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Resumo
A pesquisa em questão aplicou, para remoção de Cylindropermopsis raciborskii, a dupla filtração di-

reta ascendente como sistema de tratamento de água de abastecimento (filtro de lavagem contínua e fil-
tro ascendente convencional), com taxa de filtração de 150 m³/m².d em ambos os filtros. O tratamento 
testado consistiu na adição de coagulante na entrada do filtro de lavagem contínua. Os parâmetros 
avaliados foram: turbidez, cor aparente, cor verdadeira, carbono orgânico dissolvido (COD), absorbân-
cia 254 nm, clorofila a, densidade de cianobactérias e perda de carga. O sistema de dupla filtração 
estudado se mostrou eficiente para a remoção de Cylindropermopsis raciborskii e vantajoso quanto 
aos serviços operacionais, tendo em vista que diminui as lavagens do segundo filtro, permitindo obter 
carreira de filtração de até 191 h e um grande aumento na produção efetiva de água.

Palavras-chave: dupla filtração ascendente; filtro de lavagem contínua; Cylindropermopsis raciborskii

Abstract
The research at issue applied, for the Cylindropermopsis raciborskii removal, the upflow double 

filtration as water treatment system (continuous backwashing filter and conventional ascendant filter), 
with filtration rate of 150m³/m².d in both filters. The treatment tested was the addition of coagulant 
in the input of the continuous backwashing filter. The parameters evaluated were: turbidity, apparent 
color, true color, dissolved organic carbon (DOC), absorbance at 254 nm, chlorophyll a, cyanobacteria 
density and loss of head. The double filtration system which was studied has proven efficient to the 
Cylindropermopsis raciborskii removal and worthwhile in terms of operational services, once it less-
ens the second filter washings, which allows obtaining a filtration period up to 191 h and a significant 
increase in the effective water production.

Key-words: double filtration upflow; continuous backwashing filter; Cylindropermopsis raciborskii
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1. Introdução
Muitos mananciais utilizados para abastecimento 

de água apresentam contaminação com cianobac-
térias, podendo causar diversas enfermidades à po-
pulação que faz uso destes. A grande maioria das 
estações de tratamento de água não está preparada 
para a remoção de cianobactérias e toxinas, ope-
rando com dificuldades quando a concentração é 
elevada, reduzindo sensivelmente a produção efe-
tiva de água.

A remoção de cianobactérias em tratamento de 
água de abastecimento tem sido tema de muitos 
estudos. Internacionalmente, inúmeros autores 
pesquisaram a remoção de cianobactérias, dentre 
os quais: Nagavi e Malone (1986); Janssens et al. 
(1988); Mouchet e Bonnélye, (1998); Hart et al. 
(1998); Himberg et al. (1989); Lahti et al. (1998) ; 
Chow et al. (1997); Chow et al. (1999); Rodriguez et 
al. (2007); Cheng et al. (2009).

No Brasil também se estudou a remoção de ciano-
bactérias e cianotoxinas, principalmente pela rede 
de pesquisa em saneamento básico – PROSAB (PRO-
SAB 4 e 5 – Tema 1). Filtração em margem (Sens et 
al., 2006), filtração lenta (Tangerino et al., 2006), 
filtração direta (Di Bernardo, 2003 e Di Bernardo 
et al., 2006a), separação por membranas (Mierzwa, 
2006), oxidação (Di Bernardo et al., 2006b) e ad-
sorção em carvão ativado (Brandão e Silva, 2006) 
são exemplos de processos e sistemas estudados no 
PROSAB.

Esta pesquisa aplicou um sistema de tratamento 
por filtração direta com dupla filtração de escoa-
mento ascendente, sendo o primeiro filtro de lava-
gem contínua, o qual recebeu adição de coagulante 
(sulfato de alumínio), objetivando a remoção de 
Cylindropermopsis raciborskii. Para tanto, utilizou-se 
como manancial a Lagoa do Peri, situada no municí-
pio de Florianópolis, Brasil. 

Segundo Mondardo (2009), Marnoto (2008) e 
Melo Filho (2006) a espécie de cianobactérias pre-
donimante na Lagoa do Peri é a Cylindropermopsis 
raciborskii. Em relação à remoção dessa espécie, 
estudos realizados por Melo Filho (2006) e Mon-
dardo (2004) no manancial utilizaram a pré e/ou 
pós-oxidação com filtração direta em apenas um es-
tágio de filtração; porém, houve grande transpasse 
de células pelo filtro. Sens et al. (2006) e Mondardo 
(2009) avaliaram a utilização de filtração em mar-
gem com o mesmo objetivo. 

Freed et al. (2007) citam a utilização de filtro de 
lavagem contínua como uma alternativa para re-
moção de sólidos e de nitrato, este último por meio 

de conversão a gás nitrogênio.  Além disso, Sin et 
al. (2008) afirmam que esse tipo de filtro tem sido 
aplicado com sucesso em escala real para trata-
mento terciário tanto em estações de tratamento de 
efluentes domésticos quanto industriais. O filtro de 
lavagem contínua também tem sido utilizado obje-
tivando a remoção de metais pesados (Pümpel et 
al., 2001 e 1999; Pernfuß et al., 1999 e Spaans et 
al., 1999) e nutrientes de águas residuárias (Daa-
men et al., 2000; Kramer et al., 2000 e Wouters e 
De Been, 2004), bem como no pré-tratamento para 
unidade de ultrafiltração em refinaria de petróleo, 
objetivando a reutilização dessa água (Duyvesteijn, 
1998). No Brasil, o filtro de lavagem contínua tem 
sido utilizado também para tratamento de água de 
abastecimento, principalmente na Região Sul, obje-
tivando a remoção de cor, turbidez e sólidos sus-
pensos.

Alguns estudos foram encontrados na literatura 
a respeito de remoção de cianobactérias no trata-
mento de água de abastecimento utilizando filtra-
ção ascendente ou dupla filtração convencional. 
Contudo, nenhum artigo que associe remoção de 
cianobactérias com dupla filtração ascendente, 
sendo o primeiro filtro de lavagem contínua, foi en-
contrado. 

Objetivos
Avaliar o sistema de tratamento de água por filtra-

ção direta, aplicando-se a dupla filtração ascendente, 
na remoção de Cylindropermopsis raciborskii. 

Avaliar a eficiência do filtro de lavagem contínua 
na remoção de Cylindropermopsis raciborskii.

Avaliar a dinâmica dos parâmetros físico-quími-
cos e biológicos através da técnica utilizada.

Materiais e métodos
Os estudos foram conduzidos na unidade experi-

mental da Lagoa do Peri, do Laboratório de Potabi-
lização de Águas da UFSC. A Figura 1 apresenta o 
fluxograma do sistema de tratamento, onde foi apli-
cado coagulação (sulfato de alumínio) precedendo a 
filtração de lavagem contínua. 

As amostras coletadas foram as seguintes: água 
bruta (AB), efluente do filtro de lavagem contínua 
(FLC) e efluente do filtro ascendente (FA), sendo 
acompanhadas também a perda de carga e a du-
ração da carreira de filtração. O desempenho do 
sistema de tratamento foi monitorado pelos parâ-
metros cor aparente, cor verdadeira, turbidez, car-
bono orgânico dissolvido e absorção de radiação 
UV em 254 nm (APHA et al., 1999). Clorofila a pelo 
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método Nusch (1980) e contagem de cianobacté-
rias pelo método Hasle (1978).

As análises estatísticas foram realizadas com o 
auxílio do software SPSS 17.0. A normalidade dos 
dados foi testada por meio dos testes de Shapiro-
Wilk e Kolmogorov-Smirnov, para definir que tipo 
de teste estatístico seria mais apropriado para fazer 
a comparação das médias. Os testes para compa-
ração de médias utilizados foram o teste t pareado 
para os dados paramétricos e o teste dos postos 
com sinais de Wilcoxon para os dados não paramé-
tricos.

Sistema piloto de dupla filtração
Durante o experimento, a água bruta foi cap-

tada de forma contínua do manancial da Lagoa 
do Peri (concentração de cianobactérias da ordem 
de 1,8 x 106 cel/mL), seguindo para o processo 
de filtração de lavagem contínua e, por fim, para 
o filtro ascendente convencional. Tanto o filtro de 
lavagem contínua quanto o filtro ascendente con-
vencional operaram com a mesma taxa de filtração, 
150 m³/m².d. 

A água bruta, antes de passar pelo sistema de du-
pla filtração (Figura 2), era submetida à coagulação 
com sulfato de alumínio (SA), doses pré-determina-
das através de ensaios de jartestes, sem adição de 
dose de outro produto químico para o tratamento. 

Ambos os filtros foram construído em aço ino-
xidável, sendo que o filtro de lavagem contínua 
possui 4 m de altura, 0,80 m de diâmetro e para 
proporcionar a lavação contínua, uma vazão ar de 8 
L/min  foi aplicada com pressão de 5,5 Bar. O filtro 
ascendente convencional é de seção quadrada de 
0,20 m de lado. A Tabela 1 apresenta as caracterís-
ticas do meio filtrante de ambos os filtros e a Figura 
2 apresenta o desenho esquemático da instalação 
piloto de dupla filtração ascendente.

Conforme desenho esquemático (Figura 2), a 

água bruta coagulada (1) entra no filtro por uma 
tubulação (2), é distribuída (3) na região inferior do 
meio filtrante de areia e segue em escoamento as-
cendente. A água filtrada sai por um extravasor (4) 
situado no topo da unidade.

SISTEMA DE
TRATAMENTO
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Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento estudado.

FILTRO DE 
LAVAGEM 
CONTÍNUA

FILTRO 
ASCENDENTE 

CONVENCIONAL

Espessura do Meio 
Filtrante (m) 2 1,80

Espessura da 
Camada Suporte (m) – 0,60

Granulometria da 
Areia (mm) 0,80 – 1,40 2,30 – 0,59

Diâmetro Efetivo 
(mm) 0,80 0,70

Coeficiente de 
Uniformidade > 1,6 > 2,0

Tabela 1: Característica do meio filtrante de ambos os filtros.

O meio filtrante de areia move-se na direção 
oposta à da água em filtração, tendo em vista que 
a areia suja é extraída da parte inferior do filtro 
(5), lavada no lavador de areia (6) e lançada no 
topo do meio filtrante (7).

O transporte ascendente da areia é produzido 
pelo injetor de ar (8). O ar move-se em escoa-
mento ascendente, junto com a água e a areia 
suja. A ação do injetor de ar separa a sujeira da 
areia. A mistura ar/água/areia flui para fora no 
topo do injetor de ar. A areia e a água caem no 
lavador. A areia passa pelo lavador e deposita-se 
no topo do meio filtrante do filtro, enquanto a 
sujeira e a água são descartadas pela tubulação 
de descarga de água de lavagem (9). O ar volta à 
atmosfera.
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Na parte inferior do filtro há um cone para dis-
tribuição de areia, de modo a assegurar que a 
areia se mova com a mesma velocidade em toda 
a área do filtro.

No filtro ascendente convencional, parte da 
água filtrada no filtro de lavagem contínua é 
encaminhada ao fundo falso (10), passa pela ca-
mada suporte (11) e meio filtrante de areia (12). 
O filtro ascendente convencional possui um con-
junto de oito piezômetros instalados em diferen-
tes profundidades (13), com a função de registrar 
a perda de carga do filtro.

Resultados e discussão
A espécie dominante de cianobactérias no ma-

nancial da Lagoa do Peri é a Cylindrospermop-
sis raciborskii, com dominância superior a 91%, 
seguida pelas espécies Limnothrix planctônica, 
Clorófitas e Planktolyngbya sp.

A Tabela 2 apresenta os resultados do sistema 
de tratamento quanto à qualidade de água na car-
reira de filtração.

No tratamento, os valores de turbidez do filtro 
de lavagem contínua foram superiores a 1,0 uT 
e os valores de cor aparente superiores a 15 uH, 
sendo a média dos valores de turbidez e cor apa-

rente de 1,70 uT e 18,8 uH, respectivamente. No 
efluente final do sistema, os valores de turbidez e 
cor aparente foram baixos, sendo os valores má-
ximos registrados iguais a 0,86 uT e 10 uH, res-
pectivamente, e média de turbidez e cor aparente 
de 0,63 uT e 5,1 uH.

Percebe-se diferença significativa entre os va-
lores de cor aparente e cor verdadeira. Tal fato 
se dá devido a um transpasse de células de cia-
nobactérias, as quais ficam retidas na membrana 
analítica 0,45 µm.

A remoção média nesse sistema para absorbân-
cia 254 nm foi de 58%, 36% de COD e 92% de clo-
rofila a, sendo 63% no filtro de lavagem contínua 
e, destes, mais 78% após a filtração ascendente 
convencional. A concentração máxima e mínima 
de clorofila a no efluente final foi de 3,30 µg/L e 
0,11 µg/L, respectivamente. 

Em relação à remoção de cianobactérias, no fil-
tro de lavagem contínua esta foi de 73% e de 68% 
no filtro ascendente convencional, perfazendo um 
total de 91% no sistema de tratamento. Contudo, 
mesmo com essa remoção, a densidade de ciano-
bactérias no efluente final do sistema de dupla 
filtração ainda foi elevada, 6,5 x 104 cel/mL. Essa 
remoção é inferior à citada por Mondardo (2009) 
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Figura 2: Desenho esquemático da instalação piloto de dupla filtração ascendente (filtração de lavagem contínua e convencional).
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quando se utiliza a FDD com a mesma água (104 
cel/mL); contudo é superior à citada por Melo Fi-
lho (2006) quando trata a água da Lagoa do Peri 
utilizando filtração direta descendente com pré-
-oxidação (8,8 x 104 cel/mL).

A carreira de filtração registrada no sistema 
de tratamento foi de 191 h. Mondardo (2004) e 
Melo Filho (2006) reportam que a pré-ozonização 
prolongou o tempo das carreiras de filtração em 
até 52%; contudo, a carreira de filtração nesse 
caso foi bem inferior quando comparada à utili-
zação de filtro de lavagem contínua. Em estudos 
anteriores, tratando água do mesmo manancial 
com um sistema de filtração direta descendente, 
a carreira de filtração teve uma duração de ape-
nas 7 h, e no sistema de filtração direta com filtro 
ascendente, obteve-se uma duração de 15 h (Di 
Bernardo et al., 2006a). 

Para definir qual teste estatístico seria utilizado 
fez-se necessário verificar qual o tipo de distri-
buição de probabilidade a amostra possui. Sendo 
assim, foi realizado um teste de normalidade com 
os dados (Teste de normalidade de Shapiro-Wilk 
para as variáveis com menos de 50 registros e 
Teste de Kolmogorov-Smirnov para as variáveis 
com mais de 50 registros).

As variáveis cor verdadeira, carbono orgânico 
dissolvido e clorofila a não apresentaram norma-
lidade (admitindo nível de significância de 5%) e 
foram testadas com o teste dos postos com sinais 
de Wilcoxon. Para os dados que apresentaram 
normalidade, foi utilizado o teste t pareado. 

Foram realizados experimentos adicionando 
coagulante no efluente do filtro de lavagem con-

tínua, ou seja, na entra do filtro ascendente con-
vencional; mas os resultados obtidos não foram 
satisfatórios.

Conclusões
O sistema de tratamento de água por dupla fil-

tração com filtro de lavagem contínua e filtro as-
cendente convencional mostrou eficiência global 
de 91% de remoção de cianobactérias, ocorrendo, 
contudo, o transpasse de células. O sistema é tam-
bém vantajoso quanto aos serviços operacionais 
pela grande diminuição do número de lavagens 
de filtro, aumentando a produção efetiva de água. 

O filtro de lavagem contínua, quando avaliado 
de forma independente, trata de maneira satisfa-
tória águas com elevada densidade de cianobac-
térias, além de influenciar de maneira positiva na 
remoção dos parâmetros analisados. O efluente 
do filtro de lavagem contínua, por ser de melhor 
qualidade, prolonga a carreira de filtração do fil-
tro ascendente convencional.

Os parâmetros turbidez, cor aparente, cor 
verdadeira, COD, ABS 254 nm e clorofila a, no 
sistema de tratamento, decresceram significati-
vamente. Vale salientar que os valores são para 
água duplamente filtrada sem adição de desinfe-
tante (cloro), o que reduziria mais ainda os va-
lores, aumentando a qualidade do efluente final, 
principalmente a cor verdadeira.

Aplicando provas estatísticas conclui-se 
que houve redução significativa (ao nível de 
significância de 5%) para os parâmetros mo-
nitorados, isso pode ser argumentado pelo va-
lor encontrado de p-valor menor que 0,001. 

PARÂMETROS AB FLC FLC (%) FA FA (%) Rem ST (%)

Turbidez (uT) 4,37 1,70 61 0,63 62 85

Cor aparente (uH) 57,2 18,8 67 5,10 72 91

Cor verdadeira (uH) 6,7 2,35 64 1,5 36 77

COD (mg/L) 5,32 3,59 32 3,40 5 36

ABS 254 nm 0,12 0,06 50 0,05 16 58

Clorofila a (µg/L) 18,60 6,84 63 1,46 78 92

Cianobactérias  (x105 cél/mL) 7,3 1,9 73 0,6 68 91

Carreira de filtração (h) 191

Tabela 2: Valores médios de qualidade de água, remoção e carreira de filtração no tratamento.
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