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0 trabalho traga breve historlco sobre o tema, analisa o
carater volumetrico, as vantagens e as limltagoes da filtragao
ascendente. Porfim, sao arrolados os importantes
parametros deprojeto e de fundonamento concementes
as dezessete estagoes daqueles-Estados e, alicergados nos
mesmos e ainda nos dados mensais de operagao do ano
de 1989, sao elaboradas as recomendagoes e consideragoes
finals referentes ao emprego dessa tecnica.

A aplicagao dos filtros rapidos de fluxo ascendente — cujo
primeiro modelo e atribufdo ao fisico italiano Lucas Anto-
nius Portius em 1685 — intensificou-se apos a Segunda

Guerra nos paises do Leste europeu, em especial na URSS.
Os bons resultados auferidos nas estagoes de tratamento de Moscou,

Leningrad©, Kiev, entre outras, concorreram para a propagagao desses
filtros por diversos paises com a denominagao de clarificadores de
contato ou filtros russos.

No Brasil, coube a Fundagao Servigos Especiais de Saude Publica
construir em 1970, em caracter emergencial, o primeiro filtro de fluxo
ascendente na cidade capixaba de Colatina. 0 bom funcionamento
do mesmo estimulou o orgao e algumas companhias estaduais de
saneamento a construirem outras unidades.

Assim, cidades como Ponta Grossa (PR), Joinville (SC), Macabal
e Arari (MA) passaram a empregar os filtros ascendentes. Seguiram-se
a estas as construgoes dos filtros de Ituiutaba — tambem realizada
em condigoes emergenciais —, Vigosa e Itabira, em Minas Gerais,
e Linhares, Sao Mateus, entre outras, no Espirito Santo.

Atualrnente, as pesquisas mais recentes no emprego dessa tecnica
referem-se, alem da propria Fundagao SESP, a Escola de Engenharia
de Sao Carlos, no intuito de fomentar o emprego da filtragao ascen-
dente no tratamento das aguas de abastecimgnjpftARy ^^
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A filtragao

0 carater volumetrico do processo se testifica no fato do fluxo
se efetuar no sentido favoravel a gradual diminuigao do diametro
dos graos que compoem o meio filtrante.

Isso permite a real utilizagao de toda a espessura do leito — da
ordem de 2,00 m — na filtragao e nao apenas uma tenue camada
superficial, a exennplo dos filtros descendentes de camada simples.
As consequencias desta filtragao volumetriea sao uma evolugao mais
gradual da perda de carga e carreiras mais longas, com maior produgao
de agua. Ja nos filtros descendentes de camada simples sucede-se
a formagao de uma pelicula gelatinosa no topo da camada de areia,
reduzindo as carreiras de filtragao e elevando rapidamente as perdas
de carga.

Em relagao aos filtros de dupla camada, pesquisas utilizando aguas
de baixas cor e turbidez do rio Tamisa demonstraram o melhor desem-
penho dos filtros ascendentes de areia, quando comparados aos filtros
descendentes de areia e antracito. Os primeiros apresentaram uma
melhor qualidade do filtrado e uma evolugao mais gradual da perda
de carga (Miller, 1972).

Esta eficiencia se maximiza quando o leito filtrante apresenta uma
maior amplitude dos diametros dos graos ou, por via de consequencia,
maior coeficiente de desuniformidade — usualmente entre 1,6 a 2,5
—, possibilitando melhores combinagoes de qualidade do filtrado e
evolugao da perda de carga. Tais fatos explicam-se pela distribuigao
mais uniforme do floco no interior do leito.

do

As vantagens da filtragao ascendente sao inerentes a economia
auferida na implantagao e na operagao, principalmente em estagoes
de filtragao direta. A opgao pelos filtros ascendentes neste tipo de
estagao conduz, segundo dados conservadores, ao tergo da area neces-
saria a uma estagao convencional, fator relevante em localidades onde
o custo do terreno e elevado (Minz, 1960).

No que se refere a operagao, realizou-se no Canada um estudo
cotejando uma estagao de filtragao direta com filtros descendentes
de dupla camada — sabidamente de produgao de agua inferior aos
filtros ascendentes — e uma estagao convencional. Esta pesquisa con-
cluiu que na purificagao de um mesmo manancial de baixa cor e



turbidez a primeira obteve uma economia anual na operagao da ordem
de 50.000 dolares, para uma produgao equanime de 1,6 m3/s (Weste-
rhoff, 1980).

Em Minas Gerais, outra pesquisa realizada durante o desenvol-
vimento do projeto de uma estagao de filtragao ascendente para a
cidade de Itajuba demonstrou que o emprego dessa tecnica apresenta
uma economia de 20 a 60% por metro cubico de agua tratada, em
relagao a diferentes projetos de estagoes convencionais construfdas
em diversos outros municipios mineiros (Ennes, 1977).

Tais constatagoes materializam-se pela redugao da dosagem de coa-
gulantes na filtragao direta, freqlientemente atingindo 70% da neces-
saria para purificar a mesma agua atraves do tratamento convencional.
A explicagao esta no fato de na filtragao direta ascendente desejar-se
apenas desestabilizagao parcial dos coloides — em sua maioria carre-
gados negativamente — para posterior floculagao. Esta reagao ocorre
em tempo inferior a Is, suficiente para evitar o crescimento por hidrata-
gao. Assim, nas estagoes de filtragao direta deve-se efetuar a mistura
rapida com elevado gradiente de velocidade e imediato encaminha-
mento do afluente aos filtros (Amirtharah & Mills, 1982; Di Bernardo,
1986).

As dosagens comumente empregadas conduzem a uma redugao
de ate 70% do lodo gerado na estagao de tratamento (Kawamura,
1985) e a carreiras de filtragao mais longas. Obviamente, tais carreiras
dependerao tambem das caracteristicas ffsicas da agua bruta — que
regulara o tipo e as dosagens de coagulantes —, das taxas de filtragao
aplicadas, da granulometria de leito filtrante e da evental execugao
de descargas de fundo intermediarias.

a da

Alguns obstaculos relacionados a aplicagao inicial dos filtros ascen-
dentes, a saber, calhas comuns para agua filtrada e de lavagem, fluidi-
zagao do leito filtrante, ja foram superados por pesquisas posteriores
e pela propria evolugao do processo, presente em nosso territorio
somente a partir de 1970. Contudo, algumas limitagoes ainda persis-
tem, essencialmente no que tange a aplicagao dos filtros ascendentes
em estagoes de filtragao direta.

Varios tecnicos reportam-se a um limite de turbidez de 100 UT
ou 150 mg/1, ja considerada a adigao de produros quimicos e de
cor de 80 UC (Minz, 1960; Valencia, 1977). A experiencia da FSESP
indica que os filtros ascendentes sao capazes de tratar aguas passfveis
de apresentar picos de turbidez superiores a este valor, desde que
ja se encontrem em funcionamento durante certo perfodo. Desacon-
selha, entretanto, seu emprego para aguas que apresentem ampla
variagao de suas caractensticas ffsicas ao longo do ano.

Com o objetivo de condicionar o afluente dos filtros ascendentes
em estagoes de filtragao direta, a FSESP testou um pre-filtro ascendente
de pedregulho, que se demonstrou uma boa alternativa para adequar
as caractensticas ffsicas da agua bruta (Roedel, 1979).

Evidenternente, em estagoes convencionais de filtros ascendentes
estas limitagoes deixam de ter significado devido a presenga de flocula-
dores e decantadores. Varias das estagoes examinadas testificam esta
afirrnagao (Anexo 1).

Atualmente sabe-se da intrinseca relagao entre a turbidez e o fndice
de coliformes na agua filtrada. Conhece-se tambem o risco de se
distribuir a comunidade agua tratada corn turbidez a 1,0 UT. Tais
afirmagoes adquirem maior relevancia pelo fato do efluente dos filtros
ascendentes, especialmente das prirneiras unidades construfdas no
Brasil, estar em contato com o ambiente, tornando-o indubitavelmente
suscetivel as contaminagoes. Para reduzir estas possibilidades, nos
projetos mais recentes os filtros sao vedados com tampoes de acrilico
ou ago, sendo esse o material o mais indicado. A remogao dos tampoes

somente se verifica para eventuais inspegoes, quer na execugao de
descargas de fundo, quer ao terrnino das lavagens.

A fim de se elevar a seguranga sanitaria, os tecnicos da FSESP
recomendam o descarte da agua produzida logo apos a lavagem,
devendo tal procedimento tambem se estender apos as descargas
de fundo intermediarias.

A DA NO

A caracteristica comum a maioria dos filtros ascendentes construfdos
pela FSESP e que os mesmos se destinavam, inicialmente, a efetuar
a filtragao direta, com os processes de microfloculagao e microde-
cantagao ocorrendo nos interstfcios da camada suporte e do leito
de areia. c

Contudo, mesmo com a escolha correta dos mananciais, sucedeu-se
uma gradativa deterioragao da qualidade de alguns destes. Assim,
os tecnicos da FSESP viram-se obrigados a construir unidades distintas
de floculagao e decantagao a montante dos filtros ascendentes.

A analise das estagoes, arroladas no anexo 1, balizou-se nos dados
mensais de operagao concernentes a 1989, conforme o modelo expos-
to no anexo 2. Deve-se tambem salientar que a operagao e realizada
por funcionarios dos Servigos Autonomos de cada distrito ou rnunicipio
com a supervisao dos tecnicos da FSESP.

E

• A grande maioria das estagoes examinadas apresenta otimo aspecto
visual, com os registros pintados nas cores padronizadas pela
FSESP, piezometros para aferigao da perda de carga e um padrao
operacional bastante uniforme no que se refere a execugao de
descargas de fundo intermediarias. Isto e particularmente notavel
nas estagoes dos pequenos distritos do Espfrito Santo. Estas estagoes
de filtragao direta destacam-se tambem pela mais absoluta simpli-
cidade e, via de conseqiiencia, custo reduzido, fatores relevantes
em um pafs pobre como o Brasil.

• Em algumas dessas pequenas estagoes ha necessidade de se realizar
um controle mais sistematico da turbidez efluente. Varias pesquisas
ja demonstraram a relagao entre turbidez, a presenga de virus e
coliformes e a eficiencia da cloragao. As estagoes onde ja se efetuam
analises diarias de turbidez devem ser adequadas ao limite de 1,0
UT para a agua tratada, a fim de assegurar a eficiencia de desin-
fecgao (Matsumoto, 1987).

• As curtas carreiras de filtragao verificadas na estagao de Jaguare
sao fruto da ineficacia da mistura rapida. A mesma se efetua na
camara de chegada da agua bruta com urn baixo gradiente de
velocidade, inviabilizando a necessaria desestabilizagao dos coloi-
des. Na estagao de Bebedouro, o mesmo se verifica por uma razao
mais singela. Nao ocorre a dispersao de coagulants "na agua bruta
e, apos uma sedimentagao discreta, o afluente e encarninhado
aos filtros. Nestes dois casos, recomendar-se-ia a dispersao do coa-
gulante na propria tubulagao de acesso aos filtros, atraves de uma
pequena bomba dosadora. Tal providencia prolongara as carreiras
de filtragao elevando a produgao de agua tratada. As elevadas
dosagens de sulfato de alumfnio empregadas nas estagoes de Itaoca,
Guriri e Barra do Sahy — ainda que nao afetem substancialmente
as carreiras de filtragao — podem ser reduzidas com o mesmo
procedimento, possibilitando a minimizagao do custo do metro
cubico de agua tratada.

11 Na estagao de Fervedouro, as curtas carreiras sao decorrenda da
nao execugao de descargas de fundo intermediarias, procedimento



verificado na grande maioria das estagoes examinadas. A execugao
de ate tres descargas por carreira evita a excessiva compactagao
do leito de areia e, como ja foi salientado, eleva a produgao de
agua filtrada. Quanto a estagao de Marilandia, as razoes das curtas
carreiras — cotejadas com as taxas de filtragao aplicadas — parecem
estar na baixa eficiencia do processo de floculagao. Assim, os flocos
nao adquirem peso suficiente para posterior sedimentacao, acomo-
dando-se nos interstfcios do leito filtrante.

1 Nas estagoes de Unbares, Colatina e Sao Mateus foi possfvel cotejar
o desempenho dos filtros ascendentes e descendentes de camada
simples, operando corn agua decantada, no que tange a extensao
das carreiras. Verificou-se, nos primeiros, uma maior produgao de
agua por unidade de area, decorrente da elevada capacidade de
retengao de flocos do leito filtrante. Tais constatagoes coadunam-se
com pesquisas em unidades-piloto realizadas na Escola de Enge-
nharia de Sao Carlos (Matsumoto, 1987). Urn estudo posterior,
centrado na remogao de coliformes. indicara a real eficiencia de
cada unidade, pois as analises bacteriologicas, ora realizadas, abran-
gem o efluente das estagoes sem discernir sua procedencia.

I Uma analise das taxas de filtragao aplicadas em varias estagoes
indica que o processo de fluidizagao do leito filtrante consubs-
tancia-se muito mais na excessiva majoragao da perda de carga
do que na velocidade de aproximagao propriamente dita. Evidente-
mente que a opgao por taxas muito elevadas reduzem as carreiras
de filtragao. tornando o processo antieconomico.

I Em relagao as estagoes convencionais de filtros ascendentes poder-
se-ia estudar o emprego de agua decantada para a lavagem dos
filtros. Esta recomendagao alicerga-se no desempenho do filtro as-
cendente do distrito de Fervedouro e nas pesquisas do engenheiro
Grimplastch (1970). A logica da proposta reside no fato do sistema
de drenagem desses filtros estar em contato permanente com agua
suja e a coleta do filtrado realizar-se acima do leito de areia. 0
emprego da agua decantada para a lavagem tornaria prescindfvel
a construgao dos tradicionais reservatorios de agua de lavagem.

I Como forma de garantir a qualidade do filtrado, deve-se, sernpre
que possfvel, determinar a perda de carga limite de cada unidade
antes da mesma entrar efetivamente em operagao. Para isso subme-
ter-se-ia o filtro ascendente as variagoes — passfveis de ocorrer
— das caracteristicas fisicas da agua bruta, utilizando solugoes de
argila ou caulinita. Assim, obter-se-ia uma relagao verdadeira entre
a perda de carga maxima, sem transpasse de flocos, e a turbidez
afluente. Esta aferiagao, factfvel em estagoes de filtragao direta ou
nao, evitaria o transpasse de flocos durante as carreiras mais longas
e permitiria aos operadores iniciar a lavagem antes da queda de
qualidade de agua filtrada.

IA ultima — e talvez a mais importante — conclusao que urn trabalho
desta natureza suscita refere-se a viabilidade da aplicagao desta
tecnica ao tratamento de agua. A FSESP, que detem a primazia
do emprego dos filtros ascendentes no Brasil, construiu diversas
unidades, em Minas e, principalmente, no Espirito Santo. Atual-
mente, estas estagoes potabilizam, em conjunto, um volume diario
da ordenn de 100.000 m3, atendendo a mais de 10% da populagao
daquele Estado.

Assim, a possibilidade do emprego da filtragao ascendente —
por vezes como unica etapa do tratamento — deve ser analisada
com criterio, rnesmo para estagoes de maior porte. Neste contexto
insere-se, essencialmente, a purificagao de aguas de baixos teores
de cor e turbidez, provenientes de lagos ou represas. 0 tratamento

sempre cornega na captagao, daf a importancia acertada da escolha
do manancial, e e imprescindivel a adequagao, ao longo de todo
ano, entre a agua a ser tratada e a unidade potabilizadora concebida
para tal fim.
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ANEXO1
Relagao das estaqoes de filtragao ascendente examinadas

Localidade/Municipio

Itabira
Fetvedouro/Carangola
Ituiutaba
Vigosa
Linhares
Bebedouro/Linhares
Barra do Sahy/Aracruz
Barra do Riacho/Aracruz
Jacupemba/Aracruz
Vila do Riacho/Aracruz
Sao Mateus
Guriri/Sao Mateus
Jaguare
Ibiragu
Itaoca
Marilandia
Colatina

U.F.

MG
MG
MG
MG
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES

Numero
de

Unidades

4
1
2
4
4
2
2
2***
1*
2
2
4**
2***
2
2
2
7

Area
de cada
unidade

(m2)

16.00
2.00

25,00
16.00
20.25

1.80
5.70

10.00
5.70
6.50

19.80
5.7/10

5.70
5.70
5.70
5.00

20.25

Vazao
unitaria
media
(1/s)

35,0
4,5

50,0
25,0
30,0
3,5
7,0
12,0
10,0
8,0

30,0
7.5/15.0

10,0
12,0
12,0
5,5

30,0

Taxa de
filtragao
aplicada

(m3/m2. dia)

189.0
194.0
172.0
135.0
128.0
168.0
106.0
104.0
152.0
106.0
131.0

114/130.0
152.0
182.0

. 182.0
95.0

126.0

Gasto medio
c/agua de
lavagem

(%)

1.7
7.7
5.8
3.1
2.3
7.9
3.6
3.7
3.8
3.4
3.5

3.9/3.9
7.3
1.9
3.2
7.2
2.6

Dosagens
medias

de sulfato
(mg/1)

30,0
7,0

18.0-30,0
5,0-9.0

15,0 - 24,0

25,0-50,0
14,0
7,0
15,0

20,0 - 40,0
35,0-90,0
10,0-40,0

5,0
10,0 - 64,0
15.0 - 30.0

15,0

Linha
de

Tratamento

Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Convencional
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Filtragao Direta
Convencional
Convencional

* Encontra-se em construgao mais um filtro ascendente
** A estagao apresenta dois pares de filtros contiguos de dimensoes distintas
*** As estagoes apresentam tambem urn filtro polidor descendente

MES

Janeiro
Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro
Dezembro

Anexo 2 — Linhares — 1989

Analises fisicas, quimicas e biologicas

Turbidez (UT) Cor (UC) pH

I II I II I II

11,7
155,1

23,5

18,0
29,9

21,1
14,6
9,5

12,5
83,4
53,6
91,1

0,56
0,60
2,50
0,42
0,60
0,43
0,44
0,42
0,68
0,77
0,60
0,70

19,7
52,9

218,4

28,5
32,0
37,3
22,4
13,3
19,2

141,0
93,9

155,6

0,2
0,3
2,9
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,2
1,0
0,5
1,0

6,0
6,9
6,8
7,0
7,1
6,7
6,8
6,8
6,8
6,6
6,8
6,6

7,9
7,9
7,9
8,0
8,0
8,0
8,1
8,0
8,0
8,0
8,1
7,9

NMP Coliformes

I II

106

45
1167
490
425

3121
1088
1100
1814
4100

615
1362

zero
zero

zero

zero

zero

zero

zero

zero

zero

zero

zero
zero

Observagao:
I — Agua bruta;
II — Agua tratada:
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