seguro a utilizacdo de uma maior espessura de camada de areia, e entre
o filtro com 0,9m de profundidade e o de 1,1m, parece ndo haver diferenca
significativa dos parametros analisados.

Etapa 3 - Avaliacdo da influéncia da taxa de filtracdao

Nessa etapa foi avaliada a influéncia da taxa de filtracdo aplicada
aos filtros lentos, na remocao de Microcystis aeruginosa e microcistina
extracelular (dissolvida). No FLA-1, a taxa de filtracdo foi de 2m/dia, no
FLA-2 de 4m/dia, e no FLA-3 de 3m/dia. A espessura da camada de areia
filtrante foi de 1,1m e o didmetro efetivo dos grios da areia foi de 0,28 mm.
No entanto, durante os periodos de amadurecimento, os trés filtros
operaram com a mesma taxa de filtracdo, 3m/dia, para que assim
estivessem em condi¢bes similares de atividade biolégicas nas fases de
passagem de células e toxinas.

A Etapa 3 fol realizada com as seguintes fases experimentais: (a)
Fase 1 - amadurecimento; (b) Fase 2 - alimentacéo dos filtros com agua
do Lago Paranoa inoculada com 10° cel./mL de M. aeruginosa; (c) Fase 3
- alimentacio dos filtros com agua do Lago Paranoa e monitoramento
da 4gua filtrada; (d) Fase 4 - alimentacio dos filtros com dgua do Lago
Paranoa inoculada com 41ug/L. de microcistina extracelular; (e) Fase 5 -
alimentacao dos filtros com agua do Lago Paranoa e monitoramento da
agua filtrada; (f) Fase 6 - limpeza e novo amadurecimento; (g) Fase 7 -
alimentacdo dos filtros com agua do Lago Paranod inoculada com 10°
cel./mL de M. aeruginosa; (h) Fase 8 - alimentacéo dos filtros com agua
do Lago Paranoia e monitoramento da agua filtrada; (i) Fase 9 -
alimentacao dos filtros com agua do Lago Paranoa inoculada com 32,5ug/
L de microcistina extracelular; e (j) Fase 10 - alimentacio com agua do
Lago Paranoa e monitoramento da agua filtrada.

As concentracées de clorofila-a na agua bruta e filtrada, durante a
Etapa 3, sdo apresentadas na Figura 6.14. Observa-se que a clorofila-a
apresentou picos na agua bruta, durante as fases de passagem de células
de Microcystis aeruginosa, sendo que a média das concentracées foi de
138 ug/L na Fase 2 e de 109 mg/L na Fase 7.
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Figura 6.14 Clorofila-a na agua afluente e efluente dos filtros lentos durante
a Etapa 3 (AF: agua filtrada; AB:’ agua bruta; FLA: filtro lento de areia)
(SA, 2006).

Em relacido aos valores residuais de clorofila-a nos efluentes, os
filtros apresentaram comportamentos distintos, sendo detectadas
maiores concentracoes de clorofila-a no efluente do filtro FLA-2 operado
com maior taxa (4m/dia), e menores concentracoes no efluente do filtro
FLA-1 operado com menor taxa (2m/dia). As concentracoes de clorofila-
a nos efluentes dos filtros indicaram a ocorréncia de transpasse de
células de Microcystis aeruginosa pelo filtro lento, sendo que o FLA-2
foi o que apresentou as maiores concentragoes. Assim, os resultados de
clorofila-a sugerem que a taxa de filtracdo pode influenciar no grau de
remocio de células de Microcystis aeruginosa.

De um modo geral, na Etapa 3, o FLA-2, operado com taxa de filtragao
de 4m/dia apresentou desempenho inferior aos demais filtros,
principalmente no que se refere as concentracées de clorofila-a.

O FLA-1, com taxa de 2m/dia, e o FLA-3, com taxa de 3m/dia, parecem
ter comportamentos semelhantes. Embora a taxa de 2m/dia seja inferior
as mais comumente utilizadas na filtragao lenta, esta pode ser utilizada
como uma alternativa emergencial de operacdo quando Microcystis
aeruginosa e microcistina extracelular (dissolvida) forem detectadas
na agua do reservatério de captacao.

Etapa 4 - Identificacdo dos limites de concentragcdao de Microcystis
aeruginosa

Essa etapa avaliou os limites de aplicabilidade da filtracdo lenta no
que diz respeito a concentracdo de células de Microcystis aeruginosa e
microcistina extracelular. Os trés filtros lentos utilizados nessa etapa
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foram iguais, com 0,28 mm de didmetro efetivo, 1,1m de altura da camada
de areia filtrante e operados com uma taxa de filtracdo de 2 m/dia. Para
verificar os limites de aplicabilidade foram aplicadas cianobactérias e
cianotoxinas na agua de estudo com concentracdes de 10%cél./mL de
Microcystis aeruginosa, 17ug/L, 25ug/L, 45ug/L, 103ug/L e 140ug/L de
microcistina extracelular.

A Etapa 4 foi realizada com as seguintes fases experimentais: (a)
Fase 1 - amadurecimento; (b) Fase 2 - alimentacdo dos filtros com agua
do Lago Paranoa inoculada com 3x10° cel./mL de M. aeruginosa; (c) Fase
3 - alimentacdo dos filtros com agua do Lago Paranod e monitoramento
da 4gua filtrada; (d) Fase 4 - alimentacio dos filtros com dgua do Lago
Paranoa inoculada com 140ug/LL de microcistina extracelular; (e) Fase 5
- alimentacgdo dos filtros com agua do Lago Paranoa e monitoramento
da agua filtrada; (f) Fase 6 - limpeza e amadurecimento; (g) Fase 7-
alimentacgao dos filtros com agua do Lago Paranoa inoculada com 25ug/
L de microcistina extracelular; (h) Fase 8 - alimentacao dos filtros com
agua do Lago Paranoa e monitoramento da agua filtrada; (i) Fase 9 -
alimentacio dos filtros com agua do Lago Paranoa inoculada com de
45 ng/L microcistina extracelular; (j) Fase 10 - alimentagdo com agua do
Lago Paranoa e monitoramento da agua filtrada; (k) Fase 11 - alimentacéo
dos filtros com agua do Lago Paranoa inoculada com 130ug/L de
microcistina extracelular; (I) Fase 12 - alimentacido com agua do Lago
Paranoi e monitoramento da agua filtrada; (m) Fase 13 - alimentacao
dos filtros com agua do Lago Parano4 inoculada com 2x10° cel./mL de
M. aeruginosa; (n) Fase 14 - alimentacdo com agua do Lago Paranoa e
monitoramento da agua filtrada; (o) Fase 15 - alimentacio dos filtros
com agua do Lago Paranoa inoculada com 17ug/L de microcistina
extracelular; e (p) Fase 16: alimentacido com agua do Lago Paranoa e
monitoramento da agua filtrada.

Da mesma forma como ocorrido nas etapas experimentais anteriores,
as concentracées de clorofila-a na agua bruta (Figura 6.15) foram
elevadas durante as fases de presenca de células de Microcystis
aeruginosa, na agua afluente aos filtros. Concentracoes da ordem de
10%cel/mL na agua bruta sdo muito elevadas, mas sdo equivalentes a
uma agua com alto grau de floracdo de microalgas ou cianobactérias. As
maiores concentracoes detectadas nos efluentes de cada filtro durante
as fases 13 e 14 foram de 47,6 pg/L, para o FLA-1, de 29,3ug/L para o
FLA-2 e de 46,5ug/L para o FLA-3.
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Figura 6.15 Clorofila-a na dgua afluente e efluente dos filtros lentos durante a Etapa 4
(AF: 4gua filtrada; AB: agua bruta; FLA: filtro lento de areia) (SA, 2006).

De uma forma geral, os resultados de clorofila-a indicam a ocorréncia
de um forte transpasse de células de Microcystis aeruginosa, o que pode
desaconselhar o uso da filtracdo lenta para uma segura remocdo desses
microrganismos, se utilizada como unidade dnica de tratamento e
submetida a esses niveis de concentracbes ensaiados.

De acordo com a Figura 6.16, que apresenta o valor médio de
microcistina no efluente dos 3 filtros lentos, as concentracées de
microcistina intracelular na agua bruta nas Fases 2 e 13 foram diferentes,
sendo de 184ug/Lina Fase 2 e de 103pug/Lina Fase 13. De forma semelhante
a clorofila-a, também foram detectadas concentracoes de microcistina
intracelular nos efluentes dos filtros lentos, confirmando a ocorréncia
de transpasse de células de M. aeruginosa.

Na Etapa 4, também foram testadas cinco diferentes concentracoes
de microcistina extracelular na agua afluente aos filtros, variando de
17 a 140ug/L. Por um lado, verificou-se que a eficiéncia de remocao de
microcistina extracelular (dissolvida) é sempre bastante elevada,
indicando a capacidade de biooxidacdo dos filtros lentos; por outro,
observou-se que os filtros ndo foram capazes de prover agua, atendendo
ao padrao de 1ug/L definido na Portaria MS 518/2004, quando a
concentragdo de microcistina extracelular na agua bruta excedeu 25ug/
L. Portanto, a luz do conhecimento atual, para atendimento do padrao
de potabilidade, quando a Agua apresentar concentragoes mais elevadas
de microcistina extracelular, serd necessario combinar a acdo de
biooxida¢do dos filtros lentos com a acdo oxidante do desinfetante
utilizado na etapa final do tratamento.
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Figura 6.16 Microcistina intracelular na dgua afluente e efluente dos filtros
lentos durante a Etapa 4 (AF: 4gua filtrgda; AB: 4gua bruta; FLA: filtro lento
de areia) (SA, 2006).

Como se pode observar na Figura 6.16, os filtros foram visualmente
mais eficientes durante as Fases 13 e 14 em relacdo a massa de
microcistina total removida nas Fases 2 e 3. Os valores de microcistina
extracelular detectados nos efluentes durante a primeira passagem de
células e seu monitoramento (Fases 2 e 3) foram mais elevados, sendo,
em média 30ug/L, enquanto que na segunda passagem de células e seu
monitoramento (Fases 13 e 14), a média foi de 1,0ug/L.

A melhor eficiéncia dos filtros nas Fases 13 e 14 pode ter ocorrido
devido a uma maior atividade bioldgica no interior do filtro lento, visto
que os filtros estavam sendo operados a mais tempo do que na Fase 2.
Uma outra justificativa seria a aclimatac¢io das bactérias do filtro lento
que, como ja foram previamente expostas as microcistinas em fases
anteriores, podem ter biodegradado com mais eficiéncia essa toxina.

A Figura 6.17 exemplifica o comportamento da remocao de
coliformes nos filtros lentos. Dessa Figura, verifica-se que os filtros
atingiram 100% de remocao de coliformes totais nos ultimos dias da
fase de amadurecimento. Apds esse periodo, houve uma diminuicdo da
eficiéncia de remocao desses organismos nas Fases 4, 5,9, 11 e 13, quando
a agua bruta continha microcistina intra e/ou extracelular. Esse fato
também foi observado por Sa (2002). Ele cita que ha um efeito negativo
na eficiéncia de remocio de coliforme e E. coli quando hd presenca de
microcistina extracelular na agua afluente aos filtros.
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Figura 6.17 Remogéo de coliformes totais nos filtros lentos durante a Etapa 4
(AF: dgua filtrada; AB: 4gua bruta; FLA: filtro lento de areia) (SA, 2006).

Da Figura 6.17, observa-se ainda que a intensidade com a qual o
transpasse de coliformes ocorre parece depender da concentracio de
microcistina na agua bruta e da ocorréncia de lise celular no interior do
filtro. Na Etapa 4, as concentragoes avaliadas, de 25ug/Li (Fase 7) e de
17ug/L (Fase 15) de microcistina extracelular na agua bruta, nao
resultaram em transpasse de coliformes totais, ao passo que
concentracgdes superiores, como por exemplo 140ug/L, na Fase 4,
promoveram esse fenomeno.

Eficiéncia de remocao de microalgas, cianobactérias,
fitoflagelados e diatomaceas com uso da FiME, seguida de
colunas de polimento com carvao ativado - Experiéncia do
PROSAB

Os resultados aqui apresentados foram obtidos na instalagao piloto
FiME com colunas de polimento descrita no item anterior.

A remocido de microalgas, cianobactérias, fitoflagelados e
diatomaceas foi em média acima de 98% (Tabela 6.8 e Figura 6.18),
sugerindo o potencial da FiME com colunas de polimento para remogao
destes parametros. Porém, a concentracdo de microalgas foi
significativamente reduzida (50 a 80%), no sistema de pré-tratamento,
demonstrando a eficiéncia da pré-filtracdo dinamica e da pré-filtracio
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ascendente, tanto para a remocido de turbidez como para a remocao de
microalgas.

Tabela 6.8 Valores do niumero de algas verdes, cianobactérias, fitoflagelados e
diatoméceas na agua bruta e efluente a FIME, seguida de colunas de polimento.

Algas Verdes (Cel/ml) Fitofl (Cel/ml)
AB CP1 CP2 CP3 CP4 AB CP1 CP2 CP3 CP4
696,2 25 2,0 1,8 0,7 73,1 0,5 0,9 1,1 0,5
857,7 1.4 1.6 1.6 0,7 231 0,0 0,2 0,7 0,2
726,9 16 23 14 1.8 15,4 0,5 0,2 0,0 16
861,5 2,5 0,7 5,4 5,7 23,1 0,0 0,0 2,5 2,5
REMOCAO 99,7 % REMOCAO 99,1 %
Di a (Cel/ml)
CianobactériagCel/ml) AB CP1 CP2 CP3 CP4
AB CP1 CP2 CP3 CP4 38,5 16 0,2 0,0 0,2
19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 84,6 0,0 0,0 0,0 0,0
7.7 0,0 0,0 0,0 0,0 30,8 0,2 0,0 0,2 0.2
30,8 0,0 11 0,2 0,0 46,2 0,7 0,2 0,7 0,5
26,9 0,2 0,0 0,0 0,0 REMOGAO 98.4 %
REMOCAO 99,8 %
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REMOGAO DE ALGAS VERDES
35
_ g
£ 8
; 3
2]
< 11/8/2005 o 11/8/2005
25/8/2005% 25/8/2005¢
221912005 § 22/9/2005,F
-, oGP sr02005 AB oy s102005
NTO DE COiETA CP3 ca PONTO pe CO(‘;'.PETA CP3 cPa
REMOGCAO DE FITOFLAGELADOS REMOGAO DE DIATOMACEAS
g =
3 E
o o
2 e
g 2
-
o o
¢ E
L 2
g 11/8/2005 g 11/8/2005
s 25/8/2005% 25/8/2005¢
22/9/20055 221912005 &
C?NT CP1 oy 5/10/2005 s 5110/2005
ODE colETs CP3  cpa PONTO DE cop g, A CP3 Gpa

Figura 6.18 Remocio de microalgas, cianobactérias, fitoflagelados e
diatomaceas na FiME, seguida de colunas
de polimento de carvao ativado.
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Remocao de Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas -
Experiéncia brasileira

O Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
de Brasilia desenvolveu um trabalho de pesquisa para avaliacdo da
remocao de cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas dissolvidas
(cianotoxina produzida por essa espécie). O trabalho experimental foi
desenvolvido em uma instalacdo de filtracdo lenta em escala piloto
similar a apresentada na Figura 6.9, mas que contava com apenas dois
filtros lentos (FLA-1 e FLA-2) de areia operando em paralelo.

Foram realizados dois experimentos de filtracido lenta, subdivididos
em diferentes etapas. No Experimento 1, os filtros lentos foram operados
com uma taxa de filtracdo de 3m/dia e foram realizadas 7 etapas
experimentais. Ja o Experimento 2 constou de 5 etapas experimentais
e a taxa de filtracdo (TF) fo1 mantida em 2m/dia.

As etapas experimentais desenvolvidas foram as seguintes: (a) Etapa
1: amadurecimento dos filtros lentos, em que estes foram alimentados
exclusivamente com agua base (agua coletada no lago Paranoa — Brasilia-
DF); (b) Etapa 2: alimentacao dos filtros (por aproximadamente 84 horas)
com agua base inoculada com células nao toxicas de C. raciborskii,
resultando em uma concentracio de células na agua afluente aos filtros
da ordem de 10° céls/mL; (¢) Etapa 2’: alimentacio dos filtros unicamente
com agua base e monitoramento da agua filtrada; (d) Etapa 3:
alimentacao dos filtros (por aproximadamente 84 horas) com agua base
inoculada com células de uma cepa toxica de C. raciborskii, simulando
uma floracdo. A concentracio de células de C. raciborskii na agua bruta
foi mantida em torno de 10° céls/mL; (e) Etapa 3’: alimentacio dos filtros
unicamente com agua base e monitoramento da agua filtrada; (f) Etapa
4: alimentacio dos filtros com agua base contendo saxitoxina na forma
dissolvida ou extracelular. Para a obtencdo da toxina empregada nessa
etapa foi feita a lise das células téxicas cultivadas, o material lisado foi
filtrado e adicionado a agua base. A quantidade de toxina adicionada foi
o equivalente a lise de uma concentracdo de 10° céls/mL; e (g) Etapa 4”:
alimentacdo dos filtros unicamente com agua base e monitoramento da
concentracio de saxitoxina dissolvida na agua filtrada.

A Figura 6.19 mostra os resultados relativos a concentracio de
clorofila-a na agua bruta e na agua filtrada obtidos durante o
Experimento 1 e durante o Experimento 2, respectivamente. Observa-
se na Figura 6.19(a) que, durante as etapas em que foram adicionadas
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10° céls/mL de C. raciborskii a agua do lago Paranoa (Etapas 2 e 3),
atingindo-se teores de clorofila-a na agua bruta em torno de 30ug/L, nao
houve um aumento expressivo na concentracdo desse parametro no
efluente dos filtros lentos que manteve-se sempre abaixo de 0,7ug/L. A
remocdo média de clorofila-a durante essas etapas foi bastante elevada

(> 98%) e permaneceu acima de 93% durante as Etapas 2’ e 3.
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Figura 6.19 Clorofila-a na 4gua bruta (AB) e na 4gua filtrada (AF) durante
o (a) Experimento 1 (TF=3m/dia) e (b) Experimento 2 (TF=2m/dia)

(ARANTES et al., 2005).
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Observa-se também, na Figura 6.19a, que o desempenho dos filtros
lentos nio foi afetado, quando alimentados com agua contendo células
toxicas (Etapa 3), comparando-se com a Etapa 2 (d4gua base inoculada
com células da cepa nao toxica de C. raciborskii).

No Experimento 2 (Figura 6.19b), os filtros lentos mostraram um
comportamento semelhante ao observado no Experimento 1 (Figura
6.19a). A concentracdo média de clorofila-a na agua afluente aos filtros
lentos durante a Etapa 3 foi de 40ug/L, enquanto que a agua filtrada
apresentou teores menores que 0,7ug/L. Portanto, a remoc¢do média de
clorofila-a durante essa etapa foi de aproximadamente 99%, permanecendo
em torno de 94% durante o periodo de monitoramento (Etapa 3’).

A inoculacdo de células na agua de alimentacdo dos filtros nao
resultou em aumento acentuado da turbidez na agua filtrada. Também
nao foi possivel observar alteracdo no padrido de comportamento desse
parametro na agua filtrada durante as etapas de monitoramento (Etapas
2,3 e 4’). Esses resultados, conjuntamente com os dados relativos a clorofila-
a, indicam que o transpasse de células pelos filtros, caso tenha ocorrido,
fol muito pouco expressivo, ndo sendo detectado nas andalises realizadas.

A reducao da taxa de filtracdo adotada no Experimento 2 (de 3m/
dia para 2m/dia) proporcionou uma pequena melhora nos niveis de
remocio de clorofila-a e turbidez dos filtros lentos. De fato, quando os
filtros sdo operados com uma taxa de filtracdo menor, a carga de células
a que estdo submetidos é diminuida. Além disso, a diminuicdo na taxa
de filtracdo aumenta o tempo de detencdo da agua no interior dos filtros
lentos, favorecendo, dessa forma, os processos de oxidacido biolégica que
ali ocorrem.

Novos experimentos foram realizados no Prosab 4, com
concentracoes de Cylindrospermopsis raciborkii da ordem de 10° cel/
mL. Nesses experimentos, diferentemente do observado para
Microcystis aeruginosa, nao foi observada ocorréncia significativa de
transpasse de células, porém, em funcido da caracteristica filamentosa
dessa espécie, ha uma rapida colmatacio do filtro, com elevado
desenvolvimento da perda de carga, indicando que, para o melhor
desempenho da tecnologia, faz-se necessario o uso de sistemas de pré-
filtracdo em pedregulho. Experimentos preliminares, com presenca de
saxitoxinas dissolvidas na agua de alimentacéo dos filtros lentos, foram
realizados e, apesar de nédo conclusivos, sugerem que o efeito de
bioxidac¢do observado para a microcistina também ocorre para as
saxitoxinas. Esses estudos terdo continuidade no Prosab 5.
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Capitulo 7

Filtracao Direta

Luiz DiBernardo, Mauricio L. Sens, Emilia K. Kuroda, Ramon L. Dalsasso,
Luiz C. de Melo Filho, Renatal. Mondardo, Angela Di Bernardo Dantas

Introducao

Segundo Di Bernardo et al. (2003), ha mais de 500 Estacdes de
Tratamento de Agua - ETAs no Brasil que empregam uma das tecnologias
de filtracdo direta. De acordo com os autores, as tecnologias de filtragao
direta sdo classificadas em: Filtracdo Direta Descendente - FDD;
Filtracdo Direta Ascendente - FDA; Dupla Filtracido - DF. Em qualquer
uma das tecnologias consideradas pelos autores, tanto a coagulacao
quanto a filtracdo devem funcionar de forma eficiente para que seja
produzida agua com caracteristicas que, apds a desinfeccio final, atenda
ao Padrao de Potabilidade (Portaria 518 de 2004).

As tecnologias de filtracdo direta surgiram, principalmente, da
dificuldade do tratamento de aguas com turbidez e cor verdadeira
relativamente baixas em ETAs do tipo ciclo completo. Nestas, a
coagulacdo da agua, mesmo com essas caracteristicas, é realizada no
mecanismo da varredura, concorrendo para a formacio de flocos com
baixa velocidade de sedimentacdo, dificeis de serem removidos na
decantacio. Assim, ha desperdicio de produtos quimicos e geracio de
maior quantidade de lodo.

Filtracao Direta Descendente

O uso dessa tecnologia, no ambito das pesquisas desenvolvidas no
PROSAB, tiveram inicio no Edital 3, cujos resultados, alguns de
interesse para a presente publicagdo, ndo aqui repetidos, poderdo ser
consultados no Capitulo 6 de Di Bernardo et al. (2003). Os demais
resultados, levantados na rede formada para o presente edital, foram
apresentados no Capitulo 5, da presente publicagcido, em funcio da
tecnologia de filtracdo direta descendente ter sido usada apdbs pré-
tratamento pela filtragdo em margem.
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Caracteristicas gerais e funcionamento

A Filtracao Direta Descendente - FDD pode ter as seguintes etapas:
a) mistura rapida; b) floculacido; c¢) filtracdo. Dependendo da qualidade
da agua bruta, principalmente do tamanho das particulas, das
caracteristicas do meio filtrante e da taxa de filtracio, a floculacdo pode
nao ser utilizada. Assim, em conseqiiéncia da existéncia ou nao dessa
etapa, a tecnologia da FDD é classificada em: 1) Filtracdo Direta
Descendente sem Floculacgdo - FDDSF; i1) Filtracdo Direta Descendente
com Floculac¢do - FDDCF. Em geral, Aguas que tenham predominancia
de particulas menores que 5 um requerem a floculagéo; enquanto aguas
com predominancia de particulas maiores que 5 um podem, geralmente,
ser coaguladas e submetidas a filtracdo, sem necessidade da floculacéao.
Dependendo das caracteristicas da agua bruta e do tipo de
coagulante (sal de aluminio ou de ferro ou polimero catidonico), pode ou
nao haver necessidade de alcalinizante ou de acidificante. Em algumas
situacdes, pode-se utilizar um polimero catiénico como auxiliar de
coagulacdo na mistura rapida ou um polimero catiénico, ndo i6nico ou
anionico como auxiliar de floculacdo ou de filtracdo. Além das
caracteristicas da agua bruta, o meio filtrante e a taxa de filtracao
influem no desempenho de cada variante da FDD.
Em comparacgio ao tratamento em ciclo completo, a filtragao direta
descendente apresenta as seguintes vantagens:
* 1nvestimento inicial com obras civis e equipamentos diminuido
em cerca de 30 a 70 %;
* custo menor de operacdo e manutenciao, uma vez que Sao
eliminados equipamentos de extrac¢do de lodo dos decantadores
e, também, algumas vezes, os floculadores;
* reducio do consumo de coagulante e/ou alcalinizante;
* producdo de menor volume de lodo;
* diminui¢do do consumo de energia elétrica;
+ facilidade no tratamento de agua com baixa turbidez.
Dentre as desvantagens, destacam-se:
* dificuldades no tratamento de 4gua com turbidez ou cor
verdadeira alta;
* necessidade de monitoramento continuo e controle dos principais
parametros de qualidade, tanto da agua bruta quanto da filtrada;
*  tempo relativamente curto para que o operador perceba qualquer
mudanca de qualidade da agua bruta;
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* tempo médio de permanéncia da agua na ETA relativamente
pequeno para oxidacdo de substancias organicas presentes na
agua bruta;

+  possibilidade de paralisacido temporaria da ETA, devido a erros
de dosagem de coagulante e/ou alcalinizante;

* periodo inicial de melhora da qualidade do efluente mais longo;

Na Figura 7.1, é apresentado um esquema tipico de uma instalacao
de FFD com unidade de floculagio e desvio de agua coagulada, de forma
que, em funcio das caracteristicas da agua bruta, se pode ter a FDDCF
e a FFDSF. Nessa figura, a filtracdo é realizada com vazio (taxa) e nivel
de agua constantes. Outros componentes e particularidades da FDD
podem ser observados nessa Figura.
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Figura 7.1 Esquema de uma instalacio de filtracio direta descendente.

Segundo o esquema da Figura 7.1, a agua bruta é coagulada e
floculada (quando necessario), sendo em seguida encaminhada aos
filtros, com a opc¢do de desviar a agua coagulada e encaminha-la
diretamente aos filtros sem incluir a etapa da floculagdo. Segundo Di
Bernardo & Dantas (2005) os filtros funcionam, geralmente, segundo o
método de controle "Nivel de agua constante e Taxa de filtracao
aproximadamente constante, o que é conseguido por meio de dispositivos
de controle de nivel e de vazéo.

No caso do emprego do método de controle “Nivel de dgua varidvel
e Taxa de filtracdo variavel”, resultando o sistema conhecido como taxa
declinante variavel, a comunicacdo entre o canal de alimentacio dos



278  Contribuicdo ao Estudo da Remogdo de Cianobactérias e Microcontaminantes Orgdnicos por
Meio de Técnicas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

filtros e as unidades de floculacdo deve ser feita de modo a evitar a
destruicdo dos flocos formados (quando se tem FDDCF).
Independentemente de ser filtracdo com taxa e nivel constantes ou taxa
e nivel variaveis, deve-se evitar a entrada de agua nos filtros por meio
de vertedores com descarga livre, pois, se houver necessidade da
floculacao, os flocos serdo rompidos.

Principais fatores que influem na eficiéncia da tecnologia

A eficiéncia da filtracdo direta descendente depende de varios
fatores de projeto, operacdo e manutencio, tais como: a) qualidade da
agua bruta; b) coagulacdo e produtos quimicos; ¢) mistura rapida
(gradiente de velocidade e tempo de agitacio); d) existéncia da floculacéo
(gradiente de velocidade e tempo de agitacdo); e) taxa de filtracido, meio
filtrante, método de operacdo (taxa constante ou declinante) e eficiéncia
da lavagem; f) monitoramento. A densidade algal tem sido limitada a
1000 UPA/mL e a concentracao de clorofila a em 10 pg/L. Deve-se destacar
que a ocorréncia de floracdes de alguns géneros de cianobactérias pode
inviabilizar o emprego da tecnologia, especialmente quando a
concentracdo desses organismos supera cerca de 20.000 cel/mL. Como
visto anteriormente, algumas espécies sio filamentosas, causando a
colmatacdo rapida do meio filtrante (por exemplo, Cylindrospermopsis
raciborskii). Ha géneros que, pela forma e mobilidade, podem passar
pelo meio filtrante e acarretar problemas por ocasido da desinfeccao
final, ja que esses organismos podem liberar toxinas nessa situacgao, além
de serem precursores da formacido de compostos organo-halogenados,
nocivos a saude do ser humano.

Determinacado das condi¢des da coagulacao

O tipo de coagulante primario e auxiliar, de coagulacio, floculacéo
ou filtracdo, estdo intimamente relacionados a qualidade da agua bruta.
A coagulacéo, com sais de aluminio ou de ferro, deve ser realizada no
mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas. Os coagulantes
comumente encontrados sdo os seguintes: sulfato de aluminio, sulfato
férrico, sulfato ferroso clorado, cloreto férrico, cloreto de polialuminio
(hidroéxicloreto de aluminio) e polimeros sintéticos cationicos. Pelo fato
do tempo de permanéncia da agua na ETA ser relativamente curto
(geralmente de 10 a 40 minutos), é interessante a execucdo de ensaios
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de bancada diversas vezes por dia ou entdo ter-se uma instalagao piloto
de escoamento continuo com caracteristicas similares as da ETA, como
acontece na ETA Rio Descoberto (Brasilia, Brasil).

Os polimeros nfo i6nicos e anibénicos sdo usados como auxiliares de
floculacdo ou filtracdo, e os cationicos podem também ser usados como
coagulante primdrio ou como auxiliar de coagulacdo. Em determinadas
circunstancias, o emprego de um polimero cationico pode ser mais
apropriado que um sal de aluminio ou de ferro, porém, a lavagem do
meio filtrante deve ser eficiente para evitar formacgio de bolas de lodo.
A escolha do tipo de polimero catiénico como coagulante primario
depende de sua massa molecular, densidade de carga, dosagem
requerida, condi¢cdoes da mistura e do tamanho predominante das
particulas presentes na agua.

Tem sido observado que o uso de um sal de aluminio ou de ferro em
conjunto com um polimero catiénico contribui para eliminar as
desvantagens dos mesmos, quando empregados separadamente para a
maioria das aguas, sendo a coagulacio realizada por adsorcio e
neutralizacdo de carga. A sequéncia de adi¢do do coagulante primario e
do auxiliar e o tempo decorrido entre as mesmas, dependem da
qualidade da agua bruta e do tipo de produtos quimicos empregados.
As principais vantagens do uso combinado de sulfato de aluminio e
polimero catiénico sdo:

+ diminuic¢ao das dosagens dos dois produtos quimicos, quando

usados separadamente;

+ eliminacao de ocorréncia eventual do transpasse;

* reducao das desvantagens dos dois produtos quimicos quando

usados separadamente.

E evidente que o coagulante primario ou o auxiliar pode ser um sal
de aluminio ou de ferro, ou um polimero cationico. Quando um sal de
ferro ou de aluminio for o coagulante primario, o auxiliar podera ser
um polimero ndo i6nico ou anionico.

Segundo Di Bernardo et al. (2002), o uso de filtros de laboratério
acoplados a equipamento de jarteste ou filtro piloto com escoamento
continuo é recomendado, dentre os principais métodos para se estimar
a dosagem 6tima de produtos quimicos na FDD, embora, em algumas
situacées, o filtro de papel whatman 40 possa ser usado com sucesso.

* Filtracdo em Filtro de Laboratério de Areia (FLA): pode ser

construida uma bateria de 6 filtros, a qual é acoplada ao
equipamento de jarteste em posicdo que as saidas dos jarros
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descarreguem exatamente no interior de cada filtro. As
caracteristicas principais do equipamento sio mostradas nas
fotos das Figuras 7.2 e 7.3.
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Figura 7.3 Esquema do filtro de laboratoério de areia - FLA

O ponto de alimentacgao do filtro esta localizado no jarro em posic¢éo
que permite retirar cerca de 1 litro de agua. A vazao de filtragao deve
ser da ordem de 20 mL/min, correspondendo a uma taxa de filtracdo de
aproximadamente 100 m?/m?d. Nessas condi¢ées, o tempo total de
filtracdo de 1 litro de cada jarro do equipamento sera no maximo de 50
min, suficiente para que se tenham resultados que permitam decidir-se
pela dosagem apropriada e que ndo haja extravasamento na parte
superior do filtro. Dependendo da qualidade da agua a ser estudada, o
meio filtrante de areia pode ser de diferentes granulometrias: FLA,
(graos entre 0,297 e 0,59 mm); FLA_: (grdos entre 0,42 e 0,84 mm); FLA,
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(gréos entre 0,59 e 1,41 mm). Considerando a turbidez da agua de estudo,
é recomendada a granulometria do FLA  para turbidez menor que
20 uT, a do FLA, para turbidez até 100 uT e a do FLA, para turbidez
maior que 100 uT. Na Figura 7.4, sdo apresentados os resultados obtidos
por Kuroda (2002), relacionando turbidez remanescente com a dosagem
de sulfato de aluminio — DSA, para agua de estudo com turbidez de 15,3
uT e uso do FLA1; enquanto, na Figura 7.5, tém-se os resultados obtidos
pela pesquisadora para agua de estudo com turbidez de 351 uT e uso do
FLA3. Em ambos os ensaios, cujos resultados também sdo mostrados
nas Figuras 7.4 e 7.5, foi efetuada a filtracdo em filtro de laboratério de
papel (whataman 40).
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Figura 7.2 Variacgdo da turbidez remanescente e do pH, em fungdo da DSA
utilizando FLP e FLA1 para agua de estudo com turbidez igual a 15,3 uT
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Figura 7.3 Variagao da turbidez remanescente e pH, em fungdo da DSA
utilizando FLP e FLLA3 para agua de estudo com turbidez igual a 351 uT
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+ Filtracdo em Filtro Piloto: o uso de uma bateria de trés ou quatro
filtros pilotos permite estudar, simultaneamente, varios
parametros que influem na eficiéncia da tecnologia, para que
sejam obtidos parametros de projeto. Um filtro piloto contendo o
mesmo meio filtrante e operado nas mesmas condigoes dos de
uma ETA, pode ser usado para que a dosagem de produtos
quimicos seja determinada quando ha variacbes de qualidade do
afluente e, também, para que seja decidida pela filtracido da agua
coagulada ou da agua floculada. Evidentemente, a ETA devera
possuir unidades de mistura rapida e de floculacdo mecanizada
para que sejam efetuados os ajustes dos gradientes de velocidade.

O uso de um filtro piloto permite que seja determinada a dosagem
de um polimero catidénico, utilizado como coagulante primario,
monitorando-se a qualidade do efluente e observando-se a penetracio
de impurezas, utilizando-se piezometros localizados a cada 10 cm ao
longo do meio filtrante.

A seguinte metodologia pode ser adotada: 1) determinar uma
dosagem considerada satisfatoria, utilizando-se o filtro de laboratoério;
i1) aplicar essa dosagem no filtro piloto durante 4 a 8 h; iii) suspender
temporariamente a aplicagdo do polimero; iv) monitorar a qualidade da
agua filtrada nesse periodo de parada de aplicacdo do coagulante,
coletando-se amostras de agua na interface antracito-areia (em filtros
de dupla camada) ou a cerca de 50 cm de profundidade, a partir do topo,
em filtros de um tunico material (antracito ou areia); v) se a dosagem
inicialmente adotada tiver sido elevada, observa-se uma melhora da
qualidade (medida por meio da turbidez ou da cor aparente) por um
periodo de 5 a 10 min, que ira piorar em seguida; vi) se a dosagem
adotada tiver sido pequena, a qualidade da 4gua amostrada ira piorar
rapidamente.

Na determinacido da dosagem apropriada dos produtos quimicos
(coagulante primario e auxiliar de coagulacio, floculagio ou filtracao),
a metodologia descrita anteriormente nio podera ser adotada, pois ha
grande interferéncia das espécies hidrolisadas do metal (aluminio ou
ferro), que retardam o efeito mencionado. O monitoramento da
qualidade da agua filtrada e do caminhamento da frente de impurezas
pode fornecer informagées importantissimas sobre a dosagem do
auxiliar. Se a penetracdo de impurezas ocorrer somente nas primeiras
subcamadas do meio filtrante (cerca de 10 cm) e se este for de
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granulometria apropriada, é possivel ser elevada a dosagem do auxiliar,
se a qualidade da agua filtrada for satisfatéria. Por outro lado, se houver
penetragio profunda das impurezas no meio filtrante, com pequena taxa
de crescimento de perda de carga, havera possibilidade de ocorréncia
do transpasse, indicando que a dosagem do auxiliar é pequena,
especialmente quando este for um polimero organico. Em qualquer uma
das situacdes descritas, sera possivel efetuar as correcdes necessarias.

Mistura rapida e floculacao

Existe um tamanho de micro-escala de turbuléncia, associado ao
gradiente de velocidade médio (G) na mistura rapida, que conduz a maior
eficiéncia da coagulacdo no mecanismo de adsorcido e neutralizacdo de
cargas. Amirtharajah (1989) conduziu experimentos em filtro piloto, com
agua preparada em laboratdrio, coagulada com sulfato de aluminio e
variando-se o gradiente de velocidade na mistura rapida, o qual foi
associado ao tamanho da micro-escala de turbuléncia. O autor observou
que havia duas faixas de gradiente de velocidade eficientes, uma com
valores de G relativamente altos, enquanto na outra, os valores desse
parametro estavam compreendidos entre 400 e 1 200 s!. Esta é a faixa
recomendada nas ETAs pois, para valores mais altos, ha necessidade
do uso de equipamentos especiais. O tempo de agitacido parece nio influir
decisivamente na eficiéncia da mistura rapida mecanizada e, geralmente,
resulta inferior a 60 s. Ao estudar agua com cor verdadeira de 100 uH e
turbidez de 12 uT, Wiecheteck (2004), em equipamento de jarteste e
filtro de laboratério de areia — FLA, verificou que era necessaria uma
dosagem de sulfato de aluminio, AL(SO,),.14,3 H,O, igual a 20 mg/L e
pH de coagulacgio entre 5,0 e 5,2 e filtracdo em FLA (areia com graos de
0,30 a 0,59 mm) para que fosse obtida agua filtrada com cor verdadeira
inferior a 5 uH. Para essas condic¢ées de coagulacio, a pesquisadora
variou o gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo na mistura
rapida, efetuou medidas de cor aparente e de turbidez da agua filtrada,
e obteve os melhores resultados com o gradiente de velocidade na
mistura rapida igual 750 s, sendo que o tempo de agitacdo (entre 15 e
40 s) praticamente nao influiu para esse valor de G.

Existe grande controvérsia na literatura acerca da floculacdo dever
ou nao ser realizada antes da filtracdo. Sabe-se que existe relacdo entre
o tamanho das particulas, sua concentracdo na agua bruta e eficiéncia
da filtracdo, podendo haver necessidade da floculacdo em algumas
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situagoes. Além das caracteristicas das particulas na agua bruta, devem
ser consideradas outras variaveis, tais como o meio filtrante, a taxa de
filtracdo, a carga hidraulica disponivel, etc, antes de se afirmar que a
floculagdo seja ou ndo necessaria. Somente com a realizacdo de uma
investigacao experimental é que se pode otimizar o desempenho da
tecnologia. Ha pesquisadores, como Culp (1977), que afirmam que a agua
bruta deva ser coagulada e submetida a filtracdo em meio filtrante, tendo
camada de maior espessura; outros, como Hutchinson (1976), Monscvitz
et al. (1978), Treweek (1979) e Di Bernardo & Dantas (2005), cuja opiniao
é de que, apds a mistura rapida, dependendo do tamanho predominante
das particulas, tempos de agitacdo adicionais podem ser benéficos para
a filtracdo. As diferencas observadas nos valores do tempo de floculacéo
e nos do gradiente de velocidade, devem-se, principalmente, a qualidade
da agua bruta utilizada pelos pesquisadores e as caracteristicas do meio
filtrante. Embora seja desejavel realizar uma investigacdo experimental
para a otimizac¢do da tecnologia, pode-se afirmar que, geralmente, o
tempo de floculacédo varia de 5 a 20 min e o gradiente de velocidade esta
compreendido entre 20 e 150 s,

Meio filtrante

O desempenho da filtracido depende do tipo de coagulante, do uso
de auxiliar, da existéncia da floculacdo, da taxa de filtracio e,
evidentemente, da qualidade da agua bruta. A maioria das instalagdes
de FDD possui meio filtrante constituido de antracito e areia ou de
antracito, areia e granada, embora somente antracito seja empregado
em uma das maiores instalacbes do mundo, situada em Los Angeles —
EUA, com vazéao tratada compreendida entre 18 e 27 m®s. O emprego
de camada de areia praticamente uniforme, de maior espessura e com
grios maiores, pode resultar mais apropriada que meio filtrante de
antracito e areia em algumas situacoes.

Taxa de filtracdo, carga hidraulica disponivel e método de
operacao dos filtros e otimizacao da tecnologia

A taxa de filtragdo, a granulometria do meio filtrante, a qualidade
da agua bruta e as dosagens de produtos quimicos estdo intimamente
relacionadas, sendo dificil fixar a taxa de filtracdo, razdo pela qual é
imprescindivel a realizacdo de uma investigacido experimental. Ha
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mencdo na literatura de estacbes de tratamento de agua para consumo
humano, nos Estados Unidos da América, com taxas de filtracdo de até
600 m?*/m?2d.

Quanto maior a carga hidraulica disponivel para a retencao de
impurezas, mais longa sera a duracao da carreira de filtragao, se o meio
filtrante possuir granulometria compativel com a velocidade intersticial
resultante, porém, havera a possibilidade da ocorréncia do transpasse.
Em meio filtrante constituido de antracito e areia ou apenas areia
praticamente uniforme, a perda de carga final (meio filtrante limpo +
retencao de impurezas) pode ser adotada entre 2,0 e 2,5 m em sistemas
de filtracdo com taxa constante. A duracido da carreira, em qualquer
situacdo, ndo devera resultar inferior a 12 horas.

No caso da filtracdo com taxa constante, o nivel de agua também
deve ser mantido aproximadamente constante no interior dos filtros,
quando é feita a floculacio, pois no método de distribuicdo eqiiitativa
de vazao, por meio de vertedor com descarga livre, existe a queda de
agua entre as unidades de pré-tratamento e os filtros, com conseqiiente
quebra dos flocos. Quando a filtracdo é feita com taxa declinante variavel
e existe a etapa de floculacdo, tem sido proposto um arranjo, de modo
que as variacoes de nivel ocorram simultaneamente nos filtros, canal
comum de alimentacio e unidades de floculacido. Nessas condicées, o
comportamento dos filtros, quanto as variac¢bées do nivel de agua, sera
diferente daquele observado, quando se tem a filtracdo de agua
decantada. Em qualquer tipo de operacido, taxa constante ou declinante,
as comportas de entrada aos filtros devem ser devidamente
dimensionadas, quando existe a floculacdo precedendo a filtracdo, para
que nio ocorra a destruicdo dos flocos na passagem da agua através
destas.

Tradicionalmente, a duracido da carreira de filtracdo tem sido o
parametro principal utilizado para avaliar o desempenho da filtragéao,
embora a taxa de filtracao e o volume gasto na lavagem dos filtros possam
fornecer dados Utels para avaliar a produtividade de uma instalacio de
FDD. O volume efetivo de agua filtrada produzido em uma carreira de
filtracdo corresponde ao volume total obtido na carreira menos o volume
de 4agua gasto na lavagem. Se for realizado um trabalho experimental
em instalacdo piloto, variando-se os parametros que influem na
tecnologia (tipo de coagulante primario e auxiliar, condi¢ées da mistura
rapida e da floculacdo, meio filtrante, taxa de filtracio, etc) sera possivel
determinar, em um certo periodo de tempo, superior ao da carreira de
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filtracdo mais longa (1 dia ou 1 semana) a maior producio efetiva.
Filtracdao Direta Ascendente

O uso dessa tecnologia, no ambito das pesquisas desenvolvidas no
PROSAB, tiveram inicio no Edital 3, cujos resultados, alguns de
interesse para a presente publicacdo, ndo aqui repetidos, poderdo ser
consultados no Capitulo 5 de Di Bernardo et al. (2003). Os demais
resultados, levantados na rede formada para o presente edital, foram
apresentados no Capitulo 5, da presente publicacido, em funcio da
tecnologia de filtragdo direta ascendente ter sido usada apds pré-
tratamento pela filtragdo em margem.

Caracteristicas gerais e funcionamento

No Brasil, a tecnologia da Filtracdo Direta Ascendente — FDA, foi
aplicada pela primeira vez pela Fundacao de Servigos de Saude Publica
(SESP) nas cidades de Colatina (ES) e Ponta Grossa (PR) conforme
relatado por Grinplastch (1971). Os principais resultados dos primeiros
testes realizados nessas instalag¢bes foram: a) o clarificador de contato
de Colatina, recebendo agua decantada na estacido de tratamento, cuja
turbidez variou de 2 a 10 uT, funcionou durante 60 horas e produziu,
“sem aplicacdo adicional de coagulante”, agua filtrada com turbidez
menor do que 0,1 uT a maior parte do tempo; b) a lavagem efetuada
apo6s o esvaziamento parcial do filtro (descarga de fundo) apresentou
melhores resultados que aquela efetuada sem esse procedimento; ¢) o
filtro piloto de Ponta Grossa, recebendo agua com cor variando de 40 a
200 uH e ferro total entre 1,0 e 2,0 mg/L funcionou durante 24 horas,
reduzindo esses teores para <2,5 uH e 0,15 mg/L, respectivamente,
operando com taxa de 120 m?3m? d. Posteriormente, Grinplastch et al.
(1974) publicaram os resultados dos experimentos realizados durante
um ano em Ponta Grossa, que fundamentaram a implantacdo da ETA.
Os dados principais da pesquisa realizada foram os seguintes: taxa de
filtracdo = 120 m3/m? d; duracdo média das carreiras = 30 horas; lavagem:
com agua bruta durante 5 a 10 min; descarte inicial do efluente durante
25 a 40 min; cor aparente do afluente = 60 a 160 uH; cor aparente do
efluente < 2,5 uH; perda de carga inicial = 0,65 a 0,85 m; perda de carga
final = 2,1 a 3,1m; teor de ferro total no afluente = 1,1 a 1,5 mg/L; teor de
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ferro total no efluente = 0,05 a 0,15 mg/L. O custo da construcéo da
instalacio de filtracdo direta ascendente, para atender a uma populacao
de 170.000 habitantes, resultou cerca de 2,5 vezes menor do que o de
uma estacdo de tratamento em ciclo completo. Azevedo Netto (1973)
publicou no Brasil os principais parametros de projeto da filtracao direta
ascendente fundamentando-se, principalmente, na experiéncia soviética
e inglesa: 1) altura de 4gua sobre o leito filtrante = 1,80 a 2,3 m; ii) altura
do leito filtrante = 2,0 a 2,5 m; 1i1) altura da camada suporte = 0,4 a 0,6
m; 1v) altura total da caixa do filtro = 4,2 a 5,0 m; v) tamanho efetivo da
areia = 0,7 a 0,8 mm; vi) coeficiente de desuniformidade < 2,0; vii)
tamanho dos graos = 0,7 a 2,00 mm; viii) camada suporte com pedregulho
de tamanho entre 4 e 30mm; ix) fundo dos filtros constituido de sistemas
de tubulagdes perfuradas contendo orificios voltados para baixo; x) taxas
de filtragdo recomendadas entre 120 e 150 m?*m? d; xi) lavagem com
4agua durante 6 a 8 min com taxas de 1000 a 1300 m?®/m? d; xii) consumo
médio de agua para lavagem = 5% do volume produzido. Com relacdo a
taxa de filtracdo, o autor ressaltou que o uso de valores mais elevados
poderia ocasionar uma reducio excessiva do tempo de funcionamento
entre lavagens e a deterioracdo do efluente. Dentre as desvantagens,
destacou a possibilidade de fluidificacdo da camada de areia.

No inicio da década de 1980, Di Bernardo et al. (1982) apresentaram
os resultados de um trabalho tedrico e experimental desenvolvido no
intuito de otimizar os critérios de projeto de instalacdes de filtracio
direta ascendente no Brasil. Diversas consideracées teodricas foram
apresentadas sobre a fluidificacdo de meios porosos, destacando-se a
velocidade minima de fluidificacdo com base em equacido de Wen & Yu
apresentada por Amirtharajah (1971). Para areia com tamanho dos graos
entre 0,59 e 2,4 mm, a velocidade minima de fluidificacio foi calculada
para os menores graos como sendo numericamente igual a 276 m®*/m? d,
abaixo da qual nao deveria ocorrer a fluidificacdo do topo da camada
filtrante (para graos esféricos e temperatura da agua em 20 °C). Também
foram tecidas diversas consideracées tedricas sobre as caracteristicas
hidraulicas da filtracdo ascendente, destacando-se que a altura de agua
sobre o topo da camada de areia deveria ser ligeiramente superior
aquela resultante da expansio desejada durante a lavagem, ao contrario
do critério até entdo recomendado, entre 1,8 e 2,4m. Conseqiientemente,
a caixa do filtro e a camara de distribuicdo de agua coagulada aos filtros
poderiam ter alturas bem menores. A investigagdo experimental foi
desenvolvida em instalacdo piloto, cujo filtro era de secdo quadrada,
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com lado igual a 20 cm. Foram testadas camadas de areia com espessuras
iguais a 1,6 m, 1,8 m e 2,0 m, diferentes alturas de agua sobre o topo do
meio filtrante, bem como areias com diferentes granulometrias. As taxas
de filtracdo aplicadas para cada esquema de filtro (altura da areia e
altura de agua sobre a camada) foram de 120, 150, 180, 210 e
240 m®m? d.

O critério empregado para encerrar a carreira de filtracio foi
baseado na turbidez do efluente igual a 5,0 uT (padrao vigente na época)
ou perda de carga total (areia + camada suporte) igual a 2,40 m. A camada
suporte, constituida de pedregulho com tamanhos decrescentes entre
63,5 e 2,0 mm, permaneceu inalterada durante os estudos. Havia pontos
intermediarios no filtro contendo piezometros e pontos para coleta de
amostras para leitura de turbidez. Os resultados obtidos comprovaram
que a altura da lamina liquida sobre o topo da camada de areia néo
exercia influéncia sobre a qualidade da agua filtrada, mesmo quando a
lamina era da ordem de 0,35 m, sendo que a lamina maior (1,75 m) apenas
tornava a lavagem mais dificil. Despertou também interesse o papel
exercido pela camada suporte na remocao de turbidez, entre 20 e 80%,
sendo ali observado aumento na perda de carga de 2 cm até cerca de 85
cm. No que se refere a influéncia da granulometria, observou-se que,
para a menor granulometria empregada (0,42 a 0,84mm) somente cerca
de 0,40 a 0,60m (de um total de 1,60m) foi responsavel por 60 a 90% da
perda de carga total indicando que, ou a espessura da camada filtrante
poderia ser menor ou se poderia utilizar grios maiores. Porém, nos
filtros em que foram utilizados graos maiores (até 1,41 mm) houve
diversas carreiras encerradas por transpasse da turbidez. Importante
considerar, porém, que o afluente era agua coagulada da ETA de ciclo
completo, com dosagens de coagulante apropriadas para promover a
coagulacdo no mecanismo da varredura, o que, certamente, favoreceu a
ocorréncia do transpasse. Especificamente com relacdo as taxas de
filtracdo empregadas, os autores concluiram ser possivel obter um
efluente de qualidade satisfatéria com taxas de filtracdo elevadas, como
240 m®*m? d resultando, porém, carreiras mais curtas. Recomendaram
que fossem adotadas taxas de filtracdo inferiores a 240 m?®m? d, de
preferéncia entre 150 e 200 m?/m? d. Sugeriram também que se estudasse
um método adequado para limpeza da camada suporte.

Na Figura 7.6, é apresentado o esquema de um filtro ascendente
como atualmente é projetado na pratica, incorporando todos os avancos
decorrentes das pesquisas realizadas por Di Bernardo e colaboradores
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nas décadas de 1980 e 1990, e a descricdo do seu funcionamento.

A agua bruta chega em uma camara de carga (cada filtro possui uma
camara individual), na qual o nivel ir4 variar em funcido do tempo de
funcionamento, ou seja, da quantidade de impurezas retidas no meio
granular. Para evitar o arraste de ar pela tubulacio de alimentacdo do
filtro, o fundo da camara de carga deve se situar, no minimo, 1,5 m abaixo
da calha de coleta de agua filtrada no interior do filtro. Considerando-se
um unico filtro, o coagulante é aplicado por meio de injetor na tubulagao
de saida da camara de carga; a agua coagulada entra na parte inferior do
filtro, passa pelo sistema de drenagem, pela camada suporte e pela areia,
sendo coletada em calhas ou tubos devidamente situados na parte superior
da unidade filtrante. Devido a retencéo substancial de impurezas na camada
de pedregulho e subcamadas inferiores da areia (com os maiores graos), a
operacdo é geralmente realizada com descargas de fundo intermediarias
(como sera visto posteriormente em detalhes), ou seja, durante a carreira
de filtracdo, é introduzida agua filtrada (em geral por meio de
bombeamento) na interface pedregulho/areia e, simultaneamente, é aberta
a descarga de fundo, ocasionando a retirada de grande parte das impurezas
retidas naquela regido dos materiais granulares.
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Nivel de Ajua Minimo Carga Final
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Figura 7.6 Esquema de uma unidade de filtracdo direta ascendente
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Na Figura 7.7 sdo mostrados esquemas de diferentes tipos de fundo
comumente adotados nos filtros de escoamento ascendente. Esses tipos
de fundo facilitam a remocdo parcial de impurezas retidas na camada
suporte e no inicio da camada de areia por ocasido da execucao de
descargas de fundo intermediarias — DFI. Estas descargas possibilitam
o aumento da duracdo da carreira de filtracdo e geralmente evitam a
ocorréncia de transpasse, ou seja, aumento progressivo da caracteristica
de controle da agua filtrada (turbidez, cor, concentracao do fitoplancton,
etc). Na Figura 7.8, é mostrado o esquema tipico de um filtro ascendente.
A DFI é realizada concomitantemente com a introducdo de agua na
interface pedregulho-areia, ocorrendo, dessa forma, uma lavagem da
camada de pedregulho e das subcamadas de areia mais grossa. Observa-
se, na Figura 7.9 que, quando sio realizadas as DFIs, resulta aumento
da duracdo da carreira de filtracido, razido pela qual essa técnica é
recomendada nas instalacoes de FDA. Sugere-se ao leitor a consulta as
seguintes referéncias para obter informacées adicionais sobre a operacéo
da FDA com DFI durante a carreira de filtracido (DI BERNARDO, L. et
al., 2003 e DI BERNARDO & DANTAS, 2005).
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taxa de filtracdo = 240 m*/m?d (DI BERNARDO & DANTAS, 2005)
Segundo Di Bernardo & Dantas (2005), a densidade algal maxima
na agua bruta é limitada a 500 UPA/mL, embora valores de até 1000
UPA/ml podem ser aceitados durante periodos de tempo relativamente
curtos (inferiores a 12 horas).

Camada suporte e meio filtrante

Os tamanhos do pedregulho da subcamada localizada no fundo
dependem do tipo de fundo adotado e dos orificios do sistema de
drenagem. Em geral, tém-se subcamadas com pedregulho de tamanho
decrescente (no sentido ascendente) entre 38,0 e 2,4 mm seguidas de
subcamadas com pedregulho de tamanho crescente, entre 4,8 ¢ 19,0 mm.
A camada de areia recomendada apresenta as seguintes caracteristicas:
espessura entre 1,6 e 2,0 m; tamanho dos graos entre 0,59 e 2,00 mm;
tamanho efetivo entre 0,75 e 0,85 mm; coeficiente de desuniformidade
entre 1,5 e 1,8. E conveniente que a areia seja adquirida em, pelo menos,
trés parcelas distintas para sua colocacio no filtro de forma estratificada.
Por exemplo, se a areia for especificada com tamanho dos gridos entre
0,59 e 2,00 mm, tamanho efetivo de 0,84 mm e coeficiente de
desuniformidade igual a 1,68 (D,, = 1,41 mm), a aquisi¢do podera ser
efetuada em trés parcelas: 10 % do material (em massa), com tamanho
dos graos entre 0,59 e 0,84 mm; 50 % do material (em massa), com
tamanho entre 0,84 ¢ 1,41 mm; 40 % do material (em massa) com tamanho
entre 1,41 e 2,00 mm.

Taxa de filtracao e carga hidraulica disponivel

O conceito de que uma altura maior de agua sobre o topo do meio
filtrante evitaria a fluidificacdo permaneceu aceito equivocadamente
no Brasil até meados da década de 1980, fazendo com que muitos filtros
construidos na década de 1970 resultassem com alturas excessivas, por
volta de 5 m. Analisando a Figura 7.10, o leitor percebera que, quanto
maior a distancia entre a crista dos vertedores das calhas de coleta de
agua filtrada e o topo da camada de areia, mais elevado sera o nivel de
agua no interior da camara de carga, localizada a montante de cada
filtro. Como a fluidificacdo esta relacionada com a velocidade
ascensional, aquela distancia deve ser cerca de 20 % da correspondente
a expansio da areia durante a lavagem, para evitar perda de material.
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Podem ocorrer as seguintes situacdes separadamente ou a
combinacio delas na filtracdo direta ascendente: 1) fluidificacdo dos
menores graos da camada de areia estratificada em virtude de taxa de
filtragdo elevada; i1) ruptura ou cisalhamento de alguma se¢do da camada
de areia devido a elevada perda de carga resultante da retencgio de
impurezas. Em diversos trabalhos de pesquisa reportados por Di
Bernardo & Dantas (2005) foi observado que, independentemente da
taxa de filtracdo, a ruptura ocorria na interface areia grossa/pedregulho
fino, sempre que a perda de carga na areia resultava proxima ao valor
da espessura da camada. Foi verificado, também, que a camada suporte
desempenhava papel importantissimo na filtracdo direta ascendente,
sendo muitas vezes, responsavel pela retencdo de grande parte das
1mpurezas, ocorrendo, em algumas pesquisas, perda de carga na camada
suporte da ordem de 30 % da perda de carga (na camada de areia mais
a camada suporte) no final da carreira de filtracio.

A carga hidraulica disponivel para a filtracido esta relacionada,
principalmente, com a espessura da camada de areia e a taxa de filtragao.
Denominando h, h, e h, as perdas de carga na camada de areia limpa,
na camada suporte limpa e no sistema de drenagem, tubulacoes e
acessorios, respectivamente, a condicdo para que, no inicio da carreira
de filtracdo, se tenha uma determinada taxa de filtracdo, é a igualdade
entre a carga hidraulica disponivel inicial e a perda de carga H, (H =
h, +h,+h,). Com o decorrer do tempo, as perdas de carga na camada
de areia e na de pedregulho aumentam em virtude da retencio de
impurezas. Em um tempo t qualquer, para que a taxa de filtracdo seja
mantida constante, a carga hidraulica disponivel sera igual a perda de
carga H (H, = H  + h)), sendo h a perda de carga devido a retencéo de
Impurezas nas camadas de areia e de pedregulho (no tempo t). No final
da carreira de filtracdo, a perda de carga total sera H,= H  + h,, sendo h,
a perda de carga devido a retencdo de impurezas nas camadas de
pedregulho e areia. No esquema da Figura 7.10 sdo mostradas as
situacbes que irdo ocorrer na camara de carga.

A altura de agua sobre o topo da camada de areia durante a filtragao,
H , devera ser cerca de 20 % superior aquela resultante da expansao
desejada durante a lavagem e estd, geralmente, compreendida entre
0,6 e 1,2 m, dependendo da velocidade ascensional adotada e altura das
calhas de coleta de agua de lavagem.

A taxa de filtracdo depende da qualidade da agua a ser tratada.
Quanto menores forem os valores de turbidez, cor verdadeira e
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densidade de algas, maior podera ser a taxa de filtracdo que conduza as
carreiras de filtracdo com duracido satisfatéria (minima de 24 h),
recomendando-se um valor maximo de 240 m?®m?d, embora muitas
pesquisas em que foram obtidos resultados satisfatorios tenham sido
realizadas com taxas de filtracédo de até 480 m3/m?d. Essa limitacdo deve-
se ao fato de que, na pratica, dificilmente se tém condi¢ées semelhantes
aquelas em que as pesquisas foram realizadas. Uma vez fixada a taxa de
filtracdo, elabora-se um anteprojeto da instalacdo e calculam-se as
perdas de carga envolvidas e fixa-se o nivel maximo de operacdo na
camara de carga, de acordo com as condi¢ées discutidas neste item.

Vazdo Constante

MA& no final da carreira

MNA no tempo t

HCI+ hf

M& no inicio

. o Hg
NA estético
1

Calha de Coleta
de Agua Fitrada

HU+ hy

_\_\—_‘__—\—\_
Ha J

Camara de Carga Areia

Pedregulho

Fitro &scendente

Figura 7.10 Esquema de um filtro ascendente com indicagdo das perdas de carga

Dupla filtracao
Caracteristicas gerais e funcionamento

Devido as limitacdes da qualidade da agua bruta no tratamento por
meio da filtragdo direta ascendente ou filtragdo direta descendente, a
dupla filtragdo surge como uma alternativa em potencial, eliminando a
necessidade do tratamento em ciclo completo, quando a agua a ser
tratada apresenta uma das seguintes condigées: a) valores relativamente
altos (maiores que aqueles recomendados para a FDA ou FDD) da concen-
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tracdo de algas, de cor verdadeira ou de turbidez, ou de coliformes; b)
suspeita da presenca de virus, protozoarios e outros microrganismos
patogénicos; c¢) variacoes bruscas dos parametros de qualidade; d)
necessidade de dosagens elevadas de alcalinizante (ou acidificante) e
de coagulante. Numa instalagdo de dupla filtracao, tanto a filtracéo
ascendente como a descendente pode funcionar com taxa constante ou
com taxa declinante. A instalacdo pode possuir um conjunto de diversos
filtros ascendentes, seguido de outro conjunto de diversos filtros descen-
dentes. Também, pode-se ter varias unidades de dupla filtracdo, cada
uma delas constituida de um filtro ascendente e de um descendente.
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Figura 7.11 Esquema de uma instalac¢io de dupla filtragio

Na Figura 7.11 é mostrado um esquema de uma instalacdo de dupla
filtracdo (DF), constituida de um filtro ascendente e de um descendente,
operados com taxa constante. A agua bruta chega em uma camara de
carga (CC), na qual o nivel de agua ira variar em funcdo da perda de
carga, devido a retencdo de impurezas (hmg) no meio granular do filtro
ascendente (FA). A perda de carga total, no inicio de funcionamento
Ho, é igual a perda de carga no meio granular limpo, hmgo, somada a
perda de carga nas tubulacgdes e pecas na tubulacdo de alimentacdo do
FA e no sistema de drenagem (h;) dessa unidade, e resulta igual a
diferenca entre os niveis de agua na CC e no interior do FA. O valor da



296  Contribuicdo ao Estudo da Remogdo de Cianobactérias e Microcontaminantes Orgdnicos por
Meio de Técnicas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

perda de carga final no meio granular maxima (h_), ocasido em que o
FA é retirado de operacdo para lavagem, depende do tipo de meio
granular adotado. Nessas condi¢des, a perda de carga total serd H =
hmgf+ h,. No caso meio filtrante constituido de pedregulho (camada
suporte) e areia grossa, tem-se o filtro denominado FAAG e h , pode
ser fixada entre 1,0 a 2,0 m, e quando se tem somente pedregulho, resulta
o filtro denominado FAP e hmgf raramente excede 1,0 m. Se a vazao de
alimentacdo do FA for mantida constante (taxa de filtracido constante),
o valor de h, pode permanecer fixo, somente hmg variara em funcio do
tempo de funcionamento.

O afluente ao FA é a agua coagulada. A introducio de coagulante
pode ser efetuada na camara de carga, geralmente antes da divisao de
vazio para diferentes unidades de DF, ou na tubulac¢ido de alimentacio
do FA, quando se tem somente uma unidade de DF. A agua coagulada é
distribuida na parte inferior do FA por meio de um sistema apropriado
de drenagem (tubulacbes 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 tubulacido de drenagem tem
varias finalidades, quais sejam: distribuir uniformemente a agua
coagulada, distribuir a agua para lavagem e descarregar as impurezas
retidas na camada de pedregulho. A operacio de descarga de fundo pode
ser realizada durante a carreira de filtracdo, denominada descarga de
fundo intermediaria (DFI), ou no final da carreira de filtracdo, antes da
lavagem. Da tubulac¢do de agua para lavagem, tem-se derivacio e, por
meio de tubulacdo perfurada, é aplicada a agua para lavagem da
interface, simultaneamente a execucio da descarga de fundo no caso de
se ter o FAAG.

A agua pré-filtrada 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, a agua pré-filtrada é encaminhada
ao filtro descendente (se necessario, pode ser desviada deste por meio
da tubulacio de descarga de agua de lavagem do FA) e, o efluente do FD
(4gua filtrada final) é conduzido a camara de contato para receber os
produtos quimicos finais (cloro, fltor, etc). Tanto a lavagem do FA quanto
do FD pode ser realizada com agua filtrada, proveniente de reservatorio
elevado ou de reservatério semi-enterrado e bombeamento direto. A
lavagem do FA ou do FD depende do valor da carga hidraulica final
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fixada em cada filtro. Nem sempre a lavagem de um filtro requer que o
outro filtro da unidade de DF tenha de ser lavado.

As caracteristicas da coagulacdo (pH e dosagem de coagulante)
podem ser convenientemente determinadas com a execucido de ensaios
de tratabilidade, utilizando-se instalagées de bancada (equipamento de
jarteste com filtros de laboratdrio) ou instalacdes piloto com escoamento
continuo. O leitor precisa estar atento para que a coagulacido seja
realizada no mecanismo de neutralizacdo parcial (ou total de cargas —
potencial zeta igual a zero) que geralmente ocorre na regido corona do
diagrama de coagulacdo. A otimizacido da mistura rapida pode ser
efetuada por meio de instalacées de bancada ou instalacdo piloto com
escoamento continuo. Em geral, nas instalagcdes menores (com
capacidade nominal menor que 100 L/s), tem-se uma Unica camara de
carga, com a mistura rapida sendo efetuada na tubulacdo de chegada a
esta, de tal forma que a Agua coagulada é dividida equiitativamente entre
as diversas unidades de dupla filtracdo. O uso de um injetor, seguido de
uma malha instalada na tubulacio de chegada tem sido a forma mais
comumente utilizada para promover a mistura do coagulante.

Em se tratando de instalacées maiores, é comum ter-se uma unidade
de mistura rapida Unica (hidriulica ou mecanizada) e um canal de
veiculagdo de agua coagulada a diferentes camaras de carga, as quais
alimentam cada unidade de FA ou de DF, dependendo da concepc¢io
(bateria de filtros de FA independente da bateria de FD ou bateria de
DF). Se a 4gua bruta variar consideravelmente de qualidade durante as
estagoes do ano, pode ser considerada a mistura rapida mecanizada,
especialmente nas instalacbes de maior capacidade.

Na Figura 7.12 é apresentado um esquema classico de uma instalacao
de dupla filtracdo de pequena capacidade, na qual os filtros de escoa-
mento ascendente e o descendente encontram-se na mesma unidade.
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Figura 7.12 Esquema tipico de uma instalac¢do de dupla filtragdo de
pequena capacidade

Qualidade da agua bruta, principais parametros de projeto e
camara de carga

Di Bernardo & Dantas (2005) apresentam os principais parametros
de qualidade da agua bruta e de operacéo de estacdes de dupla filtracao.
Com relagao a densidade algal, sugerem valores maximos de 1000 UPA/
mL para instalagdes de dupla filtracdo contendo filtro ascendente de
areia grossa e de 2500 UPA/mL quando se tem filtro ascendente de
pedregulho. A taxa de filtracdo no FAAG é geralmente inferior a 240
m?3/m?3d e no FAP, de no maximo 180 m3/m?2d. O FD pode possuir meio
filtrante de areia (com taxa de filtracdo limitada a 240 m?*m?3d) ou de
antracito e areia (com taxa de filtracdo limitada a 360 m?/m?d).

Quando os filtros ascendentes forem projetados para funcionar com
DFIs, é imprescindivel que a alimentacdo dos mesmos seja
independente, a partir de camaras de carga individuais. Dessa forma,
toda vez que for executada a descarga de fundo em um filtro qualquer
da bateria, os remanescentes irdo ter sua taxa aumentada. No entanto,
h4 instalac¢ées construidas no Brasil, cuja alimentacio dos filtros (com
numero de unidades variando de 2 a 6) a partir de uma tubulagao tnica
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que parte de uma caixa camara de carga comum, cuja concep¢io nio é
recomendada. Em instalagées com nimero maximo de unidades de
filtracdo ascendente igual a quatro, pode-se realizar a mistura dos
produtos quimicos (alcalinizante e coagulante) antes da camara de carga
e efetuar a divisdo de vazdo em seu interior por meio de vertedores com
descarga livre em camaras individuais.

Quando se tem numero relativamente elevado de unidades de dupla
filtracdo, a alimentacdo dos filtros ascendentes pode ser efetuada a partir
de camaras individuais alimentadas por tubulac¢éo ou canal. A tubulagao
de entrada a cada camara individual deve dispor de valvula que permita
realizar o ajuste de vazao, garantindo a divisdo equitativa de vazoes.

Fundo dos filtros e material filtrante

O fundo dos filtros ascendentes deve facilitar a limpeza do meio
granular. No caso da operacio dos filtros ascendentes com descargas
de fundo intermediarias-DFIs, deve-se prever, também, entrada de agua
na interface pedregulho/areia nos filtros que contenham areia grossa
como meio filtrante. Quando se tem filtros ascendentes de pedregulho,
nao ha necessidade da introducgdo de agua no meio granular. Com o fim
de reduzir a quantidade de agua na lavagem final, tanto no filtro de
areia grossa quanto no de pedregulho, a introducao de ar pode ser
importante para manter o meio filtrante limpo.

Pelo fato do filtro ascendente de areia grossa — FAAG necessitar de
vazio de agua para lavagem que garanta a expansio do material filtrante
apos a descarga de fundo final, o filtro ascendente de pedregulho — FAP
tem resultado mais apropriado em muitas situac¢ées, embora tenha de
funcionar com taxa de filtracido menor que aquela comumente utilizada
nos filtros nos FAAGs. A limpeza do FAP pode ser convenientemente
realizada desde que se tenha um sistema de drenagem adequado, de
forma a garantir que, somente com a execucdo de algumas descargas de
fundo (mesmo com agua bruta), as impurezas sejam removidas.

Ha trés tipos basicos de fundo que tém sido utilizados com sucesso
nos filtros ascendentes: i) com vigas em forma de V invertido; i1) com
troncos de piramide ou de cone invertidos; 1i1) com placa provida de
orificios No primeiro e terceiro casos, a agua coagulada entra no fundo
falso e é distribuida por meio dos orificios localizados nas vigas ou placa,
enquanto, no segundo, a distribuicdo da agua coagulada é feita por meio
de tocos de tubos providos de orificios, localizados na base de cada tronco
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de cone ou de piramide invertido. Nos trés casos, além da distribuicao
da agua coagulada e de agua para lavagem, o tipo de fundo deve facilitar
o carreamento do material, quando é executada uma descarga de fundo
intermediaria ou final.

A camada suporte dos filtros ascendentes de areia grossa deve ser
especificada para: 1) auxiliar a distribui¢do de agua para lavagem; ii)
distribuir a agua na interface pedregulho - areia; iil) evitar a entrada
de areia na tubulacdo de agua na interface; iv) evitar ocorréncia de
rupturas na regido da interface. Esses objetivos sdo alcan¢cados mediante
escolha apropriada do tamanho dos graos das subcamadas adjacentes,
levando-se em conta o diametro dos orificios dos difusores ou das vigas
do sistema de drenagem. Em geral, sdo adotadas de 5 a 8 subcamadas
de pedregulho, similares as aquelas empregadas na FDA.

A escolha do meio filtrante, e conseqliientemente do tipo de filtro
ascendente, deve ser objeto de estudo criterioso, pois os seguintes
fatores devem ser considerados antes da selecdo definitiva do meio
granular:

a) Qualidade da agua bruta e da agua pré-filtrada

e a qualidade da agua pré-filtrada no FAAG é geralmente melhor
do que aquela produzida no FAP, portanto, por seguranca, a
concentracdo de organismos patogénicos na agua bruta deve ser
menor no FAP;

e o teor de SST, a turbidez e a cor verdadeira podem ser maiores na
agua bruta (coagulada) afluente ao FAP do que no FAAG,
considerando-se a facilidade da execuc¢do de DFIs e limpeza do
meio granular do FAP;

e dificilmente ocorre o transpasse no FAAG, de forma que o
funcionamento do FRD resulta mais seguro;

¢ devido a operacdo inadequada do FAP, existe a possibilidade de
desprendimento de material previamente retido e causar
obstrucdo rapida do FRD ou o transpasse nessa unidade.

b) Parametros de projeto

e a taxa de filtracdo no FAP é menor que a do FAAG;

e a carga hidraulica disponivel necessaria no FAP é menor que no
FAAG;

* 0 FAP nio requer sistema de aplicagdo de agua na interface;

* a taxa de aplicacdo de agua para lavagem no FAAG é maior que
no FAP;

* a espessura total do meio granular é menor no FAP.
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