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Resumo – Este trabalho avalia a eficiência de dois sistemas de dupla filtração na remoção de 
turbidez de água para abastecimento trabalhando sob condição limite (turbidez de 200 Ut) sem 
aplicação de descarga de fundo intermediária nos filtros ascendentes. O meio filtrante do filtro 
ascendente do primeiro sistema era constituído por pedregulho, com porosidade igual a 38%. O 
filtro ascendente do segundo sistema possuía meio filtrante constituído de PVC e porosidade de 
91%. O filtro descendente em areia era o mesmo em ambos sistemas. Foram realizadas 2 carreiras 
de filtração com taxa de 120 m³/m².dia para cada sistema. A água bruta era proveniente de um poço, 
adicionada de caulim para conferir a turbidez desejada. Foram realizados ensaios em Jar-Test, 
encontrando dosagem de 15 mg/L de Al O2 3 livre. O coagulante utilizado foi o cloreto de 
polialumínio. Os resultados mostraram que a duração da carreira de filtração foi maior no sistema 
de dupla filtração com meio filtrante em PVC, que também possibilitou menor gasto de água na 
lavagem dos filtros. Concluiu-se que a maior porosidade pode promover o tratamento de maior 
volume de água, possibilitando reduzir os custos de uma tecnologia de tratamento de água, 
favorecendo regiões de menor poder aquisitivo. 
 
Abstract – This work evaluates the efficiency of two systems of dual filtration in the removal of 
turbidity of water to supply working under condition limit (200 UT) without the application of 
unloading of fund intermediary in the filters ancestors. The filter medium filter upstream of the first 
system was composed of gravel, with porosity of 38%. The filter bottom of the second system 
possessed filter medium composed of PVC and porosity of 91%. The filter descending in sand was 
the same in both systems. There were 2 careers of filtration with a rate of 120 m³/m²/day for each 
system. The raw water was coming from a well, with the addition of kaolin for giving the turbidity. 
Assays were performed in Jar-Test, finding dosage of 15 mg/L of Al O2 3 free. The coagulant used 
was the PAC. The results showed that the duration of the career of filtration was higher in the 
system of dual filtration with filter medium in PVC, which also enabled lower expense of water for 
washing the filters. It is concluded that the higher porosity can promote the treatment of a larger 
volume of water, making possible reduce the costs of a technology for the treatment of water, thus 
favoring regions with lower purchasing power. 
 
Palavras-Chave – Dupla filtração, meio filtrante em PVC, pré-tratamento. 

 

INTRODUÇÃO 

É notória a escassez de água de qualidade em diversas regiões do país. Grande parte destas 

regiões não possui capacidade econômica para desenvolver e sustentar tecnologias de tratamento de 

água que demandem altos investimentos iniciais e, menos ainda, que possuam gastos com 
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manutenção e insumos elevados, como é o caso das estações de tratamento de água por ciclo 

completo. Este tipo de tecnologia deve ficar restrito a regiões mais populosas e economicamente 

mais abastadas. Por este motivo a tecnologia de Dupla Filtração (DF) vem sendo amplamente 

estudada no Brasil, especialmente na Escola de Engenharia de São Carlos-SP, USP, desde a década 

de 70 (WIECHETECK; BENINI; DI BERNARDO, 2003).  

A DF tem apresentado resultados satisfatórios em diversas situações já analisadas, mostrando-

se, dependendo da qualidade da água bruta, ser suficiente para atender aos padrões de potabilidade 

da grande maioria das necessidades de abastecimento público. A tecnologia traz como grande 

vantagem, em relação à de ciclo completo, seu baixo custo de implantação e de manutenção, além 

de demandar uma área muito inferior para sua implantação. 

O pré-tratamento na DF é realizado pelos filtros ascendentes. Estes, comumente, possuem 

como meio filtrante cinco camadas de diferentes granulometrias de pedregulho, variando desde 2 

até 38 mm de tamanho de grão. Este pedregulho possui como característica uma porosidade 

relativamente baixa, na qual todo o interior de cada pedra se torna sem efeito em termos de contato 

superficial do efluente coagulado com o mesmo. Portanto, a maior parcela, cerca de 70%, do 

volume interno de um filtro ascendente é ocupada pelo leito filtrante. 

A proposta deste trabalho foi estudar um meio filtrante alternativo e mais barato para o pré-

tratamento do sistema de Dupla Filtração, visando a redução de custos desses sistemas de 

tratamento. Para tanto, os filtros ascendentes foram focados, para poder-se verificar se um 

incremento na porosidade do seu leito filtrante, sem a utilização de descargas de fundo 

intermediárias, poderia proporcionar ganho quantitativo e qualitativo no tratamento da água de 

abastecimento, assim como também ganho econômico na implantação do sistema.  

O material proposto como leito filtrante poroso é o eletroduto corrugado, o qual já vem sendo 

estudado como meio suporte para crescimento bacteriano em sistemas de tratamento biológico de 

águas residuárias, em alguns casos, até visando o reuso das mesmas. No entanto, para o tratamento 

de água de abastecimento, esse material tem sido pouco utilizado, sendo restrita a literatura sobre o 

uso do mesmo, o que motivou a realização desta pesquisa. Este estudo inova ao analisar um novo 

meio filtrante, objetivando uma maior produtividade e eficiência das estações de tratamento de água 

em Dupla Filtração, tão largamente utilizadas para abastecimento de pequenas comunidades. 

 

OBJETIVO 

Avaliar a eficiência de dois sistemas de dupla filtração para tratamento de água de 

abastecimento, trabalhando sob condição limite, ou seja, água bruta com picos de turbidez de 200 

uT (máxima recomendada para essa tecnologia) e sem aplicação de descarga de fundo intermediária 

nos filtros ascendentes; sendo um sistema constituído de filtro ascendente em pedregulho e outro 
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constituído de filtro ascendente com meio de alta porosidade em PVC, ambos seguidos de filtração 

rápida descendente. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

Di Bernardo, Dantas e Povinelli (2005) afirmam que alguns aspectos ainda não estão 

devidamente esclarecidos sobre a tecnologia de DF no tratamento de água com turbidez elevada. 

Estudaram esta tecnologia utilizando uma unidade de filtração ascendente em pedregulho (FAP) e 

um FRD. O FAP possuía 4 camadas, a primeira camada (de baixo para cima) com granulometria de 

15,9 a 25,4 mm, a segunda camada com granulometria de 9,6 a 15,9 mm, a terceira camada com 

granulometria de 4,8 a 9,6 mm e a quarta camada com granulometria de 2,4 a 4,8 mm. A espessura 

total do meio filtrante era de 1,40 m. Utilizaram água bruta preparada com caulinita para 

produzirem duas qualidades de água, uma com turbidez de 100 uT e outra com turbidez de 300 uT. 

Utilizaram o sulfato de alumínio como coagulante e objetivaram o alcance do potencial zeta igual a 

zero. Operaram o filtro ascendente com e sem DFIs e as taxas de filtração utilizadas foram de 120 a 

180 m³/m².dia no FAP e de 180 a 300 m³/m².dia no filtro descendente. Os autores verificaram a 

ocorrência de picos de turbidez na água pré-filtrada após a execução das DFIs. Suas conclusões 

foram: i) o FRD foi essencial para a produção de água filtrada com valores menores que 0,5 uT; ii) 

a execução das DFIs mostrou-se vantajosa em termos de aumento da carreira de filtração e 

impedimento da formação do manto de lodo no topo do FAP; iii) a DF com FAP é indicada para o 

tratamento de água com turbidez de até 300 uT, porém é imprescindível que sejam realizados 

ensaios de bancada em instalação piloto antes da aplicação da tecnologia; iv) para o tratamento da 

água com 100 uT, os melhores resultados foram obtidos com taxas de filtração de 126 m³/m².dia no 

FAP e de 193 m³/m².dia, com a execução de DFIs a cada 6 horas; já para água com 300 uT, as taxas 

ideais foram de 178 m³/m².dia no FAP e de 185 m³/m².dia no FRD, com execução de DFIs a cada 

4,5 horas. Recomendam ainda estudos em DF com águas preparadas com outros tipos de argila que 

não a caulinita. 

Kuroda (2002) utilizou a DF para investigar a influência de diferentes taxas de filtração e das 

descargas de fundo intermediárias na eficiência do tratamento de uma água bruta proveniente de um 

manancial superficial cujo pH estava entre 6,5 e 7,5, a turbidez estava compreendida entre  8,5 e 21 

uT e a cor verdadeira entre 19 e 50 uH. A alcalinidade da água deste manancial variava entre 7,5 e 

10 mg CaCO3/L. A pesquisadora utilizou, para o filtro ascendente, taxas de filtração compreendidas 

entre 60 e 240 m3/m2.dia e, para o filtro descendente, entre 100 e 240 m3/m2.dia. Investigou ainda o 

comportamento do sistema de DF em uma condição simulada de ocorrência de um pico de turbidez 

de 380 uT, com curta duração. Suas principais conclusões foram: i) a escolha dos parâmetros de 

coagulação não deve se basear somente no critério da medição do potencial zeta, pois em alguns 
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ensaios, cuja água apresentava valores negativos de potencial zeta, ainda assim produziram ótimos 

resultados quanto à qualidade do efluente e duração da carreira, indicando que é fundamental a 

realização de ensaios de filtração em filtros de laboratório com papel (Whatman 40) ou em filtros 

de laboratório com areia; ii) a partir das condições de coagulação obtidas nos ensaios em jar-test e 

nos FLAs, o pico de turbidez de 380 uT foi capaz de ser absorvido pelo filtro ascendente de 

pedregulho (FAP) com taxa de filtração de 120 m3/m2.dia, que produziu efluente pré-filtrado com 

valores de turbidez entre 0,3 e 5,7 uT, e o filtro rápido descendente (FRD) com taxa de filtração de 

180 m3/m2.dia produziu efluentes finais com turbidez menor que 1 uT, sendo na maior parte do 

tempo, menor do que 0,1 uT; iii) foi observada a ocorrência de desprendimento dos flocos em todas 

as taxas de filtração utilizadas; iv) foi constatado que o desempenho do sistema de DF, quanto à 

qualidade dos efluentes produzidos e durações das carreiras de filtração, é fortemente influenciado 

pelo comportamento observado no FAP, uma vez que o carreamento contínuo e/ou o 

desprendimento de flocos no mesmo é acompanhado pela crescente deterioração da qualidade dos 

efluentes produzidos; v) o método de DFI, com esvaziamento total do filtro, apresentou recuperação 

da carga hidráulica e da qualidade dos efluentes logo em seguida à sua aplicação, superando o 

método de esvaziamento até o topo do meio granular.  

Pinto (2006) avaliou o desempenho da unidade de filtração direta ascendente em pedregulho 

como alternativa de pré-filtração em sistema de DF, utilizando-se água superficial. A autora aplicou 

taxas de filtração no FDAP que variaram entre 45 e 195 m3/m2.dia, foram executadas descargas de 

fundo intermediárias e o controle das dosagens de coagulante foi realizado com FLA. A água bruta 

apresentou turbidez de 13 a 51 uT e cor aparente de 70 a 250 uH. As principais conclusões da 

autora foram: i) os ensaios de coagulação e filtração realizados com o FLA permitiram indicação 

precisa da dosagem apropriada; ii) a DFI mostrou-se eficaz na redução da perda de carga e da 

turbidez do efluente da unidade de FDAP; iii) operando a taxas de 196, 156 e 111 m3/m2.dia, a 

unidade FDAP não foi capaz de produzir continuamente efluente com turbidez inferior a 5 uT, nem 

mesmo quando da execução das DFIs, Com estas taxas a unidade atuou predominantemente como 

uma unidade de floculação em meio granular. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

As análises de eficiência deram-se por meio da comparação entre o filtro ascendente em 

pedregulho com outro filtro ascendente de alta porosidade e meio filtrante em PVC, nas mesmas 

condições de taxa de filtração, coagulação e de qualidade da água bruta. Ambos fizeram parte de 

um sistema de Dupla Filtração, com coagulação, filtração ascendente e filtração rápida 

descendente.. 
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Descrição da instalação experimental 

A pesquisa foi desenvolvida utilizando-se um sistema em escala piloto, montada no pátio da 

Indústria Hidro Solo Indústria e Comércio Ltda, localizada no distrito industrial de Maceió/AL, 

composta de três filtros, sendo dois ascendentes e um descendente, formando duas unidades de 

dupla filtração. Todos os filtros foram construídos em aço carbono. 

Além dos filtros a instalação era composta das seguintes unidades: (i) um tanque de 

preparação e armazenamento de água bruta construído em fibra de vidro, com capacidade de 3 m3, 

(ii) uma bomba de recalque para alimentação dos filtros, (iii) dois rotâmetros – um para cada 

sistema de dupla filtração, (iv) um tanque de PVC para preparação e armazenamento de coagulante 

com volume de 20 litros,  (v) uma bomba dosadora para dosagem de coagulante, (vi) injetor de 

coagulante, (vii) válvula reguladora  de pressão associada a um orifício calibrado, para um controle 

mais acurado da vazão, instalada na saída do sistema e (ix) tubulações e conexões em PVC. A 

Figura 1 ilustra esquematicamente a instalação do sistema de Dupla Filtração utilizado para a 

realização do trabalho. 

 
Figura 1 – Sistema de Dupla Filtração utilizado nos experimentos. 

 
Os filtros ascendentes foram fabricados em tubos de aço carbono de 8” (200 mm) de diâmetro 

e 2 metros de comprimento. Sua superfície foi tratada interna e externamente com pintura epóxi e 

poliéster pó, e curados em estufa a 230 ºC. Entrada e saída em rosca ¾” BSP. Ambos possuem 4 

janelas de vidro cada, para que se pudesse acompanhar a evolução do armazenamento dos sólidos 

em seus respectivos leitos filtrantes. Estes vidros possuiam 15 mm de espessura e, externamente, 

possuem uma tela metálica para proteger o operador em um eventual acidente. Além disto, como 
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medida de segurança, foi instalada, antes da entrada no sistema, uma válvula reguladora de pressão 

da marca Fabrimar, para impedir que a pressão ultrapassasse 2,8 kgf/cm2. Ao ligar o sistema, era 

possível escolher, através de um jogo de registros de esfera, qual filtro ascendente se desejava 

utilizar naquele momento. 

O filtro descendente foi fabricado em tubo de aço carbono de 8” de diâmetro e 1 metro de 

comprimento. Sua superfície foi tratada interna e externamente com pintura epóxi e poliéster pó, e 

curada em estufa a 230 ºC. Entrada e saída em rosca ¾” BSP. 

A vazão era medida por dois rotâmetros da marca Digiflow. Cada rotâmetro era responsável 

pela medição da vazão inicial de um sistema de dupla filtração. A injeção do coagulante era 

realizada por uma bomba dosadora de marca Etatron-DS modelo DLX-MA/AD 1-15, com vazão 

máxima de 4,2 L/h, por meio de injetor acoplado à tubulação de água bruta, o qual proporcionava a 

mistura rápida.  

  

Leitos Filtrantes 

O meio filtrante dos filtros descendentes era composto de areia com as características 

apresentadas na Tabela . A caracterização granulométrica foi realizada com base no exposto na 

norma NBR 11799 (ABNT, 1990). 

Tabela 1 – Granulometria do meio filtrante de areia. 

Características Filtro Descendente 
Espessura da camada (m) 0,70 

Tamanho efetivo, D10 (mm) 0,48 
Tamanho do maior grão (mm) 1,41 
Tamanho do menor grão (mm) 0,30 
Coeficiente de desuniformidade 1,52 

Coeficiente de esfericidade 0,8 
 
Já para os filtros descendentes, o leito de pedregulho possuía granulometria apresentada na 

Tabela , com altura do leito de 1,8 m, tamanho efetivo (D10) de 2,53 mm, coeficiente de 

esfericidade de 0,7, densidade real de 2650 kg/m3 e porosidade de 38%. 

 
Tabela 2 – Granulometria do meio filtrante em pedregulho. 

Subcamada Espessura (cm) Tamanho (mm) 
Fundo 40 29,8 – 38,0 

Primeira 40 12,7 – 19,0 
Segunda 30 6,4 – 12,7 
Terceira 30 3,2 – 6,4 

Superior (topo) 40 2,0 - 3,2 
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O leito em meio poroso de PVC tinha altura de 1,80 m, e era constituído de eletroduto 

corrugado com diâmetro ½” (12,7 mm). Sua densidade real é de 1080 kg/m3 e porosidade de 91%. 

Toda a altura do leito filtrante era constituída de material com o mesmo diâmetro, cortado em 

comprimentos que variavam de 15 a 25 mm. 

 
Preparação da água bruta 

A água de estudo foi proveniente de poço com 60 metros de profundidade, à qual foi 

adicionada caulim para conferir a turbidez desejada. O caulim foi escolhido por já ter sido utilizado 

em diversos trabalhos (DI BERNARDO et al., 2003; PAVANELLI, 2001) e por necessitar de uma 

pequena massa para provocar turbidez elevada. 

Foi utilizada apenas um tipo de água com turbidez da ordem de 200 uT e cor natural. Desejou-

se que os parâmetros de qualidade da água bruta em estudo não variassem, para tanto foi mantido 

um agitador no fundo do reservatório de água bruta para que não houvesse sedimentação, assim 

como também foi feita medição de turbidez da água bruta do tanque a cada 30 minutos.  
 

Dosagens de Coagulante 

O coagulante escolhido para o estudo foi o PAC (cloreto de polialumínio) por já possuir 

polímero em sua constituição e por se tratar de um produto largamente utilizado em estações de 

tratamento de água. Segundo Di Bernardo et al. (2003) diversos autores ressaltaram a eficiência do 

PAC em comparação ao sulfato de alumínio e ao cloreto férrico, principalmente com relação à 

maior remoção de matéria orgânica, turbidez, Fe e Mn. Destacam também que o PAC apresentou 

mais estabilidade das espécies hidrolisadas, sendo estas mais efetivas para a desestabilização das 

partículas, e que precisaram de menos tempo para iniciar a agregação, fato que possibilitou a 

aplicação de menor dosagem do produto. 

 
Ensaios de Jar-Test 

A dosagem de coagulante foi determinada com ensaios preliminares de coagulação em Jar-

Test, que receberam as amostras em cada jarro, com diferentes concentracoes. O equipamento de 

Jar-Test utilizado foi da marca Milan, modelo JTC/3P. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados obtidos nas carreiras de filtração com taxa de 120 m3/m2.dia estão apresentados 

nos gráficos da Figura 2, onde pode-se perceber que a perda de carga proporcionada pelo filtro 

ascendente em pedregulho é superior à proporcionada pelo eletroduto de PVC.  
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Figura 2 – Primeira carreira em ambos os meios filtrantes. Taxa de filtração de 120 m³/m².dia. 
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Pode também ser abstraído do gráfico a evolução muito mais acentuada da perda de carga nos 

filtros ascendentes com pedregulho ao longo de cada carreira de filtração. Isto acontece devido à 

menor porosidade do leito filtrante, apenas 38%, pois são nestes interstícios que os flocos 

coagulados são armazenados, e, quanto mais flocos são depositados, mais acentuada se torna o 

aumento da perda de carga. 

O incremento da perda de carga no filtro ascendente com eletroduto é muito pequeno. O 

máximo valor encontrado foi de 0,6 cm.ca (ou 0,06 mca). Trata-se de um valor irrisório, 

proporcionado pela maior porosidade deste leito filtrante (91%), o qual possui muito mais 

capacidade de armazenamento dos flocos. 

A análise do gráfico da Figura 2 indica que, nesta taxa de filtração de 120 m³/m².dia, o meio 

filtrante em eletroduto foi mais eficiente na remoção de turbidez e a carreira de filtração foi mais 

longa do que a do filtro com pedregulho de ambos os experimentos (20,14 horas contra 13,88 

horas).  

Durante praticamente toda a carreira, a turbidez remanescente do filtro com eletroduto 

manteve-se menor do que a turbidez após o filtro com pedregulho. Isto indica que a maior 

porosidade proporcionada pelo eletroduto foi decisiva no incremento de desempenho do filtro. 

O gráfico da turbidez após o filtro ascendente, da Figura 2, indica que o filtro estudado está 

atendendo os limites estabelecidos para aplicação da tecnologia de filtração rápida descendente 

(FRD), que é a próxima etapa do processo de tratamento, pois em 100% das amostras analisadas, a 

turbidez de entrada do filtro descendente em areia deve ser inferior a 100 uT para esta tecnologia. 

Já nos filtros descendentes, a evolução de ambas as perdas de cargas ocorreu de maneira 

muito semelhante, com valores muito próximos ao longo de suas carreiras de filtração. 

Ao analisar o gráfico da turbidez remanescente do filtro descendente, ainda na Figura 2, pode-

se perceber que ambos os sistemas de dupla filtração, tanto com filtro ascendente em pedregulho 

quanto com filtro ascendente em eletroduto, conseguiram manter o valor da turbidez abaixo dos 

limites da Portaria nº 518 do Ministério da Saúde, por cerca de 5 horas.  

Vale lembrar que os experimentos não contemplavam descargas de fundo intermediárias 

(DFIs) dos filtros ascendentes, que trata-se de uma metodologia já largamente estudada e 

comprovada como sendo necessária e eficaz.  

Certamente, se houvessem sido realizadas DFIs no filtro ascendente a cada 3 horas, sua 

turbidez remanescente seria menor e, consequentemente, a do filtro descendente também, e a 

carreira de filtração seria prolongada. A Tabela 1 resume o desempenho de ambos os sistemas de 

dupla filtração.  
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Tabela 1 – Resumo do desempenho de cada experimento. 

Meio Filtrante Duração da Carreira 
(horas) 

Volume Total 
Produzido (L) Gasto com Lavagem do FA 

Pedregulho 13,88 5,2% 2.102,5 

Eletroduto 20,14 4,9% 3.197,6 
 

CONCLUSÕES 

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que: 

• Para as características da água bruta (200 uT), a melhor dosagem de coagulante, para 

coagulação pelo mecanismo de varredura, foi de aproximadamente 15 mg/L de Al O2 3 

livre. 

• Os dados da turbidez após os filtros ascendentes indicaram que dois diferentes 

mecanismos de filtração puderam ser observados. O primeiro deles foi a capacidade de 

armazenamento intersticial promovida pelos meios filtrantes, isto é, o volume de vazios, 

entre os elementos filtrantes, que permitem que os flocos se acumulem, evitando seu 

transpasse no filtro ascendente. O outro mecanismo foi a ação física de coar a água, que é 

o efeito naturalmente esperado de qualquer tipo de filtro para água. Neste segundo 

mecanismo o floco encontra uma grande quantidade de barreiras no meio filtrante, que 

impedem sua transposição. 

• No meio filtrante em eletroduto, devido sua alta porosidade em comparação com o meio 

filtrante em pedregulho, o primeiro mecanismo de filtração, o armazenamento intersticial, 

foi o predominante. Já no pedregulho, por possuir granulometria inferior e menor 

porosidade, consequentemente, um menor volume de vazios intersticiais, o mecanismo 

predominante foi o da ação física de coar. 

• Nesta taxa de filtração de 120 m³/m².dia, por proporcionar velocidade relativamente baixa 

entre os grãos, privilegiou o mecanismo predominante no meio filtrante de eletroduto, o 

armazenamento intersticial. Este armazenamento dos flocos foi o responsável pelas 

maiores carreiras de filtração neste meio filtrante.  

• O meio filtrante estudado apresenta-se como alternativa promissora para como pré-

tratamento em sistema de dupla filtração. Como o estudo foi desenvolvido em condições 

limite, para picos de turbidez de 200 uT, sem DFIs e coagulando pelo mecanismo de 

varredura, esperara-se que, sob condições mais favoráveis, o mesmo se comporte de 

maneira superior. 
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