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RESUMO 

Estudou-se a filtração direta utilizando dois filtros ascendente, sendo o primeiro de lavagem contínua e o segundo 

a filtração convencional, ambos com taxa de filtração constante de 150 m³/m².dia, adicionando coagulante (sulfato 

de alumínio) na entrada dos dois filtros, objetivando a remoção de células de cianobactérias e saxitoxinas. O 

sistema de tratamento estudado foi eficiente, removendo respectivamente 92% e 96% de clorofila a e 

cianobactérias; contudo, houve ainda transpasse da ordem de 4 x 10
4
 cel/mL. O emprego desse sistema de 

tratamento não provocou a lise celular e observou-se redução na concentração de cianotoxinas, tendo em vista que 

houve remoção de células de cianobactérias. 

Palavras-chave: Cianobactérias e Cianotoxinas; Filtração Direta; Filtro de Lavagem Contínua; Potabilização de 

Água. 

 

REMOVAL OF CYANOBACTERIA AND CYANOTOXINS USING CONTINUOUS BACKWASH 

FILTRATION 

 

 

ABSTRACT 

Direct filtration was studied using two aupflow filters, with the first for continuous backwashing and the second 

conventional filtration, both with a constant filtration rate of  150 m³/m².day, adding coagulant (aluminum sulfate) 

at the entrance of the two filters for the removal of cyanobacteria cells and saxitoxins. The treatment systems 

studied were efficient, respectively removing 92% and 96% of chlorophyll a and cyanobacteria. However, there 

was still passage on the order of 4 x 10
4
 cel/mL.  The use of this treatment system did not cause cellular lysis, 

considering there was removal of cyanobacteria cells, and a consequent reduction in the concentration of 

cyanotoxins. 

Keywords: Cyanobacteria and Cyanotoxins; Direct Filtration; Continuous Backwash Filtration; Water 

Potabilization. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Muitos mananciais de abastecimento 

de água apresentam-se contaminados com 

cianobactérias, podendo causar diversas 

enfermidades a população que faz uso 

desses. No Brasil alguns dados 

epidemiológicos já foram reportados como 

o descrito por Teixeira e colaboradores 

(1993), o qual aponta uma forte evidência 

de correlação entre a ocorrência de 

florações de cianobactérias no reservatório 

de Itaparica (Bahia) e a morte de 88 

pessoas, entre as 200 intoxicadas, pelo 

consumo de água do reservatório, no 

período de março e abril de 1988. Também 

em Caruraru (PE), em água de hemodiálise 

foram constatadas presença de 

microcistinas e cilindrospermopsina 

matando 52 pessoas (YUAN et al., 2006). 

A remoção de cianobactérias em 

estações de tratamento de água tem sido 

objeto de estudos de muitos pesquisadores: 

o uso de filtros rápidos de pequena 

granulometria sem prévia coagulação 

(NAGAVI e MALONE, 1986); o emprego 

de micropeneiras (malha de 10 a 100 m) 

na remoção de cianobactérias de maior 

dimensão (filamentosas ou coloniais) 

(MOUCHET e BONNÉLYE, 1998); 

flotação por ar dissolvido, seguida de 

filtração rápida (REALI e GINOTTI, 

1993); pré-ozonização visando à remoção 

de cianobactérias e o aumento das carreiras 

de filtração (JANSSENS et al., 1988). 

Segundo Mouchet e Bonnelye (1998) 

testes conduzidos numa instalação piloto 

no sul da França utilizando filtração direta 

e polimento com ozônio e carvão ativado 

granular resultaram numa remoção 

superior a 99% de microalgas e 

cianobactérias, melhorando a qualidade de 

água produzida. 

Sobre a remoção de células de 

cianobactérias no manancial da Lagoa do 

Peri, Mondardo (2004) realizou estudo 

utilizando a filtração direta com apenas um 

estágio de filtração; porém, houve grande 

transpasse de células pelo filtro. Melo 

Filho (2006) avaliou a pré e pós oxidação 

com ozônio e Sens et al. (2006) e 

Mondardo (2009) a utilização de filtração 

em margem, ambos como pré-tratamento à 

filtração direta descendente na remoção de 

cianobactérias e saxitoxinas, no manancial 

da Lagoa do Peri. 

Em relação à cianotoxina, Himberg 

et al. (1989), baseados em estudos de 

experimentos em escala de laboratório, 

relataram que o tratamento envolvendo a 

coagulação/floculação, filtração rápida e 

cloração não foi capaz de promover a 

remoção significativa de hepatotoxinas 

oriundas de espécies tóxicas dos gêneros 

de Microcystis e Oscillatoria. Falconer et 

al. (1989), Himberg et al. (1989) e Bruchet 
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et al. (1998), investigaram a remoção de 

toxinas por carvão ativado, em pó e 

granular. Lam et al. (1995) observaram 

que a pré-cloração de água contendo 

elevada concentração de células viáveis de 

Microcystis aeruginosa provocou a 

imediata liberação da microcistina 

intracelular para o meio líquido. Segundo 

Falconer et al. (1989) e Himberg et al. 

(1989) o carvão ativado foi capaz de 

remover as cianotoxinas sozinho ou de 

forma combinada com o tratamento 

convencional.  

Freed et al. (2007) citam a utilização 

de filtro de lavagem contínua como uma 

alternativa para remoção 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 tratamento terciário tanto em estações 

de tratamento de efluentes domésticos 

quanto industriais. O filtro de lavagem 

contínua também tem sido utilizado 

objetivando a remoção de metais pesados 

(PERNFUß et al., 1999; PÜMPEL et al., 

1999, 2001; e SPAANS et al., 1999) e 

nutrientes de águas residuárias (DAAMEN 

et al., 2000; KRAMER et al., 2000; 

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). 

Esta pesquisa estudou um sistema de 

tratamento por filtração direta com dupla 

filtração de escoamento ascendente com a 

mesma taxa de filtração para ambos os 

filtros, sendo o primeiro filtro de lavagem 

contínua. Para tanto usou um manancial 

eutrofizado com predominância de 

Cylindropermopsis raciborskii, cerca de 

95%. O manancial utilizado foi a Lagoa do 

Peri, situado no município de 

Florianópolis, Brasil.  

Muito se encontrou na literatura a 

respeito de remoção de cianobactérias e 

saxitoxinas no tratamento de água de 

abastecimento. Contudo, nada foi 

encontrado que associe remoção de 

cianobactérias e saxitoxinas com dupla 

filtração ascendente, aplicando-se a 

filtração com lavagem contínua.  

 

1. MATERIAIS E MÉTODOS 

O sistema foi desenvolvido mediante 

a instalação de um piloto de tratamento 

instalado junto a uma estação de 

tratamento de água em escala real. O piloto 

foi operado em contínuo com taxa de 

filtração de 150 m³/m².d, tanto para o 

primeiro filtro (filtro de lavagem contínua) 

quanto para o segundo (filtro ascendente 

convencional). 

A água era coagulada antes de cada 

filtro, ou seja, recebia dupla coagulação. 

No primeiro filtro a dose era da ordem de 
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14mg/L e no segundo filtro, da ordem de 1 

mg/L; conforme Figura 1: 

 

 

Figura 1 – Sistema de tratamento proposto. 

 

As amostras coletadas foram as 

seguintes: água bruta (AB); efluente do 

filtro de lavagem contínua (FLC); efluente 

do filtro ascendente (FA); sendo 

acompanhadas também a perda de carga e 

a duração da carreira de filtração. A Tabela 

1 apresenta os parâmetros de qualidade da 

água analisados e métodos analíticos 

utilizados na sequência de tratamento.  

 

Tabela 1 – Parâmetros de qualidade de água e métodos analíticos utilizados. 

PARÂMETROS MÉTODOS ANALÍTICOS 

Perda de carga (cm) Piezômetros 

Clorofila a (µg/L) 

 

Extração em etanol a 95% com medida de 

absorbância em  = 665 nm 

Nusch (1980) 

Contagem de Cianobactérias (cel/mL) Contagem UTERMÖHL 

Hasle (1978) 

Saxitoxinas – STX (μg/L) 

 

Cromatografia líquida de alta eficiência 

AOAC (2005) 

Carreira de Filtração (h)  

 

1.1. Sistema piloto de dupla filtração 

O sistema de dupla filtração foi 

alimentado em contínuo com água 

proveniente do manancial Lagoa do Peri, 

com concentração de cianobactérias da 

ordem de 1,8 x 10
6
 cel/mL. A água bruta 

antes de passar pelo sistema de dupla 

filtração era submetida à coagulação 

através de sulfato de alumínio (SA), pré  

 

determinada constantemente através de 

ensaios de jar-test, não havendo adição de 

dose de outro produto químico para o 

tratamento. 

A Figura 2 apresenta o desenho 

esquemático da instalação piloto de dupla 

filtração ascendente.  
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Figura 2 – Esquema da instalação piloto de dupla filtração ascendente (filtração de lavagem 

contínua e convencional). 

 

1.2. Filtro de lavação contínua e filtro 

ascendente convencional 

O filtro de lavagem contínua foi 

construído em aço inoxidável, pela 

empresa Astrasand do Brasil, nas 

dimensões de 4 m de altura e 0,80 m de 

diâmetro. O material filtrante apresenta as 

seguintes características: espessura do 

meio filtrante de 2 m; granulometria da 

areia variando entre 0,80 e 1,40 mm; 

diâmetro efetivo variando entre 0,70 e 0,85 

mm e coeficiente de uniformidade menor 

que 1,6. Para proporcionar a lavação 

continua uma vazão ar de 8 L/min  foi 

aplicada com pressão de 5,5 Bar. 

O filtro ascendente convencional foi 

construído em aço inoxidável de seção 

quadrada de 0,20 m de lado. O meio 

filtrante apresenta as seguintes 

características: camada suporte de 

espessura de 0,60 m; meio filtrante de areia 

com espessura de 1,80 m, granulometria 

variando entre 2,30 e 0,59 mm; diâmetro 

efetivo de aproximadamente 0,70 mm e 

coeficiente de uniformidade menor que 2. 

 

1.3. Funcionamento do piloto 

Conforme desenho esquemático 

(Figura 2), a água bruta após a coagulação 

entra no filtro por uma tubulação (1) e é 

distribuída (2) na região inferior do meio 
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filtrante de areia e segue em escoamento 

ascendente. A água filtrada sai por um 

extravasor (3), situado no topo da unidade. 

O meio filtrante de areia move-se na 

direção oposta à da água em filtração, 

tendo em vista que a areia suja é levada à 

parte inferior do filtro (4), lavada no 

lavador de areia (5) e lançada no topo do 

meio filtrante (6). 

O transporte ascendente da areia é 

produzido pelo injetor de ar (7). O ar 

move-se em escoamento 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 (8). O ar volta para a 

atmosfera. 

Na parte inferior do filtro há um cone 

para distribuição de areia de modo a 

assegurar que a areia se mova com a 

mesma velocidade em toda a área do filtro. 

A água filtrada no filtro de lavagem 

continua e novamente coagulada (9) é 

encaminhada ao fundo falso (10) do filtro 

ascendente convencional, passando pela 

camada suporte (11) e meio filtrante de 

areia (12). O filtro ascendente 

convencional possui um conjunto de oito 

piezômetros instalados em diferentes 

profundidades ao longo do filtro (13), que 

têm a função de registrar a perda de carga 

do filtro.  

A carreira de filtração era 

interrompida para a lavagem, quando a 

perda de carga do filtro ascendente 

convencional atingia 2 metros. 

 

2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados e 

discutidos tratam-se de uma carreira típica 

para o sistema de tratamento, considerando 

os parâmetros concentração de clorofila a, 

densidade de cianobactérias e saxitoxinas.  

Na água bruta a concentração média 

de clorofila a foi de 21,5 µg/L, sendo os 

valores máximos e mínimos de 27,7  µg/L 

e 15,0 µg/L, respectivamente. Em relação a 

densidade de ciaonobactérias, a espécie 

dominante encontrada no manancial da 

Lagoa do Peri pertence a espécie 

Cylindrospermopsis raciborskii, com uma 

distribuição de 86%, seguida pelas 

espécies Limnothrix planctonica (10%), 

Clorófitas (1,3%) e Planktolyngbya sp 

(0,8%) no verão de 2010 (janeiro a março) 

e a concentração média saxitoxina total na 

mesma época foi na ordem de 2,0 µg/L. 

Figura 3, Figura 4 e Figura 5 

apresentam os resultados do sistema de 

tratamento quanto à concentração de 

clorofila a e densidade de cianobactérias; 
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concentrações de saxitoxinas na água 

bruta, no efluente do filtro de lavagem 

continua e no efluente do filtro ascendente 

convencional; e a perda de carga no filtro 

ascendente convencional, respectivamente. 

 

 

 

Figura 3 – Densidade de cianobactérias e concentração de clorofila a no sistema de 

tratamento. 

 

Figura 4 – Concentração de saxitoxinas no sistema de tratamento.  
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Figura 5 – Perda de carga no filtro ascendente convencional. 

 

A redução na concentração de 

clorofila a (Figura 3) foi de 92% no 

sistema de tratamento, sendo a remoção no 

filtro de lavagem contínua de 66% e de 

78% no filtro ascendente convencional; 

percebe-se também uma semelhança nas 

curvas de remoção de ambos os filtros. A 

concentração máxima e mínima de 

clorofila a no efluente final foi de 6,25 

µg/L e 0,11 µg/L, respectivamente.  

Em relação a densidade de 

cianobactérias (Figura 3) houve redução de 

96% no sistema de tratamento estudado, no 

filtro de lavagem contínua a remoção foi 

de 66% e no filtro ascendente 

convencional de 89%. Apesar da elevada 

remoção, a densidade de cianobactérias no 

efluente final do sistema de filtração ainda 

foi elevada (5,8 x 10
4
 cel/mL). O resultado 

é superior ao citado por Mondardo (2009) 

após o tratamento por filtração direta 

descendente da água do mesmo manancial, 

valor na ordem de 10
4
 cel/mL; e inferior ao 

reportado por Melo Filho (2006), também 

com a água do mesmo manancial tratada 

por oxidação e filtração direta descendente 

– o autor cita um transpasse no meio 

filtrante de 8,8 x 10
4
 cel/mL. 

A concentração de saxitoxinas 

(Figura 4) no efluente do filtro de lavagem 

contínua foi abaixo do limite de 

quantificação (1,25 µg/L); e no efluente 

final do sistema não foram detectadas 

concentrações de saxitoxinas, sendo o 

limite de detecção de 0,30 µg/L, situação 

semelhante à reportanda por Mondardo 

(2009) e Melo Filho (2006).  

Não se observou o aumento de 

toxinas por lise (rompimento) celular, pois 

a concentração de toxina não aumentou 

após as filtrações. Himberg et al. (1989) 

destacaram que em experimentos em 

escala laboratorial envolvendo a 

coagulação/floculação, filtração rápida e 

cloração não apresentou remoção de 
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toxina, ou negativa, sugerindo que toxinas 

podem ter sido liberadas durante os 

processos de tratamento.  

A carreira de filtração no sistema de 

tratamento foi de 248 horas – Figura 5 – 

sendo muito superior quando comparado 

com tratamentos por filtração direta 

convencional. Estudos anteriores tratando 

água do mesmo manancial com um sistema 

de filtração direta descendente, a carreira 

de filtração teve uma duração de apenas 7 

h e no sistema de filtração direta com filtro 

ascendente, obteve-se uma duração de 15 h 

(DI BERNARDO et al., 2006). Melo Filho 

(2006) reporta 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 comparado à utilização de filtro de 

lavagem contínua. 

 

3. CONCLUSÕES 

O sistema de tratamento estudado foi 

eficiente para águas eutrofizadas com 

microalgas, cianobactérias e saxitoxinas. 

Também vantajoso quanto aos serviços 

operacionais, tendo em vista que diminui 

sensivelmente as lavagens de filtro, 

resultando em uma maior produção efetiva 

de água. 

A remoção na concentração de 

clorofila a e células de cianobactérias na 

pesquisa foi elevada. Contudo, apesar da 

boa eficiência ocorre ainda transpasse de 

células de cianobactérias. 

Para esse sistema foi analisado a 

saxitoxina total e essa apresentou baixa 

concentração na água tratada, na ordem de 

0,3 µg/L; também não ocorreu o aumento 

de toxinas por lise celular, tendo em vista 

que não houve o aumento na concentração 

de saxitoxinas. 
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