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RESUMO

Atualmente, a insuficiéncia no acesso a agua adequada para consumo humano ¢ uma
realidade persistente que afeta muitas populagdes, especialmente em comunidades isoladas,
desafiando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel relativos a gestdo sustentavel da
agua e saneamento universal. Diante desse cendrio, tecnologias descentralizadas emergem
como solugdes promissoras, habilitando os individuos a melhorar a qualidade da agua
consumida e aplicar tais inovagdes em diferentes contextos, do individuo a coletividade. O
filtro lento de regime intermitente (FLI) se destaca como uma tecnologia alternativa,
apresentando vantagens notaveis, como custo acessivel, facilidade de construg¢do, operacao
simples e baixa manutencao. Nesta pesquisa, buscou-se aumentar as possibilidades de uso do
FLI, utilizando a tecnologia em aguas de qualidade inferior do que as recomendadas. Para
isso, as sementes de Moringa oleifera e esponjas de poliuretano foram empregadas em um
pré-tratamento. Apos adaptagdo da coagulacdo em garrafas Pet, a 4gua decantada foi coletada
e colocada em um filtro com uma esponja como primeira barreira, com o intuito de melhorar a
qualidade da agua bruta e aumentar as carreiras de filtragdo dos filtros estudados. Durante o
tempo de operacdo, de 167 dias, foi avaliado o desempenho de quatro configuragdes distintas
de uso do FLI: (a) FLI (controle); (b) FLIE com esponja no topo do leito filtrante; (c) FLICD
sem esponja, com adi¢do da agua decantada pelo coagulante natural; (d) FLIECD com
esponja e adi¢ao da agua decantada pelo coagulante natural. Por meio de alimentagdes a cada
24 horas, foram monitorados parametros fisico-quimicos e microbiologicos da agua bruta,
decantada e filtradas. Além dos pardmetros de qualidade da d4gua mencionados, realizaram-se
testes toxicoldgicos e acompanharam-se os parametros operacionais (vazao inicial e a duragao
das carreiras de filtracdo). Mesmo com a agua bruta ndo sendo adequada a tecnologia, as
diferentes configuragdes tiveram desempenhos positivos com relagdo aos parametros de
turbidez e cor aparente, apesar de ndo estarem em conformidade com a Portaria n® 888/2021.
Nao houve remogao significativa do parametro de cor verdadeira em nenhum dos filtros, indo
de acordo com a literatura. Os parametros de pH e temperatura estiveram em conformidade e
mostraram-se favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos dentro dos filtros,
evidenciado pela diminui¢do na concentragdo de oxigénio dissolvido, sinalizando atividade
bioldgica. Houve o incremento de so6lidos totais dissolvidos e condutividade elétrica na dgua
decantada e filtradas, mudanga possivelmente atribuida pela carga orgénica elevada, variagdes
sazonais € agdo antropogénica. Os filtros submetidos aos dois pré-tratamentos demonstraram
uma eficacia superior na redu¢do de clorofila -a, alcangando a 100% de remocao do pardmetro
em determinados momentos, resultado que a agua decantada ndo atingiu. Durante toda a
pesquisa, os dois filtros que possuiam o pré-tratamento com as sementes de Moringa oleifera
atingiram 100% de remogdo de E. coli, apontando uma eficacia na associa¢do da coagulagao
natural com a filtracdo lenta. Os filtros com a esponja de poliuretano (FLIE e FLIECD)
obtiveram carreiras de filtragdo consideravelmente superiores em relacdo aos filtros sem
esponja, sendo assim reduzindo a frequéncia entre limpezas do sistema. Nos ensaios
toxicoldgicos com Lactuca sativa, a agua bruta, decantada e filtradas ndao apresentaram
toxicidade. Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se considerar que o trabalho contribui
para facilitar a operacdo de filtros lentos, com ado¢do do pré-tratamento (coagulacdo e
esponjas de poliuretano), possibilitando a utilizagdo da tecnologia quando a dgua bruta nao
possuir uma qualidade de acordo com a recomendada, resultando no aumento do uso do FLI,
principalmente em comunidades isoladas, desprovidas de tratamento e abastecimento de agua.

Palavras-chave: Filtro lento intermitente; Pré-tratamento; Comunidades isoladas; Escala
domiciliar.



ABSTRACT

Currently, the inadequacy in access to suitable water for human consumption is a persistent
reality that affects many populations, especially in isolated communities, challenging the
Sustainable Development Goals related to sustainable water management and universal
sanitation. In this scenario, decentralized technologies emerge as promising solutions,
enabling individuals to improve the quality of the water consumed and to apply such
innovations in different contexts, from the individual to the community. The intermittent slow
sand filter (ISSF) stands out as an alternative technology, presenting notable advantages such
as affordable cost, ease of construction, simple operation, and low maintenance. This research
aimed to increase the possibilities of using the ISSF, utilizing the technology with water of
lower quality than recommended. For this purpose, Moringa oleifera seeds and polyurethane
sponges were used in a pre-treatment. After adapting the coagulation in PET bottles, the
decanted water was collected and placed in a filter with a sponge as the first barrier, with the
intention of improving the quality of the raw water and increasing the filtration runs of the
studied filters. During the operation time of 167 days, the performance of four different ISSF
configurations was evaluated: (a) ISSF (control); (b) ISSFE with a sponge on top of the filter
bed; (c) ISSFCD without a sponge, with the addition of water decanted by the natural
coagulant; (d) ISSFECD with a sponge and addition of water decanted by the natural
coagulant. Through feedings every 24 hours, physicochemical and microbiological parameters
of the raw, decanted, and filtered water were monitored. In addition to the water quality
parameters mentioned, toxicological tests were conducted, and operational parameters (initial
flow and duration of filtration runs) were monitored. Even with the raw water not being
suitable for the technology, the different configurations had positive performances regarding
turbidity and apparent color parameters, although they were not in compliance with Ordinance
No. 888/2021. There was no significant removal of the true color parameter in any of the
filters, in accordance with the literature. The pH and temperature parameters were in
compliance and proved favorable for the development of microorganisms within the filters,
evidenced by the decrease in dissolved oxygen concentration, signaling biological activity.
There was an increase in total dissolved solids and electrical conductivity in the decanted and
filtered water, a change possibly attributed to the high organic load, seasonal variations, and
anthropogenic action. The filters subjected to the two pre-treatments demonstrated superior
efficacy in reducing chlorophyll-a, achieving 100% removal of the parameter at certain times,
a result that the decanted water did not achieve. Throughout the research, the two filters that
had the pre-treatment with Moringa oleifera seeds achieved 100% removal of E. coli, pointing
to an efficacy in the association of natural coagulation with slow filtration. The filters with the
polyurethane sponge (ISSFE and ISSFECD) obtained considerably longer filtration runs
compared to the filters without a sponge, thus reducing the frequency between system
cleanings. In toxicological assays with Lactuca sativa, the raw, decanted, and filtered water
did not show toxicity. Based on the results obtained, it can be considered that the work
contributes to facilitating the operation of slow sand filters, with the adoption of pre-treatment
(coagulation and polyurethane sponges), enabling the use of the technology when the raw
water does not have a quality according to the recommended, resulting in an increased use of
the ISSF, especially in isolated communities deprived of water treatment and supply.

Keywords: Intermittent Slow Filter; Pre-treatment; Isolated Communities; Household Scale.
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1INTRODUCAO

O cenario nacional atual, assim como o mundial, vem apresentando um aumento no
crescimento da populagdo, ocasionando no aumento da demanda por agua potavel e propria
para consumo humano, que, em alguns locais, ndo se torna um recurso equitativo, seguro e
acessivel. Com as consideracdes anteriores, em algumas situacdes, torna-se necessario
encontrar novos processos de tratamento, que atinjam os padrdes de controle impostos quanto
a quantidade e qualidade da agua para o consumo humano.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) fazem parte de uma agenda
mundial, composta por 17 objetivos e 169 metas a serem alcancadas até o ano de 2030.
Refletindo em trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel (social, econdmica e
ambiental), os ODS estabelecem metas para que os paises pratiquem, de acordo com suas
prioridades, visando gerar mudangas benéficas apo6s a aplicacdo dos mesmos (Agenda 2030,
2021).

As metas do ODS1 visam alcancar o acesso universal aos servigos basicos para
auxiliar na erradicacdo da pobreza, tornando-se necessario garantir o acesso universal a esses
servigos basicos em residéncias, escolas e unidades de satide. Destaca-se a meta 1.4, a qual
visa garantir que todos os homens e mulheres, particularmente os pobres e vulneraveis,
tenham direitos iguais aos recursos econdmicos, bem como o acesso a servigos basicos,
incluindo acesso a agua potavel, saneamento basico e instalagdes basicas de lavagem das
maos.

O ODS3 estabelece metas vinculadas a saide e bem-estar. Com relagdo ao presente
trabalho, a meta 3.9, que possui finalidade de reduzir substancialmente o nimero de mortes e
doengas por produtos quimicos perigosos, contaminacao e polui¢cdo do ar e 4gua do solo até o
ano de 2030, possui um indicador que deve ser destacado, sendo ele 0 3.9.2, que indica a taxa
de mortalidade atribuida a fontes de dgua inseguras, saneamento inseguro e falta de higiene,
mostrando-se cada vez mais necessario a busca por um saneamento mais seguro para todos.

Na dimensdo ambiental, ¢ salientada a importancia da dgua, destacando-se o ODS6:
Agua Potavel e Saneamento. O ODS6 apresenta duas metas especificas e relacionadas ao
presente trabalho, sendo a meta 6.3, a qual possui a finalidade de alcangar, até o ano de 2030,
uma melhoria da qualidade da agua, reduzindo a polui¢ao, eliminando despejo, minimizando

a liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcao de
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aguas residuais nao tratadas; e a meta 6.1, a qual visa alcangar o acesso universal e equitativo
a agua potavel, segura e acessivel para todos até o ano de 2030.

Além do objetivo destacado anteriormente, o ODS14, presente na dimensdo
ambiental, também se enquadra nesta pesquisa, visto que o mesmo € composto por metas com
finalidades voltadas a conservagdo dos recursos hidricos, destacando-se a meta 14.1, que
aborda sobre a conservagdo e uso sustentavel dos oceanos, dos mares, ¢ dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

Os corpos hidricos superficiais continentais constituem o tipo de manancial mais
utilizado para abastecimento publico no Brasil. Devido a necessidade de obter um padrao
adequado de potabilidade antes de ser destinada ao consumo humano, a 4gua deve ser tratada
e adequada ao padrao estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que altera o Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo n°5/2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Atualmente, tecnologias alternativas sdo propostas para o fornecimento de dgua em
comunidades isoladas ou rurais, alguns autores consideram os filtros lentos domiciliares uma
excelente opcao quando se dispde de um manancial passivel de tratamento com esta técnica
(Logsdon et al., 2002; Murtha et al., 2003).

Devido a necessidade da inclusdo de uma forma de tratamento descentralizado, a
nivel domiciliar, de custo acessivel, ficil manutengdo e operagdo, capaz de produzir uma agua
segura e dentro dos padrdes potaveis e proprio para consumo humano estabelecidos por lei, os
filtros adaptados para o uso intermitente tornaram-se adequados para residéncias, pela sua
simplicidade na manutenc¢ao, operacao e capacidade de remog¢ao de microrganismos, todavia,
esta tecnologia se limita a qualidade da dgua bruta e a taxa de filtragdo (CAWST, 2012).

Os tipos de alimentacdo podem ser continuos e intermitentes. Na alimentacdo
intermitente, o volume de 4gua a ser tratado ¢ inserido, seguido de um tempo de reten¢do no
filtro, ocasionando a filtragdo da 4gua repousada no interior da unidade (Maciel et al., 2018).

Segundo Visscher (1990), a filtragdo lenta € uma tecnologia de operacao simples,
envolvendo o controle de vazdo e a monitoramento da perda de carga. Embora seja uma
tecnologia simples, a necessidade de manutencdo periddica devido & colmatagdo dos filtros
pode desencorajar potenciais usudrios, especialmente quando o sistema ¢ projetado para

atender a um pequeno numero de pessoas. No entanto, o procedimento de limpeza
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compreende esvaziar o filtro, raspar e remover o material filtrante, higienizar e preparar para a
recolocacdo posterior.

O processo de colmatagao ¢ comum em sistemas de filtragao, ocorrendo ao longo do
tempo de uso do filtro, afetando a eficiéncia do mesmo. O processo ocorre quando particulas
suspensas sao depositadas nos espacos vazios entre os graos do meio filtrante, ou quando
ocorre degradacgdo e atividade microbiolédgica, resultando na obstrugao do filtro (Puhl, 2021).

Viarios estudos tém sido realizados para entender a colmatacao em filtros lentos, que
sdao causadas por fenomenos fisicos, quimicos, mecanicos e bioldgicos. Dentre os tipos de
colmatagdo mencionados, a bioldgica possui um papel fundamental, j& que um ecossistema
microbiano composto por bactérias, algas, protozoarios e fungos se desenvolve no meio
filtrante durante a decomposicao de matéria organica e ciclagem de nutrientes (Puhl, 2021).

No tratamento de 4gua, a etapa de coagulacdo se destaca devido a sua eficiéncia estar
relacionada ao bom desempenho das operagdes posteriores e, consequentemente, podendo ser
necessaria em conjunto com a aplicagdo dos filtros, para manter um bom desempenho da
filtracdo (Ghernaout et al., 2015).

O uso de coagulantes de origem natural se tornou um substituto alternativo dos
coagulantes quimicos convencionais, possuindo vantagens como: a auséncia de efeitos
toxicos, maior acessibilidade, menor consumo de alcalinidade, auséncia de efeito corrosivo
em equipamentos € uma menor geracao de lodo (Choy et al., 2015).

A Moringa oleifera ¢ um destaque dentre os coagulantes naturais. Pertencente a
familia Moringaceae, essa espécie é originaria do noroeste da fndia e demonstra uma notavel
adaptacdo as condicdes climaticas do Brasil. As sementes da arvore contém proteinas
cationicas hidrossoluveis que conferem a ela habilidades coagulantes, tornando-a uma escolha
promissora para a clarificagdo de aguas (Nwaiwu et al., 2012).

Neste contexto, a pesquisa visou avaliar um tratamento domiciliar adaptado as
realidades das comunidades isoladas no Brasil, com prioridade na utilizagdo de materiais,
produtos e processos alternativos de facil acesso e execugdo simplificada.

O proposito desta pesquisa foi de aprimorar a técnica de filtracdo lenta intermitente,
implementando o pré-tratamento com o p6 das sementes de Moringa oleifera em conjunto
com as esponjas de poliuretano, com vistas a suprir as necessidades de consumo humano e
melhorar a qualidade da 4gua. Além disso, a pesquisa explorou e comparou a eficiéncia de

quatro configuracdes do filtro lento de regime intermitente: (a) filtro lento intermitente
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(controle); (b) filtro lento intermitente com esponja no topo do leito filtrante; (c) filtro lento
intermitente sem esponja e adicdo da dgua decantada pelo coagulante natural; (d) filtro lento
intermitente com esponja e adicdo da dgua decantada pelo coagulante natural.

Ainda, o presente trabalho constituiu-se em monitorar os filtros, quando sujeitos as
configuracdes propostas. Desse modo, as carreiras de filtracdo (intervalo entre limpezas) e
averiguacdo da vazao inicial dos filtros foram acompanhadas como parametros operacionais
e, também, foram realizados testes toxicoldgicos agudos com sementes de alface (Lactuca
sativa). Por fim, parametros de qualidade da dgua foram monitorados a fim de estudar a
eficiéncia dos filtros e conduziu-se uma analise estatistica dos resultados. Ressalta-se que
nesta pesquisa, buscou-se aumentar as possibilidades de uso do FLI, utilizando uma agua

bruta de qualidade inferior do que a recomendada para a tecnologia.

1.1 PERGUNTA

Pergunta 1: E possivel alcangar uma melhor eficiéncia na filtragao lenta de regime
intermitente ao associar o pré-tratamento a partir da coagulacdo com o p6 das sementes de
Moringa oleifera e esponjas de poliuretano, mesmo quando submetidos a uma adgua bruta com
qualidade inferior ao recomendado para a tecnologia?

Pergunta 2: Alguma das configuracdes avaliadas do filtro lento alcancara os padrdes

nacionais de qualidade da 4gua para consumo humano exigidos?

1.2 HIPOTESES

Hipoétese 1: O uso das esponjas de poliuretano como pré-tratamento auxilia no
aumento da carreira de filtracdo e facilita a limpeza, ndo se tornando necessario realizar o
método convencional de limpeza, mesmo quando os filtros sdo submetidos a uma agua bruta
com qualidade ndo recomendada para a tecnologia.

Hipoétese 2: Os filtros lentos de regime intermitente, submetidos, simultaneamente, a
coagula¢do com o po6 das sementes de Moringa oleifera e o uso de uma esponja no topo do

meio filtrante, atingem uma melhor qualidade da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor e avaliar diferentes configuracdes de uso da filtracdo lenta domiciliar de
regime intermitente utilizando a coagulagdo natural com o p6 das sementes de Moringa
oleifera, associado ao uso da esponja de poliuretano no topo do meio filtrante, visando a

facilidade de operagdo, eficiéncia da filtracao e qualidade da 4gua para consumo humano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o pré-tratamento com o po6 das sementes de Moringa oleifera e esponjas de
poliuretano na filtracdo lenta de regime intermitente;

e Avaliar o desempenho dos filtros lentos intermitentes em escala domiciliar quanto
a duracdo da carreira de filtracao;

e Comparar, em termos de qualidade, a 4gua produzida nos filtros lentos estudados;

e Propor uma configuragdo de filtro lento para uma dgua bruta com qualidade

inferior as recomendagdes da tecnologia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA EM COMUNIDADES ISOLADAS

A Organizacdo Mundial de Satide (OMS) estabelece o conceito de saneamento
basico como o controle adequado dos fatores ambientais, capaz de evitar impactos negativos
no bem-estar fisico, mental e social dos individuos. Esse conjunto de servigos publicos e
infraestrutura, conhecido por saneamento basico, engloba quatro pilares essenciais: o
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, manejo e¢ limpeza urbana de residuos
solidos e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (Brasil, 2020).

De acordo com a OMS, para ser considerado com acesso a agua potavel, os usuarios
devem ter acesso a fontes de dgua "melhoradas", ou seja, fontes que tenham passado por
algum tipo de tratamento, mesmo que simplificado, e que nao exijam mais do que 30 minutos
para serem coletadas (WHO; UNICEF; 2019b). No entanto, ¢ importante ressaltar que o uso
dessas aguas pode apresentar o risco de veiculacdo de patégenos, o que pode comprometer a
sua seguranca para consumo (Brown et al., 2016).

Além das preocupagdes com os riscos a saude, o acesso deficiente a agua
"melhorada" ¢ uma questdo alarmante no Brasil. Especificamente nas comunidades isoladas,
existem desafios particulares na oferta de servicos adequados de saneamento, devido a
diversos fatores, como: a distribui¢do geografica, isolamento politico, 4reas de dificil acesso e
restricdes financeiras (Brasil, 2019b).

Segundo a OMS, em 2021, mais de 2 bilhdes de pessoas viviam em paises com
escassez de agua, uma situagdo agravada pelas mudancas climaticas e crescimento
populacional. Em 2022, 1,7 bilhdo de pessoas usavam fontes de agua contaminadas por
coliformes fecais, representando um risco significativo a saide. A agua contaminada pode
causar sintomas como diarreia, € doencas como colera e febre tifoide, resultando em
aproximadamente 505.000 mortes anuais. Em 2022, cerca de 73% da populagdo mundial tinha
acesso a servicos de agua potavel seguros, um avanco importante, mas ainda hé desafios a
enfrentar para garantir 4gua limpa, segura e equitativa para todos.

De acordo com o Painel Saneamento Bésico, em 2021, cerca de 15,8% da populagao
brasileira (urbana e rural) ndo possuia acesso a agua tratada. A falta de acesso ao recurso

ocorre principalmente nas regides Norte (40%) e Nordeste (25,3%) do pais, quando
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comparadas com outras regides do Brasil. Além disso, conforme apontado na Tabela 1, ¢
possivel identificar uma desigualdade do acesso a agua entre comunidades da zona urbana e
rural, além da falta de servicos de saneamento basico no cotidiano de pessoas que possuem

uma baixa renda.

Tabela 1 — Indicadores de acesso a 4gua e saneamento do ano de 2021

Localidade Populagao Populagido com acesso Populagao sem Renda pessoas com  Renda pessoas sem
(hab) a agua (hab) acesso a agua (hab) saneamento (R$) saneamento (R$)

Brasil 213.317.639 176.972.501 33.211.937 2.859,78 486,37
Norte 18.906.962 10.715.637 7.153.938 3.266,37 656,78
Nordeste 57.667.842 41.985.746 14.203.166 2.310,19 395,66
Sudeste 89.632.912 81.806.768 7.568.663 2.818,09 732,71
Sul 30.402.587 27.684.183 2.622.281 3.394,59 830,62
Centro-Oeste 16.707.336 14.780.167 1.663.889 3.908.,82 885,31

Fonte: adaptado de Painel Saneamento Brasil (2021)

As estagdes de tratamento convencionais, por serem solugdes coletivas, requerem
redes de distribuicdo de dgua que sdo financeiramente invidveis as zonas rurais ¢ as isoladas
dos grandes centros urbanos (Freitas, 2021).

Diante de tal cenario, a OMS recomenda a adogdo de tecnologias de tratamento de
agua descentralizadas, como alternativa para solucionar o cenario observado nas comunidades
rurais, permitindo que o individuo possa tratar e garantir a seguranca da sua propria agua

potavel a nivel domiciliar (WHO, 2012; Sobsey et al., 2008).

3.2  TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADAS

As abordagens descentralizadas de tratamento, também reconhecidas como
tecnologias de tratamento localizado, tém demonstrado multiplas contribui¢cdes benéficas para
a sociedade. Essas metodologias oferecem vantagens substanciais no paradigma de
tratamento, possibilitando a minimizagdo ou até a elimina¢do de desafios associados a
interrupcdes nos servicos publicos. Além disso, sua versatilidade e aplicabilidade sao
evidentes em diversas escalas, desde o nivel individual (tratamento domiciliar) até o ambito
comunitario (tratamento coletivo) (Libralato et al., 2012).

Conforme indicado por Orth (2007), a descentraliza¢do pode ser categorizada em trés
principais grupos: sistemas de saneamento de baixa complexidade, que empregam tecnologias

de tratamento simples e acessiveis; pequenas unidades de tratamento mecanico-bioldgico, que
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adotam processos naturais de tratamento; e sistemas de reciclagem, que priorizam a
preservacao ambiental.

O éxito na implementagdo de uma tecnologia ¢ influenciado por diversos fatores,
incluindo a qualidade da &gua bruta disponivel, a acessibilidade aos equipamentos
necessarios, o periodo de operagdo requerido e a capacitagdo dos individuos para realizar a

manuten¢do e supervisionar a tecnologia (Mwabi et al., 2011).

3.3 COAGULACAO

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos e aprimorados diversos processos de
tratamento de agua, esses sendo classificados em trés categorias principais: fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os processos fisicos incluem decantacdo, filtragdo, membranas, adsor¢do e luz
ultravioleta. Os processos quimicos englobam coagulacido, filtracdo, troca idnica, oxidacao,
reducdo catalitica, desinfec¢do e amolecimento. J& os processos bioldgicos abrangem
fitorremediacdo, dreas Umidas construidas, biodegradagdo microbiana, digestor e biorreator.
Além disso, também ¢é possivel realizar a combinagdo ou hibridizagao desses processos, como
a floculagdo, que é um processo fisico-quimico (Ang et al., 2019; Hamzah et al., 2017; Kumar
etal., 2018; Yi Hong et al., 2018).

Dentre os processos mencionados, a coagulagdo ¢ considerada um dos mais antigos,
que continua sendo amplamente empregado em muitas estagdes de tratamento de agua e
efluentes. A coagulacdo ¢ desestabilizagdo das particulas, processo no qual o agente
coagulante ¢ adicionado a agua e consiste na redugdo das for¢as de repulsdo que mantém as
particulas em suspensdo separadas umas das outras (Campos; Povinelli, 1974).

Atualmente, a coagulacdo continua sendo um dos processos mais importantes para a
remocdo de impurezas em estacdes de tratamento de 4gua. Sua relevancia continua destaca o
papel indispensavel desempenhado por esse processo no fornecimento de dgua segura para
consumo humano (Jiang, 2015).

A eficiéncia da coagulacdo depende do mecanismo de coagulacdo e de quanto de
energia se fornece a massa liquida (agitacdo ou mistura rapida) para a dispersao adequada do

coagulante no meio em que esta inserido.
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3.3.1 Mecanismos de coagulacio

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), considera-se a coagulagdo como resultado
individual ou combinado da acdo de quatro tipos de mecanismos distintos, sendo eles: a)
compressdo da dupla camada elétrica; b) adsorcdo e neutralizacdo de cargas; ¢) varredura; d)

adsorcao e formagdo de pontes.

3.3.1.1 Compressdo da dupla camada elétrica

As particulas coloidais com carga negativa atraem ions de carga oposta para formar
uma camada densa adjacente a particula que ¢ conhecida como camada de Stern. A forga
repulsiva da camada Stern e o equilibrio dindmico entre o excesso de ions positivos atraidos
pelos coloides centrais carregados negativamente causam a formagdo da camada difusa. A
camada dupla ¢ um termo usado para descrever essas duas camadas na regido interfacial da
particula coloidal (Zhao, 2020).

A dupla camada é comprimida assim que um coagulante, carregado positivamente,
for adicionado a uma solu¢do coloidal devido a interagdo eletrostatica entre os ions € oS
coloides. A compressdao de dupla camada ¢ um mecanismo desestabilizador crucial em
sistemas aquaticos naturais, embora ndo controle o processo de desestabilizagdo coloidal no
tratamento de agua (Ghernaout et al., 2020).

O mecanismo de coagulacdo envolve dois aspectos notaveis: a quantidade de
eletrolitos necessaria para a coagulagdo, independentemente da concentragdo de coloides na
agua, e a impossibilidade de reverter a carga das particulas coloidais com a adigdo de
eletrolitos, levando a predominancia das forcas de Van der Waals e a eliminagdo da

estabilizacao eletrostatica (Di Bernardo; Dantas, 2005).

3.3.1.2 Adsorg¢do e neutralizagdo de cargas

A superficie da particula coloidal, que normalmente ¢ carregada negativamente, ¢
revestida por um coagulante de carga oposta como parte do mecanismo de neutralizacdo de
carga, que reduz e neutraliza a particula coloidal e reduz o potencial zeta para quase zero de

carga liquida (Choy et al.,, 2015). O potencial zeta reduzido, que surge da redugdo e
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neutralizagdo da carga superficial, auxilia na redugdo ou remog¢do da barreira de energia.
Como resultado, as particulas coloidais sdo desestabilizadas e comegam a se reunir e se

estabelecer (Alnawajha et al., 2022).

3.3.1.3 Varredura

Nas estagOes de tratamento de agua (ETA) de ciclo completo, comumente, prioriza-
se o mecanismo de varredura para tratar a d4gua, no qual hd a maior adicdo de coagulante no
meio e a formacgao de precipitados. Essa preferéncia ocorre pelo fato do mecanismo, de forma
geral, gerar a formacdo de precipitados maiores, que sedimentam mais facilmente que os
formados em outros mecanismos de coagulacdo, j4 que, consequentemente, a velocidade de

sedimentacdo ¢ maior também (Bartiko; De Julio, 2015; Di Bernardo; Dantas, 2005).

3.3.1.4 Adsorg¢ao e formagado de pontes

Segundo Mendes (1989), este mecanismo ¢ desenvolvido pela utilizagdo de
compostos organicos (polimeros) sintéticos ou naturais, utilizados como coagulantes, os quais
podem apresentar sitios ionizdveis ao longo de suas cadeias, sendo classificados como
catidnicos, anionicos e anfoteros.

Uma caracteristica deste tipo de mecanismo € o uso de polimeros de grandes cadeias
moleculares (massa molar > 10%), que servem de ponte entre a superficie a qual estdo aderidos
e outras particulas. As interagdes entre os sitios ativos destas macromoléculas e os coloides
promovem a formacao de pontes entre duas ou mais particulas, permitindo a aglomeragao das

mesmas (Di Bernardo; Dantas, 2005).

34  COAGULANTES NATURAIS

Nas estacdes de tratamento de agua (ETA), sdo utilizados coagulantes quimicos
convencionais, tais como sulfato de aluminio (Al2(SOs4)3), cloreto férrico (FeCls) e sulfato
ferroso (FeSOs), que se hidrolisam rapidamente com a dgua e geram um precipitado amorfo
do tipo Fe(OH)s ou AI(OH)s3, porém, tais coagulantes vém apresentando algumas

desvantagens, como a ineficiéncia em baixa temperatura, custo elevado, grande produgdo de

25



lodo e efeitos prejudiciais a saude humana (Lee et al., 2014; Oladoja, 2015; Ribeiro et al.,
2019).

Apesar da comprovada eficiéncia no tratamento de agua utilizando os coagulantes
quimicos, os inconvenientes associados ao uso desses t€ém motivado a busca por coagulantes
naturais ou organicos, que representam uma alternativa promissora devido as vantagens
apresentadas frente aos coagulantes convencionais.

A alta disponibilidade da matéria-prima; a baixa corrosividade sobre o sistema de
distribuicao; a baixa producdo e toxicidade de lodo gerado no processo (potencialmente
reduzindo as despesas associadas ao descarte de lodo); a reducdo dos custos e perigos nos
processos de tratamento de dgua e o estimulo do desenvolvimento de tecnologias alternativas
sdo algumas das vantagens apresentadas por esses tipos de coagulantes (Ang et al., 2020;
Howe et al., 2016; Mohd-Salleh et al. 2019; Saleem et al., 2019).

Os coagulantes naturais podem vir de uma variedade de fontes naturais, tais como
plantas, sementes, carapacas de crustaceos marinhos (camardes e caranguejos) € organismos
microbianos (Oladoja, 2015; Renault et al., 2009; Saleem et al., 2019; Wei et al., 2018).

A quitosana ¢ um exemplo de polimero organico e auxiliar de floculacdo de origem
animal, sendo extraido da carapaca de frutos do mar, como o camardo, lagostas e siris
(Pawlowski; Rodrigues, 2003; Zampero, 2011). Algumas revisdoes realizadas sobre
coagulantes naturais a base de plantas destacam principalmente quatro coagulantes naturais
mais comuns, que incluem as sementes de Moringa oleifera (acécia branca), sementes de
Nirmali, taninos (acacia-negra) e Opuntia ficus-indica (cacto) nos tratamentos de agua e dguas
residuais (Yin, 2010; Vijayaraghavan et al., 2011).

Uma das maneiras viaveis para potencializar o uso dos coagulantes naturais ¢
integra-los a outras tecnologias de tratamento. Portanto, pode-se adotar uma estratégia onde a
coagulacdo (usando coagulantes naturais) seja integrada a outros processos, para aumentar a

eficiéncia das etapas de tratamento subsequentes, como a filtracao (Ang et al., 2020).

3.4.1 Moringa oleifera

A Moringa oleifera (Figura la), conhecida também como lirio branco ou acécia

branca, ¢ uma planta arbdrea pertencente a familia Moringaceae, composta de apenas um
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género (Moringa) e quatorze espécies conhecidas, nativa da India e cresce em varios paises

dos tropicos (Bezerra et al., 2004).

Legenda: (a) Acacia branca (Mo};ﬁga oleifera); (b) Sementes utilizadas como coagulante.
Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Moringa oleifera possui o caule grosso e a arvore pode chegar a até 12 metros de
altura; suas folhas sdo longo-pecioladas, bipinadas, foliodos obovais, cujo comprimento ¢ de
até 3 cm. E muito cultivada no mundo por apresentar um potencial significativo no tratamento
de agua, tolerancia a seca e importante valor nutricional e medicinal (Lima Junior et al., 2018;
Nwaiwu et al., 2012; Oliveira et al., 2018; Silva et al., 2008).

No geral, todas as partes da Moringa oleifera podem ser aproveitadas de alguma
forma, destacando-se o uso das suas sementes como coagulante natural (Figura 1b). Nelas, os
mecanismos de coagulacdo sdo provocados pelas proteinas catidnicas soliiveis em agua,
assemelhando-se ao mecanismo provocado pelos polieletrélitos (polimeros origindrios de
proteinas e polissacarideos de origem sintética ou natural), que apresentam grandes cadeias
carbonicas constituidas de unidades que se repetem e possuem sitios com deficiéncia ou
excesso de cargas elétricas, ou seja, com pontos positivos ou negativos (Davino, 1976; Di

Bernardo, 1993).
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Assim como os polieletrélitos cationicos, as macromoléculas da proteina, quando
colocadas em contato com as impurezas da dgua, se ionizam formando entidades hidrolisadas
que provocam a desestabilizacdo das particulas do material que esta disperso nela, e
consequentemente, o desequilibrio eletrocinético da solugdo, fazendo com que as particulas
coagulem (Davino, 1976).

Conforme observado por Ghebremichael (2005), a coagulagdo da Moringa oleifera
envolve a formacao de pontes entre as particulas presentes na agua e a adsor¢do de impurezas.
As proteinas catidnicas encontradas nas sementes da arvore t€ém a capacidade de se ligar as
particulas carregadas negativamente na agua, formando pontes entre elas e aumentando seu
tamanho, facilitando sua sedimentacdo. Além disso, os polissacarideos presentes na Moringa
oleifera sdo capazes de adsorver fisicamente as particulas, auxiliando na remog¢do de
impurezas da agua (Aamaglo et al., 2007).

Além da importancia no tratamento de adgua, o 6leo extraido das pode ser aplicavel
nas industrias alimenticia, farmacéutica e de cosméticos. Tanto as sementes quanto as folhas e
flores da planta apresentam notavel valor nutricional, sendo consumidas tanto por seres

humanos quanto por animais (Rashid et al., 2011).

3.4.1.1 Ciclo de vida da Moringa oleifera

O ciclo de vida da Moringa oleifera comega com a germinagdo da semente, a qual se
desenvolve em uma plantula. A germinag¢do ocorre em um periodo variavel, de 7 a 14 dias, e
apos germinada, a plantula comecga a crescer e se desenvolver em uma pequena arvore. A
Moringa oleifera comeca a produzir sementes em cerca de 6 a 8 meses apds o plantio e pode
produzir sementes por muitos anos (Souza, 2003).

Por ser uma arvore muito tolerante quanto a quantidade de chuva, com requisitos
minimos de precipitacdo anual estimada em 250 mm e maxima em mais de 3000 mm e pH de
5,0 29,0, a Moringa oleifera é uma arvore extremamente resistente e pode tolerar uma ampla
gama de condigoes climaticas e do solo (Palada; Changl, 2003).

A Moringa oleifera € uma planta que cresce rapidamente, podendo atingir alturas de
até 12 metros. Ela produz sementes ao longo de todo o ano, € um hectare de cultivo resulta na

producdo de 3.000 kg de sementes, que t€ém a capacidade de purificar 30 milhdes de litros de
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adgua ou efluentes com uma turbidez superior a 100 UNT (Unidade Nefelométrica de
Turbidez), conforme destacado por Kumari et al. (2006).

Hé algumas pesquisas realizadas no Brasil sobre o cultivo da Moringa oleifera em
diferentes regides do Brasil. Um estudo realizado na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) avaliou o crescimento e desenvolvimento da Moringa oleifera em Floriandpolis, que
tem clima subtropical imido, e verificou que a planta apresentou um bom desenvolvimento,
com altura média de 2,6 metros apds um ano de cultivo (Mascarenhas et al., 2014).

Outro estudo realizado na Universidade Federal do Parana avaliou o crescimento da
Moringa oleifera em Curitiba, também de clima subtropical, e observou que a planta
apresentou uma taxa de sobrevivéncia de 100%, se adaptando e se desenvolvendo muito bem

no clima local (Guedes et al., 2015).

3.5  PRE-TRATAMENTO NA FILTRACAO LENTA

A filtracdo lenta possui uma limitagdo com relacdo a qualidade da dgua afluente, em
especial com o pardmetro de turbidez. Recomenda-se, caso a 4gua bruta tenha valores de
turbidez acima de 50 NTU, um pré-tratamento da adgua antes de inseri-la aos filtros lentos
(CAWST, 2012). Na literatura alguns estudos relatam técnicas de pré-tratamento da agua
bruta aos filtros domiciliares, sendo: coagulagdo, pré-filtracao dindmica e sedimentagao.

O processo de clarificagdo da dgua por meio da coagulagdo quimica ou natural sdo
opcoes eficientes para a redu¢do da turbidez afluente aos filtros lentos domiciliares (Curry;
Bloch; Hem, 2020; Souza Freitas; Sabogal-Paz, 2019). Os coagulantes naturais, quando
comparados aos quimicos, sdo produtos mais adaptaveis a realidade de populagdes isoladas.
Aspectos como a disponibilidade, biodegradabilidade e o baixo custo tornam esses
coagulantes alternativos viaveis para o processo (Freitas, 2021).

No estudo realizado por Curry e colaboradores (2020), utilizou-se o floculante
quimico denominado alume, produto frequentemente utilizado para melhorar a filtragdo e
reduzir as bactérias ao filtrar 4gua de fonte turva com filtros lentos domiciliares (FLDs).
Foram testados os efeitos do tratamento na taxa de filtracdo e na turbidez, ao associar o
floculante com os FLDs utilizados em Aldeias flutuantes no lago Tonle Sap no Camboja. No
fim do trabalho, observou-se uma reducdo significativa na turbidez da agua, porém o

tratamento aumentou a quantidade de aluminio de 4 a 15 vezes. Os autores destacaram que,
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embora o alume reduza efetivamente a turbidez na agua da fonte, ele continua sua coagulagao
dentro do FLD durante os periodos de pausa, impactando negativamente as taxas de filtragao
(Curry; Bloch; Hem, 2020).

Na pesquisa de Souza Freitas e Sabogal-Paz (2019) o desempenho do filtro lento de
areia doméstico em fluxos continuos e intermitentes foi avaliado quando a dgua afluente, com
turbidez de 111,00 £ 17,30 NTU, foi tratada com um coagulante natural extraido de Opuntia
cochenillifera, espécie cactacea de abundancia no Brasil (IPA, 2006). Na clarificacao da agua
com o coagulante, a melhor condig¢ao obtida foi de 30 mg.L", gerando uma agua com turbidez
satisfatoria para a operacao dos filtros (7,83 + 2,32 NTU). Os resultados indicaram melhor
desempenho do FLD de fluxo continuo na remoc¢ao de turbidez (79,2% =+ 8,39%) e maior
eficiéncia do FLD de fluxo intermitente na remocdo de E. coli (2,86 log £ 0,79 log para
periodo de pausa de 12 h e 2,41 log + 0,42 log para periodo de pausa de 4 h).

O pré-tratamento com o coagulante natural pode ser realizado em escala laboratorial,
sendo simulado pelos ensaios de tratabilidade no equipamento Jartest. Cada tipo de
coagulante possui as suas condigdes 0timas de operagdo e os resultados obtidos pelos ensaios
permitem que essas condi¢des sejam determinadas.

O equipamento chamado Jartest € um reator estatico constituido por 6 jarros, pas de
agitacdo, motor com rotacao controlada e controles com visor digital para ajuste da rotagao
das paletas. O equipamento ¢ capaz de simular processos € operagdes unitarias do tratamento
de dgua como: mistura rdpida, mistura lenta, sedimentagdo e filtracdo (Di Bernardo, Dantas,

Voltan; 2011).

3.6  FILTRACAO

A filtragdo ¢ um processo crucial no tratamento de agua em uma Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA). Sua finalidade é a remogdo de particulas suspensas, coloidais e
microrganismos, por meio da passagem de um fluido através de um meio poroso. Esse meio
poroso ¢ capaz de reter ou eliminar a matéria em suspensdo e contaminantes bioldgicos que
podem resistir a desinfec¢ao (Di Bernardo, 1993; Ghisi, 2016).

A filtracdo desempenha um papel essencial na produciao segura de dgua potavel e
pode ser realizada de forma rapida ou lenta, dependendo da taxa de filtracdo aplicada. Os

filtros rapidos operam com taxas de filtragdo entre 150 e 600 m?*/m?.dia, enquanto os filtros
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lentos operam com taxas inferiores a 6 m*/m?.dia, embora haja referéncias na literatura que

mencionam taxas superiores (Isolani, 2000).

3.6.1 Mecanismos de filtraciao

O caminho percorrido pela agua no meio filtrante proporciona a purificagdo da
mesma, através da sua interagdo com o meio, ocasionando a retengdo quimica, fisica ou
bioldgica de impurezas presentes (Pizzolatti, 2014; Souza, 2020; Weber-Shirk; Dick, 1997B).
A remogao e o carregamento de particulas em um meio filtrante ocorrem pelos mecanismos
de filtracao, sendo estes dependentes das caracteristicas fisico-quimicas das particulas em
suspensdo, agua bruta, material filtrante, taxa de filtracio e operagdo do sistema
(Amirtharajah, 1988).

Em geral, ¢ complexo determinar qual mecanismo atua predominantemente na
remogao de particulas, sendo comum a atuacdo combinada de varios mecanismos (Libanio,
2010). Dentre os mecanismos que apresentam uma maior influéncia no processo de filtracao

estdo listados a aderéncia, desprendimento e transporte (Amirtharajah, 1988; Pizzolatti, 2014).

3.6.1.1 Mecanismos de transporte

Os mecanismos de transporte estdo ligados aos movimentos de fluxo da dgua em
meios filtrantes, sendo caracterizados por suas diversas acdes de interacdo entre os sélidos
presentes na agua e o proprio meio. O transporte ¢ representado pela coagem, sedimentagao,
interceptacdo, difusdo, impacto inercial e for¢as hidrodindmicas (Huisman; Wood, 1974;
Maciel et al., 2018; Souza, 2020).

A prevaléncia de um desses mecanismos depende fortemente do tamanho e
distribuicdo das particulas do afluente, além da taxa de filtracio e tamanho dos poros
(Libanio, 2010; Valencia, 1972).

A Figura 2 exemplifica a movimentacao das particulas presentes na agua durante a

ocorréncia dos mecanismos de transporte.
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Figura 2 — Mecanismos de transporte que influenciam na filtragao

Tamanho dos graos (S00 pm)

Tamanho dos poros (30 pm)

€ micro-floculos (30 wm)

* Aterionefiz (30 pm)

‘ Particula de silica (20 pm)

- Bactaria {1-2 pm)

Fonte: adaptado de Valencia (1972)
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Dentre os mecanismos de transporte, a coagem ¢ o mecanismo mais evidente na
superficie, por se tratar da remocao de particulas maiores. Na agdo de coar, as particulas que
possuem um didmetro maior do que a largura do espaco existente entre os graos tendem a
ficar retidas no meio filtrante, sendo independente das forgas hidraulicas exercidas sobre elas
(Ives, 1970; Huisman; Wood, 1974; Lunardi, 2021; Valencia, 1972).

A remocao de particulas por difusdo esta associada ao movimento browniano, que €
o movimento aleatério das particulas num fluido como consequéncia dos choques das
moléculas do fluido nas particulas. Este mecanismo esta estritamente ligado a temperatura da
agua (cuja elevagdo aumenta a energia termodindmica das moléculas e acarreta a reducao da
viscosidade, facilitando a movimentacao difusa das particulas) e ao oposto das dimensdes das
particulas, sendo mais expressivo em particulas menores que 1 pm (Amirtharajah, 1988;
Dalsasso, 2005; Libanio, 2010; Lima, 2020; Ramskill; Anderson, 1951).

O impacto inercial relaciona-se ao tamanho da particula. Ocorre quando a velocidade
da particula no afluente ¢ alta e seu tamanho ¢ grande o suficiente para que possa sofrer
efeitos inerciais, mantendo-se a trajetoria independentemente das alteracdes da linha de fluxo,
colidindo com os graos do meio filtrante (Lima, 2020; Valencia, 1972).

No mecanismo de interceptagdo, as particulas se movem no filtro seguindo as linhas
de fluxo do afluente que se “afunilam” quando passam pelos poros do meio filtrante. O

estreitamento das linhas de fluxo no interior dos poros provoca o aumento da velocidade do
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fluido e consequentemente o aumento da energia cinética, provocando a formagdo de
particulas maiores a partir da unido de particulas menores, de maneira a ndo ser mais possivel
sua passagem entre os poros do leito filtrante, ocorrendo assim a sua interceptagdao (Lima;
2020; Valencia, 1972).

As forgas hidrodindmicas podem promover a remog¢do de particulas de maiores
dimensdes a partir da diferenca de velocidades tangenciais a superficie das particulas,
provocando um movimento rotacional e uma diferenca de pressao na dire¢do perpendicular a
do escoamento, originando uma forca que a conduz para a regido de velocidade mais alta.
Este mecanismo prevalece no transporte de particulas consideravelmente maiores (~10 pm)
(Dalsasso, 2005; Libanio, 2010; Lima, 2020; Pizzolatti, 2010).

O mecanismo de sedimentagdo ¢ regido pela forca da gravidade e a velocidade de
sedimentacao da particula desenvolvida a partir do fluxo do afluente, que ¢ interceptada pelo
leito filtrante. O processo pode ser entendido a partir da analogia de que os vazios intersticiais
funcionam como pequenas células de sedimentacdo e o caminho entre os poros, como

pequenos tubos onde ocorre o depdsito de particulas (Amirtharajah, 1988; Lima, 2020).

3.6.1.2 Mecanismos de aderéncia e desprendimento

Conforme a agua e as particulas sdo deslocadas em dire¢do a superficie do meio
filtrante (ou coletor), passam a agir ndo apenas fendmenos puramente fisicos, mas também
fisico-quimicos. Os mecanismos de aderéncia estdo ligados a capacidade de aproximagao de
duas particulas e a sua interacdo com os graos do leito filtrante (Lima, 2020; Ferreira Filho,
2017).

As particulas em contato com a superficie dos graos podem ficar retidas devido a
forgas eletrostaticas, de Van der Waals e de adesao, sendo esta a mais relevante entre elas. No
inicio da filtracdo, particulas coloidais tendem a ndo ser aderidas aos filtros, j4 que as
mesmas, assim como a areia, possuem cargas negativas. Contudo, durante o amadurecimento
do filtro, particulas de cargas positivas podem aderir a superficie da areia, revertendo o
processo (Huisman; Wood, 1974; Souza, 2020).

As forcas de adesdao ocorrem principalmente na parte superior do leito filtrante, onde
ha maior concentragdo de matéria organica e consequentemente uma rapida reproducdo de

microrganismos, que por sua vez, formam um material viscoso (biofilme) em torno dos graos
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e na superficie da camada biologica (schmutzdecke). O biofilme adere de forma rapida grande
parte das particulas presentes na 4gua bruta assim que entram em contato com o meio filtrante
(Huisman; Wood, 1974; Lunardi, 2021; Manz, 2004; Souza, 2020).

A medida que ocorre o funcionamento dos filtros, ao considerar-se a retengdo das
particulas no meio filtrante, essas tendem a agregar-se dando origem a acumulos de formas
distintas, ocupando os espagos vazios existentes entre graos, diminuindo a area de passagem
de agua e, consequentemente, aumentando a velocidade intersticial e a for¢a de cisalhamento
no local (Amirtharajah, 1988; Dalsasso, 2005; Lunardi, 2021).

Com a equiparagao das forcas de cisalhamento e de adesdo, ocorre o desprendimento
e o arraste das particulas para as camadas mais profundas dos meios filtrantes, sendo que o
desprendimento pode ser originado também da colisdo entre particulas recentes e particulas ja
aderidas aos graos (Moran et al., 1993, Lunardi, 2021).

Ambos os mecanismos ocorrem de maneira simultdnea, uma vez que o aumento da
velocidade pode ocasionar o desprendimento das particulas em adesdo, deslocando-as para
graos em proximidade. A manifestagdo de tais fenOmenos ocorre principalmente nos
primeiros centimetros do leito, fazendo com que a taxa de filtracdo ndo seja alterada
(Amirtharajah, 1988; Lunardi, 2021; Pizzolatti, 2014).

Na Figura 3, observa-se a percolagdo das particulas através do meio filtrante, o

movimento de desprendimento e a adesdo aos graos de areia.

Figura 3 — Desprendimento e adesdo de particulas na filtracao

Transporte

Particula, d
Coletor, d.

Adesao |

Desprendimento

Linhas de Fluxo

Fonte: Pizzolatti (2010); Amirtharajah (1988)
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3.6.2 Aspectos granulométricos na filtracio lenta

A eficiéncia da filtragao ¢ diretamente afetada pela escolha dos materiais granulares
como meio filtrante. O material filtrante utilizado nos filtros lentos, em sua maioria, ¢ uma
areia extraida de diversas localidades, conforme a disponibilidade da comunidade (CAWST,
2009).

A partir da escolha do material filtrante, torna-se necessaria a realizagdo da
caracterizacdo especifica do material a ser utilizado por meio de andlises granulométricas,
permitindo a determinacdo do tamanho efetivo dos graos e a frequéncia de sua ocorréncia em
diferentes faixas de didmetro (Di Bernardo, 2003; Lima; Luz, 2001). A interpretagdo da
analise granulométrica de um material granular € feita por meio de uma representagdo grafica

(Figura 4) gerada pelo peneiramento do material filtrante (Pinto, 2011).

Figura 4 — Exemplo de curva granulométrica tipica de um material filtrante
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Fonte: Adaptado de Brinck (2009)

A partir dos resultados obtidos Figura 4 ¢ possivel determinar valores de didmetro
especificos 10 %, 30% e 60% (d1o, d30 € deo) do material passante pelas peneiras utilizadas nos
calculos do coeficiente de uniformidade (C.) e coeficiente de curvatura (CC).

Conforme apresentado na Figura 4 o didmetro efetivo (dio) indica 10% do peso total

do solo, de todas as particulas menores que ele, enquanto o dso € deo detalham os didmetros
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das particulas que correspondem a 30% e 60% de material passante, respectivamente (Caputo,
1973; Pinto, 2011).

A regularidade na distribuicdo dos grdos ¢ indicada a partir do coeficiente de
curvatura (CC), considerando uma amostra bem graduada quando o CC se situa entre 1 e 3
(Pinto, 2011). J& o coeficiente de uniformidade (C.) indica a uniformidade no meio filtrante e,
portanto, a presen¢a de homogeneidade. Segundo Caputo (1973), o Cy pode ser avaliado da
seguinte maneira: muito uniforme (Cy < 5); uniformidade média (5 < C, < 15); e desuniforme
(Cu>15).

A tecnologia de filtracdo lenta favorece a formagao da camada biologica devido a sua
velocidade reduzida em comparagdo com a filtracdo rapida. Além disso, a granulometria da
areia utilizada ¢ comumente muito fina, ocasionando a retencdo de materiais particulados e
microrganismos superficialmente no topo da camada filtrante, possibilitando a formagdo do
schmutzdecke e otimizando os processos de degradagdo microbiologica (Di Bernardo;
Sabogal-Paz, 2008). Recomenda-se, para os filtros lentos convencionais, um dio entre 0,20 e
0,25 mm e o C, entre 2 ¢ 5 (Di Bernardo, 1990). Outros estudos também apontam tamanhos
efetivos de particulas (dio) geralmente inferiores a 0,35 mm para ocasionar a retengdo de
materiais na superficie do meio filtrante (Huisman; Wood, 1974; Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1992; Di Bernardo; Brandao; Heller, 1999; Souza, 2020).

Para os FLDs, recomendam-se valores menores tanto para o dio (0,15 a 0,20 mm)
quanto para C, (1,5 a 2,5), modificagdes que resultam em maior penetracdo de impurezas e
aumento da carreira de filtracdo (CAWST, 2009). Existem outras pesquisas mais recentes que
entram em consenso com as indicacdes propostas por CAWST, variando o diametro efetivo
entre 0,17 mm e 0,19 mm e o coeficiente de uniformidade entre 2 e 2,4 (Andreoli, 2020;

Freitas, 2021; Jenkins; Tiwari; Darby, 2011; Sabogal-Paz, 2020).
3.7 FILTRACAO LENTA EM ESCALA DOMICILIAR

A escolha da tecnologia de tratamento de agua para uma comunidade depende de
alguns fatores, tais como a qualidade e a disponibilidade de 4gua, aspectos socioecondmicos,

area disponivel e entre outros. A simplicidade na instalagdo, operacdo e manutencao,

destacam o filtro lento de areia doméstico dos outros tipos de filtros (Maciel et al., 2018).
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O filtro lento de areia doméstico (FLD), também conhecido como biofiltro de areia
(BSF), foi desenvolvido pelo Dr. David Manz da Universidade de Calgary na década de 1990.
O objetivo principal era criar um modelo de filtro eficiente, de baixo custo e compacto para o
tratamento de agua em comunidades desfavorecidas. O FLD foi baseado no conceito do filtro
lento convencional, mas com algumas adaptagdes, como a utilizac¢ao do filtro de acordo com a
necessidade do usudrio, ou seja, em regime intermitente (Freitas, 2017; Manz, 2004).

As modificac¢des apresentadas no modelo do FLD permitem que ele seja facilmente
transportado as comunidades isoladas, sem a necessidade de construcao no local, viabilizando
a transferéncia da tecnologia em comunidades com escassez de recursos ¢ mao de obra
(Freitas, 2017). O filtro lento possui a capacidade de melhorar a qualidade quimica e fisica da
agua, além da comprovada remogdo de coliformes totais, Escherichia coli e Cryptosporidium

sp. € Giardia sp., entre outros patogenos (Guchi, 2015; Souza et al., 2020).

3.7.1 Concepc¢io do filtro lento em escala domiciliar

A Figura 5 mostra o esquema do modelo proposto pelo Centre for Affordable Water
and Sanitation Technology (CAWST), disponibilizado no manual “Biosand Filter Manual,
Design, Construction, Installation, Operation and Maintenance”, o qual apresenta os

componentes tradicionais do Filtro Lento Domiciliar (FLD) e suas respectivas fungdes.

Figura 5 — Componentes do filtro lento em escala domiciliar
1. Tampa: impede a contaminagio e a entrada de pragas.

2. Difusor: impede o distirbio do biofilme & mantém a camada de areia
estavel.

3. Camada filtrante de areia: remove palogenos e sdlidos suspensos.

4. Tubo de saida: conduz a agua da base para o exterior do filtro.

5. Estrutura do filtro: Armazena as camadas de areia e de pedregulhos.

6. Camada de pedregulho fino: serve de sustentagio & impede a saida da
arela.

7. Camada de pedregulho grosso: auxilia o escoamento da dgua para o
tubo de saida.

Fonte: CAWST (2012)
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Na Figura 5, € possivel entender o processo de filtragdo de um filtro lento em escala
domiciliar. O tratamento do FLD, assim como na filtragdo lenta convencional, ocorre a partir
da associagao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os principais mecanismos atuantes
nesta tecnologia sdo: filtragdo, adsor¢do e atividade microbiologica (Jenkins et al., 2011). A
producdo de dgua de qualidade, através do FLD, se da pelas relagdes entre as populagdes
microbioldgicas e os processos fisico-quimicos de separagao (Nakamoto, 2014).

No inicio do processo de operacdo de um FLD, a camada filtrante de areia retém
particulas maiores que seus vazios intergranulares, dando predominancia a agao fisica de coar.
Ao decorrer da filtragdo mais particulas ficam retidas e cada vez mais os espagos vazios no
topo do leito filtrante sdo preenchidos, fazendo com que retenham, além de particulas,
microrganismos. A presenca dos microrganismos retidos e a presenga de oxigénio permitem a
forma¢do de uma camada bioldgica aerdbia no topo da superficie da areia (CAWST, 2012;
Freitas, 2017).

O schmutzdecke do filtro lento é formado por complexa comunidade Eucariota,
Bacteriana e Arqueia, sendo a comunidade Eucariota dominada pelo filo Cercozoa (Wakelin
et al., 2011; Maciel, 2018). Segundo CAWST (2010), a simples presenca de uma camada
bioldgica aumenta a eficiéncia de remogao de patdogenos para até 99%. Isto acontece porque
na camada biologica também ha remog¢do dos microrganismos pelas diferentes competi¢des
microbianas, exercendo um papel importante na eficiéncia dos filtros lentos (Freitas, 2017).

Ao decorrer do tempo os materiais particulados acumulam-se no topo da camada
filtrante e comecam a diminuir a duragdo da carreira de filtragdo. Devido a colmatagdo e a
relagdo com a carreira de filtracao, quando o fluxo de agua na saida do filtro estiver abaixo da
demanda bésica requerida pelo usuario, o filtro devera ser limpo (Freitas, 2017).

Como forma de amenizar a colmatacdo de um FLD, alguns estudos apontam a
escolha, ou ndo, de processos de pré-tratamento. Essa escolha depende da qualidade da agua
bruta, sendo uma adaptagdo necessaria para reduzir valores de turbidez antes da etapa de
filtracdo. Entre os métodos de pré-tratamento mais conhecidos, Yung (2003) citou o pré-filtro
com granulometria maior e coagulacdo/floculacio com produtos naturais (sementes de
Moringa oleifera, por exemplo).

Nos filtros lentos convencionais a limpeza ¢ realizada em trés etapas: drenagem,
raspagem e reinicio. Primeiramente a operacao do filtro ¢ interrompida para drenagem da

agua do interior do filtro até que o meio filtrante fique exposto. Posteriormente, sdo retirados
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cerca de 5 cm da superficie do meio filtrante através do processo de raspagem. Por fim, a
operacao normal do filtro é retomada, todavia, a capacidade de remocao de microrganismos €
reduzida (Manz, 2004; Di Bernardo, Sabogal Paz, 2008; Pizzolatti, 2014).

Uma vantagem dos filtros lentos em escala domiciliar, quando comparados com os
convencionais, ¢ que eles foram adaptados para que a limpeza fosse in situ. O procedimento
consiste em agitar a superficie da areia para que os sélidos que estejam bloqueando o fluxo
sejam desprendidos e coletados (Freitas, 2017). Além desse tipo de atividade nao afetar a
capacidade de remocao de microrganismos do filtro, o mesmo permite recuperar a taxa de

filtragdo apos a limpeza (Manz, 2004).

3.7.2 Operacao de fluxo intermitente

O filtro lento em escala domiciliar, proposto no modelo disponibilizado no manual
de CAWST (2010), pode ser dividido em cinco zonas compartimentadas, as quais possuem

diferentes finalidades, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Zonas compartimentadas dos filtros lentos em escala domiciliar
1. Zona de entrada: entrada de agua no filtro

G 2. Zona estacionaria: mantém a areia molhada enquanto ha transferéncia

de oxigénio para a camada bioldgica

3. Zona biologica: se desenvolve no topo (5-10 cm) da camada fillrante.
Nesta zona tambem ha a formagdo da camada bioldgica (schmutzdecke)

no topo (1-2 cm) da superficie da arela.

I 4. Zona anaerbbia: n3o contém praticamente nenhum microrganismo

aerabio devido 4 falta de nutrientes e oxigénio

§. Zona de saida: serve de sustentacio para a arela protegendo o tubo de

salda de entupimento

Fonte: CAWST (2010)

O FLD construido por Manz (2004) e CAWST (2010) foi projetado para ser utilizado
conforme a demanda de uma residéncia. A opera¢do em fluxo intermitente ¢ conseguida por
meio da modifica¢do feita na extremidade de saida do filtro que mantém um nivel minimo

d’agua constante. Diferente do FLD, o filtro lento convencional ndo possui essa caracteristica,
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precisando ser operado em fluxo continuo, ja que se o fluxo precisar ser reduzido ou
interrompido, a transferéncia de oxigénio ¢ afetada, trazendo interferéncias na eficiéncia de
remocgao de patogenos feita pela camada biologica (Freitas, 2017).

Na operagao em fluxo intermitente, o FLD ¢ alimentado pelo usuario, dependendo do
volume de vazios intergranulares e, devido a elevada carga hidraulica, a 4gua ¢ empurrada
através do difusor para o topo do leito filtrante. A taxa de escoamento vai diminuindo ao
longo do tempo, conforme o nivel d’agua no filtro desce a medida que ocorre o escoamento
pelo leito filtrante. Por fim, quando o nivel d’agua for da mesma altura que a extremidade do
tubo de saida, a agua atinge o seu periodo de pausa, tempo necessario para que os processos
fisico-quimicos e microbioldgicos atuantes no schmutzdecke tratem a agua (CAWST, 2010).

Ressalta-se que a configuragdo do FLD em fluxo intermitente reduz a dependéncia
de energia elétrica e facilita a construgdo em comunidades isoladas onde a operagdo continua,

requisitada nos filtros lentos convencionais ¢ muitas vezes inviavel (Freitas, 2017).

3.7.3 Contribuig¢oes na filtracido lenta em escala domiciliar

Na década de 90, um grupo de pesquisa da Universidade de Calgary (Alberta,
Canada), coordenado pelo Dr. David Manz, foi pioneiro ao investigar e adaptar a tecnologia
de filtragdo lenta convencional no contexto de tratamento domiciliar (CAWST, 2012; Lee,
1991). Além de possuir uma escala compactada, o FLD foi planejado de forma que sua
operacgdo fosse facilitada, podendo ser desempenhada pelo proprio usuario, para prover agua
com qualidade segura conforme a sua demanda (Freitas, 2021).

O primeiro protdtipo de FLD foi desenvolvido e aplicado em uma comunidade rural
nas Filipinas (Lee, 1991). Para a construgdo do corpo do filtro foram utilizados materiais
disponiveis na comunidade e para o leito filtrante foram seguidas as especificacdes da areia
recomendada para a filtragdo lenta convencional. O modelo foi desenvolvido para uma
operagdo intermitente, ndo havendo placa difusora para que a 4gua fosse introduzida sem
causar distirbio na camada bioldgica e nem tubo de saida elevado (Lee, 1991; Maciel, 2018).

A Figura 7 apresenta um historico das principais contribui¢des na filtragdo lenta

domiciliar (Freitas, 2021).
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Figura 7 — Historico das principais contribui¢des na filtragdo lenta domiciliar
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Fonte: Freitas (2021)

Para dar continuidade ao trabalho anterior, em 1993 um protétipo de FLD de uso

intermitente mais maduro foi elaborado para aplicacdo na Nicaragua. Nesse modelo se previu
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o uso de uma placa difusora, para evitar o disturbio da areia e da camada bioldgica. Para
auxiliar a formagdo do schmutzdecke, os autores desenvolveram um procedimento com a
abertura e o fechamento de dois registros, de modo que o leito filtrante permanecesse
preenchido com agua entre os intervalos de alimentagdo. A respeito do fim da carreira de
filtracdo, o autor indicou a retirada de 1 cm do topo do meio filtrante, com duas ou trés
lavagens e retorno do material em seguida, permitindo a capacidade de filtracao do protdtipo
(Manz et al., 1993).

Em 1995, foi construido por Buzunis, um FLD em concreto e seu formato passou a
ser retangular, possuindo uma configuragdo que dispensava os registros implementados no
modelo de Manz et al. (1993), pois possuia seu tubo de saida de 4gua acima do topo do meio
filtrante, permitindo a permanéncia de uma camada de agua estaciondria acima do meio
filtrante. O autor relatou que o principal impasse do prototipo foi a posicdo da tubulagdo de
saida, que fornecia um nivel estacionario de 12,5 cm de 4gua, assim, apontou-se que o nivel
poderia ser reduzido para aumentar a disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) no
schmutzdecke (Buzunis, 1995).

No protétipo elaborado na pesquisa de Palmateer e colaboradores (1999), foram
realizadas duas modificagdes no modelo elaborado por Buzunis (1995). A primeira foi o
reposicionamento da tubulagdo de saida, para obter nivel estacionario de 5,6 cm, ocasionando
no aumento da disponibilidade de OD ao schmutzdecke. A segunda foi a adigdo de um
pequeno furo na extremidade superior da tubulacdo de saida para reduzir os efeitos de
sifonamento e um possivel esvaziamento do filtro.

No ano de 2007, a organizagdo humanitdria canadense CAWST, publicou o
manual “Biosand Filter Manual, Design, Construction, Installation, Operation and
Maintenance”, documento constituido por praticas educacionais de construgdo, operagdo,
manuten¢do e recomendacdes para FLDs, visando a otimiza¢ao dos mesmos (CAWST, 2007).

A versao 9.0 do FLD de CAWST (CAWST, 2007) apontava as seguintes
configuragdes de FLD: estrutura retangular, material de concreto, 10 cm de camada suporte de
pedregulho, 40 a 50 cm de camada de areia fina, 5 cm de nivel estacionario, difusor e tampa.
No leito filtrante, recomendou-se que os graos tivessem diametro efetivo (dio) entre 0,15 e
0,30 mm e coeficiente de uniformidade (Cu) entre 1,5 e 3,0. O manual descreveu uma taxa de
filtragdo méaxima de 18 m*/m?. d, sugerindo que o periodo de pausa (momento em que a dgua

parava de escoar e a nova alimentagdo) fosse de 1 a 48 h.
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No ano de 2008, investigou-se a interferéncia de parametros operacionais sobre a
camada biologica. Os autores apontaram que o didmetro efetivo dos graos de areia foi um dos
parametros com maior interferéncia na eficiéncia dos filtros, indicando a possibilidade de
redu¢do do diametro efetivo da areia para aumentar o periodo de pausa e degradagao
microbiolégica (Unger, Collins, 2008).

Na versao 10.0 do FLD em CAWST (2009), a diminui¢do do dio da areia e a redugdo
da taxa de filtragdo maxima foram observadas. O dio foi reduzido para o intervalo de 0,15 a
0,20 mm, enquanto o Cu foi para 1,5 a 2,5, a taxa maxima de filtracdo para 9,6 m*m> d' e a
espessura da camada filtrante aumentada para 53,4 cm. Relatou-se também a possibilidade de
construcdo do filtro a partir de outros materiais além do concreto, como o plastico.

Segundo CAWST (2009), abordou-se sobre a importancia da turbidez na qualidade
da 4gua afluente, variavel essencial para o bom desempenho dos FLD. Devido ao mecanismo
de filtracdo lenta, esses filtros apresentam algumas limitagdes na remocdo de sélidos e
compostos organicos, portanto, a alta concentracdo de material em suspensdo na agua obstrui
os vazios granulares, reduz as carreiras de filtracdo e aumenta a necessidade de frequéncia de
limpeza (CAWST, 2009; Souza Freitas; Sabogal-Paz, 2019).

A atencao com relagdo ao valor da turbidez da agua bruta foi abordada na versao 9.0
do manual de CAWST (2007), a qual recomendou-se a agua afluente tenha valores maximos
de turbidez de 50 NTU. Quando em casos de indisponibilidade de 4guas menos turvas, a
versao 10.0 do FLD do CAWST (2009) sugere realizar o pré-tratamento da agua antes de
inseri-la nos filtros. Em 2012, frisou-se a importancia da realizacdo de um pos-tratamento da
agua antes do consumo, principalmente durante o periodo em que a camada biologica ainda
esta se formando (CAWST, 2012).

O desenvolvimento de pesquisas que visavam a diminui¢do da taxa de filtracdo sem
reduzir a quantidade diaria de 4gua filtrada foram estimulados. No estudo de Smith (2013), foi
desenvolvido um filtro domiciliar intermitente com um dispositivo para controle de nivel,
constituindo-se de um reservatorio de 20 L com tampa perfurada e disposi¢ao invertida,
semelhante ao sistema de filtracdo usando galdes de 20 L com &4gua engarrafada. Nesse
dispositivo, o nivel d’dgua maximo ¢ determinado pela distincia entre a tampa perfurada e o
topo da camada filtrante. O filtro possuia uma taxa de filtracio era de 4,8 m®> m? d! e seu
nivel maximo 7 cm. O modelo com taxa e nivel reduzidos aumentou a retencao e degradagao

microbioldgica, potencializando a eficiéncia do FLD (Smith, 2013).
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Em 2014, avaliou-se um FLD operado continuamente por bombeamento. O estudo
permitiu avaliar o potencial de eficiéncia dos filtros com diferentes estratégias de alimentagao
ao comparar filtros continuos a filtros intermitentes, ambos produzindo o mesmo volume
diario filtrado. A diferenca de taxa de filtragdo expressiva entre os sistemas (0,24 € 16,6 m*> m
2 d'!, respectivamente) foi parametro decisivo concluir que o FLD continuo utilizado fosse
mais eficiente que o intermitente, porém, ressaltou-se como limitacdo o uso da energia elétrica
no filtro de fluxo continuo (Young-Rojanschi; Madramootoo, 2014).

Diante de tal limitagdo, para eliminar a necessidade de energia elétrica, Faria Maciel
e Sabogal-Paz (2018) substituiram o sistema de bombeamento utilizado para alimentar FLDs
continuos do estudo anterior, por sistema gravitacional, realizando a alimentagdo dos filtros
por reservatorios elevados. O estudo foi pioneiro ao avaliar a eficiéncia de FLDs continuos
com e sem controle de nivel, operados a 0,68 m®> m™ d!. Para controle do nivel, utilizou-se
uma boia acoplada na parede do FLD. Os resultados obtidos apontaram que o FLD com nivel
constante possuiu um amadurecimento mais rapido que a sua versdo sem o controle de nivel
devido a maior disponibilidade de OD presente no schmutzdecke.

Ressaltou-se que o controle de nivel auxiliou na retencdo progressiva de particulas ao
longo do leito e na diminui¢do da turbidez da agua filtrada. Destacaram-se também os
beneficios da instalagdo de mantas no topo do meio filtrante, como a retencdo de impurezas,
aumento da carreira de filtragdo, facilidade de remocao, lavagem e recolocacao na unidade
(Faria Maciel, Sabogal-Paz, 2018; Freitas, 2021).

Em 2017, Napotnik, Baker e Jellison avaliaram o efeito da redugdo da espessura do
leito filtrante de um FLD. Comparou-se o modelo proposto por CAWST (2012), com duas
unidades compactas de FLD construidas em baldes de 8 e 19 litros com 10 e 15 cm de
espessura de leito filtrante, respectivamente. Os autores ndo observaram diferengas
significativas entre as eficiéncias das unidades compactas e a do modelo no ambito da
remog¢do de turbidez e bactérias. Os filtros possuiam uma operacdo intermitente e foram
alimentados com um volume de 4gua correspondente ao volume de vazios de cada filtro, por
conseguinte, os filtros compactos produziram diariamente menos agua filtrada que o filtro
modelo.

O estudo de Medeiros e colaboradores (2020) teve como principal objetivo avaliar a
eficacia de pré-filtros dindmicos de pedregulho, como pré-tratamento, para a clarificacao de

dgua destinada a filtros domésticos, formando um método denominado de Filtragdo em
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Multiplas Etapas (FIME). Os autores enfatizaram que a incorpora¢do de uma camada de
manta ndo tecida sobre o pedregulho potencializa a eficiéncia na reducdo de particulas dos
sistemas de pré-filtragao. Este pré-tratamento dispensou o uso continuo de produtos quimicos
e energia elétrica, superando as principais limitacdes associadas ao uso de coagulantes.
Contudo, esses sistemas requerem manutengdes regulares, sobretudo em situagdes em que 0s
afluentes apresentam altos niveis de turbidez.

Com o intuito de comparar a qualidade ¢ a quantidade das aguas filtradas, foram
avaliados no estudo de Freitas (2021) dois modelos de FLD, um tradicional com 50 cm de
leito e um compacto com 25 cm de leito, associados a etapas de pré-tratamento (sedimentacao
e filtragdo em mantas) e pds-tratamento (desinfeccdo com hipoclorito de sédio) para avaliar
um sistema completo a nivel domiciliar. Como resultados, considerando as etapas de pré-
tratamento e poOs-tratamento, os sistemas removeram 87 + 15% de turbidez e 2,91 + 0,31 log
de E. coli, porém nao elevaram as remocdes de cistos e oocistos. A autora concluiu que a
implantacdo de um sistema de tratamento com FLD compacto é executavel, porém demanda

pesquisas adicionais para produgdo de aguas seguras livres de patogenos (Freitas, 2021).

3.7.4 Colmatacio de filtros lentos

A colmatagdo ocorre devido ao preenchimento do espaco poroso do meio filtrante, e
¢ percebida através da mudanca da porosidade total (Soares et al., 2019). O processo pode ser
observado a partir da redugdo do volume total dos poros causado pela deposicao de particulas
ou por sua percolacdo através do leito, ocasionando a reducdo da condutividade hidraulica do
meio filtrante (Soares, 2015).

Segundo alguns estudos, a colmatacao pode ser classificada em 4 categorias, sendo
elas a colmatagao fisica, quimica, bioldgica e mecanica (Lunardi, 2021; Martins, 2021; Puhl,
2021; Rinck-Pfeiffer et al., 2000; Soares, 2019). Independentemente do tipo de colmatagdo
(fisico, quimico, mecanico ou bioldgico), o processo ¢ conhecido, de forma geral, como o
entupimento dos poros do meio filtrante. O resultado condiz com perda na permeabilidade do
leito em funcdo da obstrucao dos vazios entre os graos do meio filtrante (Remigio, 2011).

Segundo Rodgers et al (2004), em filtros lentos intermitentes a colmatagdo ocorre
principalmente na superficie, devido ao desenvolvimento do biofilme que reduz a porosidade

do leito filtrante. Na Figura 8 ¢ possivel observar como ocorre o processo de aderéncia da
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matéria organica nos graos de areia, vista através da microscopia eletronica de varredura,
sendo (A) areia limpa; (B) areia com profundidade de 0,07 m abaixo da superficie; (C) areia
com profundidade de 0,02 m abaixo da superficie; (D) areia da superficie.

»u

Figura 8 — Colmata¢do em diferentes pontos do meio filtrante

Como abordado anteriormente, a colmatagdo ¢ dividida por quatro diferentes

categorias. A colmatacdo fisica ocorre pela retengdo de sedimentos finos nas primeiras
camadas do leito filtrante, obstruindo a passagem de 4gua entre espagdes vazios de um meio
granular (Martins, 2021; Rosenberry; Pitlick, 2009; Soares; Pizzolatti, 2019). Quando o
processo ocorre abaixo e no interior do local de desenvolvimento do biofilme, o equilibrio da
existéncia de microrganismos pode ser afetado, assim como a redugdo da condutividade
hidraulica no meio (Rosenberry; Pitlick, 2009; Schubert, 2002).

A colmatagdo quimica ocorre quando a passagem do fluido no meio filtrante ¢
comprometida devido ao acumulo de material quimico precipitado no leito poroso, o que
ocasiona o processo (Martins, 2021). O processo acontece devido a algumas ocorréncias,
dentre elas composi¢ao natural do fluido (Yin et al., 2019; Zhangzhong et al., 2019); reagdes
quimicas entre as substancias dissolvidas na dgua que percola o sistema e o leito filtrante (De
Repentigny et al., 2019); produtos resultantes da atividade microbioldgica (Wang et al.,
2014); e adicdo de compostos quimicos a agua bruta (Chuang; LI, 1997).

O processo de formacao e aprisionamento de bolhas no leito filtrante diminuem a
condutividade hidraulica do meio poroso ¢ compreendido como colmatacdo mecénica. As
bolhas geradas no processo sdo normalmente formadas pela acdo metabdlica microbiana,
como atividades metanogénicas e a decomposicao de compostos nitrogenados (Lozada et al.,

1994). Assim, quando um leito poroso possui uma ma saturagdo no inicio de um experimento
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envolvendo percolagdo, a dissolugdo e a liberagdo progressiva dos gases podem alterar
significativamente os valores de condutividade hidraulica observados (Allison, 1947; Baveye
et al., 1998; Christiansen, 1944).

Em filtros de escoamento descendente, o processo de colmatagdo bioldgica ¢
observado principalmente nas camadas superficiais de leitos filtrantes, onde ha maior retencao
e acumulo de s6lidos. A camada biolédgica (schmutzdecke) € um componente essencial para a
eficiéncia da remogao de patogenos, porém, existe um determinado tempo até a sua formagao
completa. Durante esse periodo, tanto a eficiéncia de remog¢ao como o consumo de oxigénio
aumentam a medida que a camada bioldgica cresce (Andreoli, 2020; CAWST, 2010).

A formagdo do schmutzdecke, conforme o processo de filtragdo avanga, se da na
parte superior do meio filtrante. Essa camada biologica constitui-se de material sedimentado
ou retido na superficie pelo processo de filtragdo, formado por uma mistura de algas,
protozoarios, diatomadceas, rotiferos e bactérias, os quais se aderem a superficie dos graos,
atuando na degradagdo e transformagdo da matéria organica e fornecendo nutrientes para os
niveis troficos do sistema (Haig et al., 2014). Além de ser uma barreira fisica adicional ao
meio filtrante, o schmutzdecke sofre processos biologicos de tratamento como predacdo e
degradagdo bioldgica (Huisman; Wood, 1974; Campos et al., 2002; Souza, 2020).

Ressalta-se que a colmatacdo bioldgica ocorre pela acao bioldgica dos mais diversos
microrganismos, assim, o entupimento biologico € causado por biomassas impermeaveis €
compostos ndo dissolvidos gerados de reagdes entre metabolitos microbianos e minerais
presentes no meio filtrante, ocasionando o preenchimento dos espagos porosos pela retengao

de particulas conforme a atuagdo e desenvolvimento do biofilme (Arnon et al., 2010).

3.8 PRESENCA DE ALGAS NA AGUA BRUTA

Os processos basicos de separagdo mais comuns no tratamento de agua, como
sedimentacao e filtragdo, sofrem uma sobrecarga significativa devido a presenca de grandes
concentragdes de algas e subprodutos resultantes de sua degradacao (Mello, 1998).

As diatomaceas, algas de grande tamanho, podem causar obstru¢do rapida das
camadas superiores dos filtros, resultando na necessidade frequente de limpezas. Isso, por sua
vez, reduz a capacidade de producdo de agua tratada. Por outro lado, pequenas algas como

Nitzchia, Synedra, Chlamidomonas, Euglena, Navicula e Phacus, devido as suas formas,
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tamanhos ou mobilidade, podem passar pelos filtros, o que acarreta problemas nos estagios
posteriores de tratamento, comprometendo a qualidade da 4gua consumida (Mello, 1998).

A presenca de certas algas e seus subprodutos pode resultar em odores desagradaveis
e sabor indesejavel na agua; promover o crescimento de microrganismos, resultando na
deterioragdo da qualidade bacterioldgica da agua; produgdo de substancias toxicas que
representam um problema de saude publica; rapida obstru¢do dos filtros lentos, impondo a
necessidade de limpeza mais frequente, causando reducdo na qualidade bacterioldgica da agua

(Wegelin, 1991; Di Bernardo, 1993; Lacerda, 1997).

3.9  ESPONJA DE POLIURETANO

As esponjas de poliuretano sdo compostas por alguns elementos em sua estrutura
molecular. Procede-se, aqui, a uma breve descri¢ao desses elementos.

Em 1849, o quimico Wurtz sintetizou os primeiros isocianatos alifaticos e descreveu
a formacdo do uretano (-NHCO-O-), produto gerado a partir da reagdo quimica entre um

grupo isocianato (—-N=C=0) e um grupo hidroxila (-OH), conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Reacdo de obtenc¢do do uretano

I
R-N=C=0 + H-O-R — R—llIN—C—O—R

Isocianato Hidroxila Uretano

Fonte: a autora (2024)

A descoberta comegou a ser aplicada comercialmente no século XX, quando Otto
Bayer e colaboradores desenvolveram os primeiros polimeros de poliuretano. A partir da
década de 50, iniciou-se a confec¢do de espumas diversas de poliuretano: flexiveis para
colchdes e acolchoados ou rigidas para aplicagdes técnicas (Pereira, 2010).

Os polimeros sao substancias formadas de macromoléculas que possuem mais de um
mondmero em sua estrutura, denominado de polimero de condensacao (Isolani, 2010). Os
poliuretanos sdo um grupo de polimeros de cadeia heterogénea formados na polimerizacdo de
varios poliésteres e poliéteres de baixa massa molecular, unidas por ligagdes covalentes pelo

grupo uretano, conforme apresentado na Figura 10 (Ionescu, 2005; Mahmood et al., 2016).
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Figura 10 — Representagdo da equacdo de poliuretano
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Fonte: a autora (2024)

Observa-se na Figura 10 que esses polimeros possuem uma estrutura tridimensional
muito complexa, com enorme versatilidade (Ionescu, 2005; Mahmood et al., 2016). O
poliuretano ¢ fabricado em condig¢des que, além da reagdo de polimerizagdo, ocorre também
outra rea¢do que libera gas no meio reacional. Tal rea¢do faz o poliuretano avolumar e ficar
cheio de bolhas em seu interior, produzindo o conhecido aspecto de espumas. Apesar de ndo
haver eliminacao de moléculas na polimerizagao que forma o poliuretano, esta ¢ classificada

como polimero de condensagao (Isolani, 2010).

3.10 TESTES TOXICOLOGICOS

Diante da expressiva concentracdo de substincias tdxicas no meio ambiente, a
toxicologia se revela como uma ferramenta crucial no processo de analise de impactos
ambientais. Nesse contexto, ela se configura como um meio essencial para compreender e
prevenir os efeitos decorrentes de certas substancias, assim como para estudar sua interagao
com o ambiente circundante.

No fim da etapa de filtracdo, os resultados das andlises fisico-quimicas da agua
podem estar em conformidade com as diretrizes de operacdo do filtro (CAWST, 2010),
porém, a detec¢do de possiveis compostos toxicos nos coagulantes naturais s sera possivel
por meio de ensaios toxicologicos. A presenca desses compostos pode prolongar o
desenvolvimento da camada bioldgica, dificultando a transferéncia eficaz dos FLDs para as
comunidades isoladas (Freitas, 2017).

Testes de toxicidade referem-se a ensaios conduzidos sob condi¢des experimentais,

sendo elas especificas e controladas, com o propdsito de caracterizar poluentes, avaliar os
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potenciais efeitos prejudiciais das substincias e determinar seu grau de toxicidade sobre os
organismos vivos (Costa et al., 2008; Muller, 2011).

Dessa maneira, esses estudos demonstram eficacia ao analisar os efeitos das
interacdes entre misturas complexas de contaminantes presentes no efluente estudado,
levando em consideragdo organismos de diferentes niveis troficos. Assim, a combinacdo de
bioensaios de toxicidade, juntamente com andlises fisico-quimicas, sdo de suma importancia
para um monitoramento integrado das propriedades do efluente, visando avaliar seus impactos
nos ecossistemas receptores (Gerber, 2017; Brandalise, 2018).

O tempo de exposi¢do a uma substancia pode classificar os efeitos em agudos ou
cronicos. A exposi¢ao aguda envolve a liberagdo da concentracdo letal do composto toxico
em um unico evento, com efeitos observaveis em mortalidade ou sobrevivéncia em um curto
periodo. Por outro lado, a exposicdo cronica ocorre quando o composto ¢ liberado
periodicamente em concentragdes subletais, manifestando efeitos prolongados no
desenvolvimento, crescimento e reproducao ao longo do tempo (Costa et al., 2008).

Os testes de toxicidade aguda oferecem vantagens notaveis, incluindo rapidez, custo
e a capacidade de comparar a toxicidade entre diferentes compostos em uma mesma espécie

(Rand et. al., 1995)

3.10.1 Ensaio de toxicidade aguda com sementes de Lactuca sativa

O teste utilizando a espécie Lactuca sativa, conhecida como alface, ¢ uma
abordagem acessivel que ndo requer equipamentos sofisticados. Sua execugdo ¢ relativamente
pratica e rapida, permitindo a conclusdo dos testes em alguns dias. Este teste avalia a
fitotoxicidade de um composto ou de uma mistura, analisando a inibi¢do da germinagao,
assim como medindo o alongamento das radiculas e do hipocoétilo, conforme apresentado na

Figura 11.
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Figura 11 — Morfologia da semente e plantula da espécie Lactuca sativa

~ = radicula

== hipocotilo

‘ - semente

Fonte: a autora (2024)

Por envolverem muitos processos fisioldgicos, a germinacdo e o desenvolvimento
inicial da plantula s3o estagios altamente sensiveis a fatores externos, portanto, contaminantes
podem influenciar significativamente esses processos, principalmente nos primeiros dias,
essenciais para a sobrevivéncia da espécie. A resposta da Lactuca sativa a esse teste €
geralmente representativa de plantulas de outras espécies, fornecendo uma estimativa
confiavel dos efeitos de contaminantes em plantas proximas as margens de corpos hidricos
(Sobrero; Ronco, 2004; Chan-Keb et al., 2018; OECD, 2016).

Segundo Sobrero e Ronco (2008), o teste de alongamento da radicula e hipocotilo
destaca-se por sua capacidade de avaliar concentracdes de contaminantes tdo baixas que ndo
chegam a inibir a germinacdo, apenas retardando o desenvolvimento da plantula. Devido a
essas caracteristicas ¢ considerado como um indicador subletal altamente sensivel para a
avalia¢do da toxicidade de contaminantes em organismos vegetais.

Versateis e aplicaveis em diversas situagdes, desde dguas destinadas ao consumo
humano a efluentes industriais, os ensaios com essas sementes apresentam a vantagem de

serem eficazes mesmo quando submetidos a amostras com elevada cor e turbidez (Sobrero;

Ronco, 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos delineados neste estudo, procedeu-se inicialmente a
aquisicdo dos materiais ¢ o dimensionamento ¢ a implementacdo dos sistemas de filtracao
lenta. Em seguida, foram realizados ensaios de tratabilidade para a determinagdo da dosagem
otima do coagulante, com vistas a utilizacdo da adaptacdo proposta. Os filtros foram
submetidos a avaliacdo com base nos parametros de controle estabelecidos na metodologia.
Por fim, conduziu-se uma analise estatistica dos resultados, buscando estabelecer
comparagdes entre os filtros estudados. A Figura 12 apresenta as trés etapas que foram

desenvolvidas nesta dissertagdo, as quais serao detalhadas ao longo do topico.

Figura 12 — Representacdo esquematica da metodologia

ETAPA1

garrafas de agua mineral

ETAPA 2 Determinagao da dosagem 6tima e uso d?

Preparagdo do coagulante
natural (p6 das sementes
de Moringa oleifera)

Ensaios de tratabilidade no
Jartest (simulagéo coagulagéo) Coleta da 4gua decantada e avaliagdo da
redugdo de pardmetros fisico-quimicos

ETAPA 3

Avaliagédo dos parametros de qualidade da éguB

Anélise preliminar do
funcionamento e operagao dos
filtros lentos domiciliares
(alimentagao periddica a cada 24h)

Avaliagdo da Aplicagdo do teste de toxicidade aguda )
eficiéncia dos
4* filtros Avaliagdo dos parametros operacionais )

Avaliagdo do tratamento e analise estatistica)

Fonte: a autora (2024)
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4.1  AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na sede da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima, situada no bairro Trindade, no municipio de
Florianopolis, com sua localizacdo (27°36'04"S; 48°31'12"O) expressa na Figura 13a e Figura
13b.

Figura 13 — Localizagdo da area de estudo
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Legenda: (a2) Municipio de’Floriano'polis, Estado de Santa Catarina; (b) Localizaio da UFSC; (c) Laboratorio de
Potabilizacdo das Aguas (LAPOA); (d) Lago de estudo. Fonte: Adaptado de Google Earth (2024)

A preparagdo dos materiais, a operagao dos pilotos e a realizacdo das analises e
ensaios de tratabilidade simulados no Jartest ocorreram durante o periodo de julho a janeiro
de 2024. A maior parte das andlises foi conduzida nas instalagdes do Laboratorio de
Potabilizagdo de Aguas (LAPOA). No entanto, as anélises de cor aparente, cor verdadeira,

coliformes totais e E. coli foram realizadas no Laboratério Integrado de Meio Ambiente
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(LIMA), enquanto os testes de toxicidade aguda foram realizados no Laboratorio de
Toxicologia Ambiental (LABTOX). Todos os laboratdrios estdo localizados no departamento
de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ENS) do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), conforme ilustrado na Figura 13c.

A agua utilizada nesse estudo ¢ proveniente do lago localizado entre o Centro de
Convivéncia e o Centro de Cultura e Eventos, da UFSC (Figura 13d), a qual foi coletada
diariamente e levada até o laboratorio de manipulagdo e dos pilotos do LAPOA, para

realizacdo das analises, ensaios de tratabilidade e alimentagao das 4 unidades filtrantes.

4.2  DESCRICAO DAS COLUNAS DE FILTRACAO

A Tabela 2 apresenta a relagdo descritiva e quantitativa dos materiais utilizados para a

constru¢do de cada filtro.

Tabela 2 — Materiais utilizados na constru¢ao de uma unidade de filtracao

Item Quantidade
Tubo PVC esgoto DN 100 mm I m
Corpo do CAP PVC esgoto DN 100 mm 1 un
Filtro Anel de borracha DN 100 mm I un
Tubo PVC esgoto DN 100 mm cortado — suporte difusor Scm
Abracadeira de Nylon I un
Tela de Nylon I un
Adaptador soldavel com anel 20 mm I un
Tubo soldavel DN 20 mm I un
Tubulagdo de Unido sold4vel DN 20 mm 1 un
saida Joelho 90° soldavel DN 20 mm 3un
Registro esfera soldavel DN 20 mm I un
Bucha de reducao curta 25x20 mm 2 un
Té soldavel DN 25 mm I un
Difusor CAP DN 100 mm cortado e perfurado 1 un
Tampa Recipiente 1 un
Suporte Blocos dp concreto 2 un
Abracadeira de Nylon 2 un

Fonte: a autora (2024)

As unidades de filtragdo foram montadas conforme o modelo proposto por CASWT
(2009), sendo operadas em um regime intermitente de fluxo descendente. Todas as estruturas

foram construidas com tubos de PVC, possuindo 1,0 m de altura, com didmetro nominal (DN)
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de 100 mm e didmetro interno (DI) de 96,4 mm. Inicialmente, foi disposta uma camada
suporte com 10 cm de altura, formada por pedregulhos do tipo pedra britada, limpa e seca em
estufa, composta por trés camadas, de 6,30 a 9,5 mm, 2,00 a 6,30 mm ¢ 1,18 a 2,00 mm, com
4 cm, 3 cm e 3 cm de altura para cada granulometria selecionada, respectivamente. Em
seguida, foi disposta a camada filtrante (areia), adotando 40 cm de altura, com diametro
efetivo (dio) de 0,33 mm, coeficiente de uniformidade (CU) de 1,55 e coeficiente de curvatura
(CC) de 1,1.

A tubulacdo de saida dos filtros, a qual possui o papel de transportar a dgua filtrada da
saida do filtro até o coletor, foi construida com tubos de PVC de 20 mm, sendo que no
comeco desta tubulagdo ha uma tela de Nylon com objetivo de impedir a passagem dos
pedregulhos na 4gua filtrada coletada para andlise. Os filtros foram alocados sobre blocos de
concreto e instalados no Laboratério de pilotos do LAPOA, conforme ilustrado na Figura 16.

A diferenga entre o layout dos quatro filtros, é que dois deles apresentam sobre a
camada filtrante uma esponja de poliuretano ¢ com 2 cm de espessura. O material foi
adicionado nesses filtros com a funcao de realizar um pré-tratamento, coando as particulas
maiores e consequentemente prolongando a duracdo da carreira de filtracdo, sendo também
um ambiente propicio para o desenvolvimento do schmutzdecke, a esponja ¢ de facil remogao
e limpeza, facilitando o manuseio do usuario.

Desta forma, os dois filtros com esponja possuem acima da camada filtrante a
esponja de 2 cm de espessura com mais 5 cm de lamina d’4gua minima, responsavel pela
prote¢do da camada bioldgica, além de manté-la imida. J4 os outros dois filtros possuem 7 cm

de lamina d’4gua minima acima da camada filtrante, como € possivel observar na Figura 14.
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Figura 14 — Desenho esquematico dos filtros
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Legenda: Cotas em cm. Fonte: a autora (2024)

Por fim, nas quatro unidades ha a presenca de um prato difusor, fazendo com que a

agua de estudo escorra lentamente e de forma igualitaria sobre a lamina d’agua, a fim de

evitar a perturbagdo do schmutzdecke. A construgdo do material deu-se a partir do uso de um

CAP DN de 100 mm, o qual foi cortado e perfurado, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Etapas de construc¢ao dos difusores

Legenda: (a) CAP PVC esgoto DN de 100 mm utilizado; (b) Realizagdo de cortes nas laterais do material; (c)
Retirada das laterais; (d) Material chanfrado e perfurado. Fonte: a autora (2024)

Vale ressaltar que ap6s a construgdo dos pilotos, antes da colocagdo das camadas
filtrante de areia e de suporte, cada filtro passou pelo teste de estanqueidade, com intuito de
verificar a existéncia de vazamentos. Os filtros foram enchidos com 4gua potével e deixados
48h para verificar se ndo havia vazamentos. Apos a execugao do teste, realizou-se a colocagdo
das camadas suporte ¢ do material filtrante, onde os filtros foram alimentados com agua
potavel, por um periodo de 17 dias (pré-aclimatagdo), para lavagem do meio filtrante,

remog¢ao de impurezas e particulas finas provenientes da montagem dos filtros.
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Figura 16 — Seis filtros montados no inicio da fase de analises
pat I
|

Fdnte: a autora (204)

Conforme a Figura 16, inicialmente, foram instaladas seis unidades de filtragdo, mas
duas delas pararam de operar ap6s 23 dias, devido ao curto tempo de carreira de filtracao,
tornando inviavel a continuag¢do da operagdo de ambos os filtros. O problema ocorreu devido
ao processo de pré-tratamento utilizado nos filtros FLICA (filtro lento intermitente e adi¢ao
direta de coagulante) e FLIECA (filtro lento intermitente com esponja e adig¢do direta de
coagulante), o qual resultou na decantacdo de materiais particulados e, consequentemente, no
entupimento precoce dos filtros devido ao material percorrer para os centimetros mais
profundos do material filtrante. Tal ocorrido reforga a necessidade de realizar o processo de
preparacdo da dgua decantada durante um intervalo de 24h (Figura 25), o qual ndo prejudica o

desempenho do filtro e ndo ocasiona na colmatagao precoce dos mesmos.
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Apesar do breve periodo de carreira de filtracdao, observou-se uma diferenca entre o
filtro com e sem esponja. No entanto, essa disparidade ndo mostrou ser significativa, tornando

inviavel a continuidade das operagdes para ambos os filtros (FLICA e FLIECA).
43  PREPARACAO DO MEIO FILTRANTE E CAMADA SUPORTE

Na estrutura dos pilotos, foi implementada uma camada filtrante com uma altura de 40
cm composta por areia, além de uma camada de suporte de 10 cm, formada por pedra britada
subdividida em trés camadas de didmetros distintos, sendo a camada de menor granulometria

a mais proxima do meio filtrante, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Distribui¢do do material filtrante e da camada suporte dos filtros
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Legenda: Sem escala. Fonte: adaptado de Martins. (2021)

A preparacdo dos materiais filtrantes (Figura 18) foi realizada a partir de quatro
procedimentos: pré-peneiramento, lavagem, secagem e peneiramento. Seguindo as
orientacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016), lavou-se manualmente os agregados em pequenas
por¢des em um balde utilizando dgua corrente, até que a dgua estivesse visualmente limpida e

transparente, para posterior secagem.
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Figura 18 — Selecdo e preparagdo dos materiais da camada filtrante e camada suporte
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Legenda: (a) meio filtrante (dio= 0,33mm); (b) pdregulhos (3,18 — 2,00 mm); (¢) pedregulhbs (6,65— 3,18 mm);
(d) pedregulhos (12,7 — 6,65 mm). Fonte: a autora (2024)

Para a execu¢do da analise granulométrica, utilizou-se um agitador de peneiras e
peneiras granulométricas MESH/TYLER (Bertel) nas aberturas 2,0 mm, 1,18 mm, 0,85 mm,
0,60 mm, 0,425 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm conforme padronizacdo da NBR 7181.
Antes de iniciar a analise, foi realizada a limpeza e a pesagem das peneiras em uma balanga
de bancada e em seguida foram adicionadas 1000 g de amostra de areia para dar inicio ao
processo de agitacdo durante 20 minutos a uma frequéncia de 5 Hz. Posteriormente, as
peneiras contendo a amostra foram pesadas, selecionando a areia conforme a constitui¢do
desejada.

A partir dos dados obtidos na andlise granulométrica foram obtidas as dimensodes das
particulas do solo e das propor¢des em que elas se encontram, sendo expressa, graficamente,

pela curva granulométrica, conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Curva Granulométrica da Areia (dio=0,33 mm)
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Fonte: a autora (2024)

Conforme a curva granulométrica, foi possivel determinar os dados de dio e deo €

calcular o coeficiente de curvatura (Equagao 1) e coeficiente de uniformidade (Equagao 2) da

amostra analisada.

(d30)?
Cr= ——— 1
¢ deo- d1o M
__ deo
Cu = dio @)

Foi obtida uma amostra de areia com um diametro efetivo (dio) de 0,33 mm, um
coeficiente de uniformidade (CU) de 1,5 e um coeficiente de curvatura (CC) de 1,1.
Por ultimo, o material da camada suporte, composta por 10 cm de pedra britada, a fim

de evitar a perda do meio filtrante, foi limpo com 4gua corrente e seco em estufa a 105 °C até

a constancia de massa (SOUZA, 2015).
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4.3.1 Preenchimento da camada filtrante

ApoOs a conclusao das etapas de construcao dos filtros lentos, os materiais filtrantes e
de suporte foram inseridos no interior dos filtros, como demonstrado de maneira ilustrativa na
Figura 18 que apresenta a distribui¢do dos materiais.

De inicio, inseriu-se uma tela no fundo de cada coluna com didmetro de abertura de
aproximadamente 2 mm, a fim de impedir a passagem das pedras britadas pela tubulagao de
saida. Posteriormente, realizou-se o preenchimento da camada suporte em todos os pilotos até
a altura de 10 cm, sendo inseridos o pedregulho grosso, o pedregulho fino e a areia grossa. A
camada foi compactada por meio de batidas laterais na coluna, seguida da inser¢do de agua
destilada, com o objetivo de expelir o ar aprisionado no local.

A adicdo da areia foi feita em pequenas porgdes, as quais foram adicionadas
lentamente, despejando-se a amostra de areia de uma altura minima para evitar a segregacao
durante a queda. Em seguida, para minimizar os efeitos de densidade, tortuosidade e
aprisionamento de bolhas de ar no meio filtrante, utilizou-se a metodologia especifica descrita
por Soares (2015) como base para o preenchimento da camada suporte e da camada filtrante,
onde as laterais da coluna foram batidas e as camadas foram sistematicamente compactadas.

Dessa forma, foi possivel obter uma densidade mais uniforme entre os pilotos,
considerando que a densidade esta relacionada a porosidade do meio filtrante (Di Bernardo;

Sabogal-Paz, 2008).

44  COLETA DA AGUA BRUTA

A 4gua bruta utilizada no experimento foi coletada manualmente em um ponto
especifico do lago localizado entre o Centro de Convivéncia e o Centro de Cultura e Eventos,
da UFSC (Figura 20). Atualmente, a agua deste lago nao ¢ utilizada para consumo humano,
somente para paisagismo do Campus e como habitat de alguns animais, sendo um lago

artificial e isolado, sem nenhuma ligacao com outras fontes de agua.
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Figura 20 — Ponto de coleta da dgua bruta utilizada no experimento.
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Fonte: adaptado de Google Earth (2024)

Foi documentado que o lago originalmente abrangia uma area de 77 m?, com uma
profundidade média de 1,5 metros. Destaca-se que o lago ¢ alimentado por afloramento do
lencol freatico, garantindo a manutencdo de um nivel constante da dgua mesmo durante
periodos climéaticos extremos (Tavares, 1980; Cardoso, 2018).

Ao longo de sua histdria, o lago passou por intervengdes, incluindo drenagens para o
manejo de peixes e a realizacdo de obras. Em 2009, uma constru¢do de contengdo foi
executada, acompanhada pela instalagdo de um deck em suas margens, exigindo a drenagem
completa do lago. Com a conclusdo dessa obra, € plausivel que as dimensdes originais do lago
tenham sido alteradas, assim como sua composicao bioldgica (Cardoso, 2018).

A captacdo de agua bruta foi feita diariamente, com o auxilio de galdes limpos,
fazendo a lavagem dos galdes com a propria agua bruta, realizando trés repeti¢des da lavagem
antes da coleta. Em seguida, a agua coletada era levada até o LAPOA dos pilotos, onde
ocorreram a alimentacdo dos filtros e realizagdo das analises fisico-quimicas e

microbiologicas.

4.5  OPERACAO DOS FILTROS LENTOS INTERMITENTES

Os filtros lentos domiciliares de fluxo descendente foram operados de forma

intermitente, sendo alimentados a cada 24 horas com 1,3 L de dgua bruta (FLI e FLIE) e
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decantada (FLICD e FLIECD). Apdés um tempo de retencdo dentro de cada coluna, a agua
filtrada era retirada com a inser¢cdo de um novo volume de agua bruta.

Os filtros foram colocados em pré-operagao, sendo alimentados com agua potavel por
17 dias. Durante este periodo, analisou-se todos os parametros, com excec¢ao dos parametros
de clorofila -a, coliformes totais e E. coli. Posteriormente entrou-se na etapa de operacao,
onde todos os pardmetros comegaram a ser monitorados. Iniciou-se a atividade dos filtros no

dia 13 de julho de 2023 com término no dia 13 de janeiro de 2024.

4.5.1 Determinacido do volume de abastecimento dos filtros lentos

Inicialmente, para definir o volume de alimentagao necessaria dos filtros lentos foi
preciso determinar o volume dos poros. A relacdo entre a granulometria e a porosidade efetiva
¢ ilustrada na Figura 21, a qual utiliza o método proposto por Sens et al. (2006) para estimar a
porosidade e porosidade efetiva dos materiais empregados nas colunas, com base no didmetro

efetivo (dio).

Figura 21 — Relagdo entre granulometria e porosidade
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Fonte: Sens et al. (2006)

A porosidade total foi determinada pela relacao entre o volume de vazios € o volume
total de um sedimento, podendo ser expressa como uma fragdo decimal ou porcentagem. Isso
ocorre porque o volume total do sedimento ¢ dividido entre a por¢do solida e os espagos
vazios (Freeze; Cherry, 1979; Martins, 2021).
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A porosidade especifica descreve a relacdo entre o volume dos poros interconectados e
o volume total. Embora seja mais dificil de ser medida, essa porosidade ¢ crucial para
entender o processo de retengdo de particulas. Ela indica a quantidade de vazios intersticiais
abertos que realmente permitem a deposi¢ao de particulas do fluido, tornando-se fundamental
para a interpretagdo desse processo (Di Bernardo; Sabogal Paz, 2008; Martins, 2021).

Conforme mencionado por Cleary (1989), a porosidade efetiva refere-se
exclusivamente aos poros interconectados que permitem o fluxo de d4gua em meio saturado.
Essa definicdo exclui as zonas mortas em poros inacessiveis, que nao contribuem para a
retengdo de particulas.

Portanto, a partir da Figura 21, considerou-se um valor de 44% de porosidade total e a
altura de 40 cm de meio filtrante das unidades de filtracao utilizadas, foi possivel definir o

valor do volume dos poros utilizando as Equagdes 3 e 4.

Ab = m.r? 3)
V = Ab.h.0,44 4)
onde:

V = volume dos poros (m?);

Ab = area da base (m?);

h = altura do meio filtrante (m);
m =pi (3,14);

r =raio (m).

A partir da determinagdo do volume de poros foi estabelecida uma alimentacdo diaria

de 1,3 L de agua de estudo e um periodo de intermiténcia de 24 horas.

4.5.2 Limpeza e manutencio dos filtros lentos

De acordo com a versao n° 10 da CAWST (2012), a vazao recomendada para o filtro ¢
de cerca de 400 mL/min quando o reservatdrio estiver cheio, sendo importante ndo exceder

uma vazao de 450 mL/min, pois isso pode resultar na passagem de patdogenos através das
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camadas do filtro com muita rapidez, impedindo a remoc¢do adequada de microrganismos. Por

outro lado, uma vazao abaixo de 300 mL/min pode garantir a eficacia do filtro na remocao de

contaminantes, mas pode ser inconveniente para o usudrio, devido ao tempo prolongado

necessario para a producao de dgua tratada.

Ressalta-se que os valores apontados pela CAWST estdo relacionados com a area de

filtracdo do filtro reportado pelo manual, sendo necessario um ajuste para a area dos filtros

estudados, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Modelo do Biosand Filter desenvolvido pela CAWST
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No presente trabalho foi estabelecido que a limpeza seria realizada seguindo as

orientacdes fornecidas pela CAWST (2012), adaptando a metodologia de acordo com
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proporgdo dos filtros instalados no LAPOA, ja que os mesmos possuem uma area e,
consequentemente, uma vazao menor que a reportada pelo modelo do manual da CAWST.

Sendo assim, estabeleceu-se que a vazao ajustada para as unidades de filtragdao desta
pesquisa seria de cerca de 45 mL/min quando o reservatorio estiver cheio, ndo excedendo uma
vazao de 50 mL/min e ndo tendo uma vazdo abaixo de 30 mL/min.

Para realizar a limpeza dos filtros, foi adotado o método convencional de raspagem.
Era realizada a remogao do prato difusor e o sobrenadante era sifonado para fora do filtro com
o auxilio de uma mangueira, seguida da raspagem dos 5 primeiros centimetros do meio
filtrante. O meio filtrante era nivelado, o prato difusor recolocado no suporte e a adgua de
estudo adicionada até o nivel de saida da agua filtrada.

Durante a operacao dos filtros, constatou-se que a capacidade hidraulica dos filtros
sem esponja, destacando o FLI, que ndo possuia nenhum tipo de pré-tratamento, ndo se
reestabelecia. Diante dessa situagdo, tomou-se a decisdo de aumentar a fragao de raspagem do
meio filtrante em mais 2,5 cm, a partir da 8" carreira do FLI (18/09/2023) e 6* do FLICD
(10/10/2023). Essa medida visava realizar uma limpeza mais profunda, com o objetivo de
evitar a redu¢do nas carreiras de filtragao dos filtros em questao.

Para os filtros com a esponja, realizou-se a limpeza do filtro por meio da compressao e
liberacdo da esponja em 5 recipientes consecutivos contendo 350 mL de agua. Essa
compressao ocorreu ao trocar a esponja de um recipiente para outro, realizando movimentos

sucessivos, e posteriormente a mesma era recolocada nos filtros que a contém.
46 ACOMPANHAMENTO DA MORINGA OLEIFERA
A Moringa oleifera utilizada foi plantada no municipio de Sdo José - Santa Catarina

e seguiu um acompanhamento até o uso das suas sementes (coagulante natural), conforme

apresentado na Figura 23.
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Figura

23 — Acompanhamento do ciclo de vida da Moringa oleifera utilizada

Legenda: (a) Plantio das sementes; (b) Crescimento da plantula; (¢) Transferéncia da muda para um vaso maior;
(d) Flores; (e) Vagens; (f) Vagens maduras e sementes de Moringa oleifera. Fonte: a autora (2024)

As sementes de Moringa oleifera foram plantadas no dia 8 de marco de 2021 e
entraram em periodo de germinagdo (Figura 23a). No dia 21 de margo de 2021, a plantula
comegou a crescer a partir das sementes plantadas (Figura 23b).

Posteriormente, a plantula foi transferida para um vaso maior, com o objetivo de
permitir o seu desenvolvimento em uma pequena arvore, conforme apresentado na Figura
23c. Em seguida, essa pequena arvore foi transplantada no solo, a fim de auxiliar no seu
crescimento e fornecer espaco e nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento.

Depois de um periodo de 11 meses, a arvore atingiu um tamanho médio e, nesse
ponto, as flores comecaram a surgir (Figura 23d). As flores cresceram em cachos nas pontas
dos ramos e foram polinizadas. Apos a polinizagdo, as flores deram origem a vagens que
contém as sementes de Moringa oleifera.

Em dezembro de 2022, observou-se, ainda na fase reprodutiva, em que a planta

produz flores e sementes, que algumas vagens comecaram a aumentar em comprimento
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(chegando a medir entre 30 e 60 centimetros) e ficaram mais espessas do que antes (Figura
23e).

No més de marco de 2023, apds o amadurecimento das vagens da Moringa oleifera,
ocorreu a mudanga de coloracdo das mesmas, passando do verde para o marrom claro, e
comegaram a se abrir naturalmente, liberando as sementes, conforme apresentado na Figura
23f. As vagens foram coletadas e as sementes foram retiradas cuidadosamente, possuindo

diferentes tamanhos (Figura 24) para posterior uso do coagulante natural.

Figura 24 — Diferentes tamanhos das sementes de Moringa oleifera.

Fonte: a autora (2024)

4.7  ENSAIOS DE TRATABILIDADE

Os ensaios de tratabilidade foram realizados no equipamento Jartest, seguindo
orientacoes da metodologia de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), com algumas
adaptacdes. De inicio, foram realizadas simulagdes da etapa de coagulacdo (mistura rapida)
no equipamento, para posterior decantacdo da dgua durante 24 h, visando utilizar esta dgua
decantada na alimentag¢ao do FLICD e FLIECD.

O Jartest nao foi utilizado diariamente apds a iniciacao da operagao dos filtros lentos
intermitentes, ja que o objetivo desta simulag¢do, no presente trabalho, foi de determinar a
dosagem ideal para a remogao de turbidez da agua bruta, tornando-a adequada para posterior
alimentagao dos filtros mencionados (CAWST, 2012).

ApoOs a determinacdo da dosagem ideal do coagulante no Jartest (Figura 25a),
adaptou-se a etapa substituindo o equipamento por garrafas de d4gua mineral, a fim de trazer
uma técnica viavel para comunidades isoladas (Figura 23Figura 25b). Portanto, as garrafas

foram preenchidas com a dgua bruta e utilizou-se o valor da melhor dosagem do coagulante
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nas mesmas, agitando-as com movimentos circulares e deixando a 4gua decantar, para

posterior alimentacao do FLICD e FLIECD.

Figura 25 — Simulagdes da etapa de coagulagdo e decantacdo
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Legenda: (a) Simulagdes no Jartest; (b) Simulagdes nas garrafas de agua mineral.
Fonte: a autora (2024)

4.7.1 Preparacao do coagulante natural

O coagulante natural (sementes de Moringa oleifera) foi coletado na regido de Sao
José/SC e testado em pd. Primeiramente, foi realizada a colheita das vagens ja maduras e
secas. Em seguida, as sementes foram limpas e descascadas manualmente, utilizando somente
0s carogos presentes nas sementes, com a auséncia da casca (Ndabigengesere et al., 1995).

Para dar continuidade na preparag¢do do coagulante em po, utilizou-se a metodologia
indicada por Miller et al. (2008), com algumas adaptacdes. Nesta etapa, os graos foram
triturados em um liquidificador e o pd resultante passou por um peneiramento, até obter
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particulas de aproximadamente 1 mm de didmetro e armazenadas em um recipiente hermético
por até um mes.

Ressalta-se que o po obtido foi utilizado nos ensaios no Jartest e adaptagdes com as
garrafas de 4gua mineral, para posterior alimentagdo dos filtros com a dgua decantada (FLICD
e FLIECD). A Figura 26 apresenta, em maiores detalhes, os procedimentos de preparo do

coagulante em po6 utilizado neste trabalho.

Legenda: (a) Vagens maduras e secas; (b) Retirada das sementes das vagens; (c) Sementes descascadas
manualmente; (d) Trituramento das sementes; (¢) Peneiramento; (f) P6 resultante. Fonte: a autora (2024)

48 PARAMETROS DE CONTROLE

Para monitorar a eficiéncia dos filtros lentos foram realizadas coletas da 4gua bruta,
decantada e filtrada, e analisadas nos laboratorios localizados no Departamento de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental da UFSC. Os parametros monitorados nessa pesquisa foram divididos

em qualidade da agua, toxicologico e operacional.
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4.8.1 Parametros de qualidade da agua

De acordo com o objetivo do trabalho, para analisar o desempenho dos filtros,
definiram-se os parametros de qualidade de agua, unidade, equipamentos utilizados e a
frequéncia de cada andlise (Tabela 1). Alguns dos pardmetros avaliados das dguas em estudo
estdo presentes na Portaria GM/MS n°® 888/2021 (Brasil, 2021), que altera a Portaria de
Consolidagao n® 5/2017, Anexo XX, que dispde sobre a qualidade de agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade.

Os procedimentos para realizacdo das analises foram seguidos de acordo com as
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEF, 2005). As analises de cor aparente, cor verdadeira, coliformes totais,
E. coli foram realizadas Laboratorio Integrado de Meio Ambiente (LIMA), enquanto a
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica, solidos totais

dissolvidos, pH e clorofila -a foram analisadas no laboratorio de manipulagio do LAPOA.

Tabela 3 — Frequéncia de monitoramento dos pardmetros de qualidade da agua

Parametro Unidade Equipamento Frequéncia
Turbidez NTU Turbidimetro HACH 2100N diaria**
PP . Sonda HACH multiparametros- -
Oxigénio Dissolvido mg/L HQ40d diaria
o Sonda HACH multipardmetros- -
Temperatura C HQ40d diria
- o Sonda HACH multiparametros- -
Condutividade elétrica uS/cm HQ40d diaria
- - . Sonda HACH multiparametros- -
Solidos totais dissolvidos mg/L HQ40d diaria
pH - pHmetro ATHA didria*
Espectrofotometro .
Cor aparente uH HACH DR 3900 diaria
Sistema de filtracao e
Cor verdadeira uH Espectrofotdmetro 3x na semana
HACH DR 3900
Extragdo em etanol -
Clorofila-a ng/l espectrofotometro HACH DR 3900 semanal
Coliformes totais NMP/100 mL COLILERT® A cada 2 semanas
Escherichia coli NMP/100 mL COLILERT® + Luz UV A cada 2 semanas

Legenda: *Frequéncia nao inclui finais de semana e feriados; **Frequéncia inclui finais de semana e feriados.
Fonte: a autora (2024)
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4.8.2 Parametros toxicologicos
No ensaio de toxicidade, foi utilizado como organismo teste sementes de alface
(Lactuca sativa), adquiridas comercialmente. A metodologia seguiu a representagcdo as Regras

para Analise de Sementes — RAS (Brasil, 2009), conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Teste de toxicidade aguda em sementes de alface Lactuca sativa

10 sementes 7 dias

Fonte: a autora (2024)

Os testes foram realizados em triplicata por cada grupo (controle e amostras), com
todas as concentracdoes em 100%. Foram dispostas inicialmente 10 sementes de alface em
cada placa de Petri, com papel filtro quantitativo ja pesados, e adicionados 4,05 mL de agua
ultrapura (controle) e das amostras analisadas, sendo essas dispostas a 20 °C durante um
periodo de 7 dias (168h). As amostras permaneceram no mesmo local, com alternancia de
luminosidade, para eventual crescimento natural das sementes. Apds esse periodo, as

sementes de Lactuca sativa foram analisadas em relacdo a sua germinagao (Figura 28).
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Figura 28 — Teste toxicologico com sementes de alface (Lactuca sativa).

Legenda: (a) Preparag@o das placas de petri; (b) Sementes de alface utilizadas; (c) Papel filtro quantitativo;
(d) Pesagem do papel filtro; (d) Disposicao das sementes e amostras nas placas de Petri.
Fonte: a autora (2024)

Com base nos dados obtidos nas analises, foram calculados o Indice de Crescimento

Radicular (ICR) ¢ o Indice de Germinagao (IG) por meio das seguintes equagdes 5 ¢ 6.

ICR= % 5
" CRC (5)

SGA
IG=ICR x sac X 100 (6)

onde:
ICR= Indice de crescimento radicular;
CRA= Comprimento da radicula na amostra;

CRC= Comprimento da radicula no controle (negativo);

74



IG= Indice de germinagio;
SGA= Numero de sementes germinadas na amostra;

SGC= Numero de sementes germinadas no controle (negativo).

4.8.3 Parametros operacionais

A vazao inicial dos filtros foi aferida volumetricamente, seguindo as recomendagdes
de CAWST (2012), conforme ilustrado na Figura 29. Com auxilio de uma proveta e um
crondmetro, foi possivel averiguar se o valor da vazdo ndo era inferior a 30 mL/min,
tornando-se necessaria a realizagao da limpeza dos filtros, assim, finalizando uma carreira de

filtragdo (intervalo entre uma limpeza e outra).

Figura 29 — Controle de vazao inicial dos filtros lentos intermitentes domiciliares

' ‘ Coletar agua durante
1 minuto utilizando
um recipiente de
medicao. Em seguida,

\ verificar a quantidade

de agua coletada.

'p AR

= Deve-se obter 45 mL ou menos em 1 minuto
+ Vazao muito lenta quando inferior a 30 mL/min

« Vazao muito rapida quando superior a 50 mL/min

Fonte: a autora (2024)

49  ANALISE ESTATISTICA

Os dados coletados foram submetidos a uma analise estatistica utilizando o software
Minitab® 15. Os conjuntos de dados obtidos foram avaliados quanto a sua normalidade pelo
teste de Shapiro-Wilk. Em seguida, os parametros foram avaliados por meio da analise
descritiva e aplicacdo da Andlise de Varidncia (ANOVA), seguido de comparagdes multiplas

através do método Tukey, com um nivel de confianca de 95%.
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No método de Tukey, os resultados sdo apresentados na forma de conjuntos de
intervalos de confianga para a diferenga entre pares de médias. O método utiliza os intervalos
para determinar se as médias das amostras sdo estatisticamente diferentes com base em:

e Se o intervalo ndo incluir zero, indica uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias correspondentes.

e Se o intervalo contiver zero, sugere que a diferenga entre as médias nao ¢
estatisticamente significativa.

A agua filtrada pelos sistemas foi avaliada em termos de pardmetros de qualidade e
operacdo. Através da analise, foi possivel determinar se os filtros s3o estatisticamente

similares ou diferentes em relagdo aos parametros avaliados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para atingir os objetivos delineados neste estudo, procedeu-se, inicialmente, as
simulagdes da etapa de coagulacao (mistura rapida) no Jartest, o procedimento teve como
intuito verificar a viabilidade da aplicacdo do coagulante proposto, visando determinar a
dosagem oOtima e sua adaptacao (decantagdo em garrafas pet de 4gua mineral).

Posteriormente, realizou-se o dimensionamento ¢ a implementagdo dos sistemas de
filtracdo lenta, sendo estes avaliados com base nos parametros de controle estabelecidos na
metodologia. Por fim, efetuou-se uma andlise estatistica dos resultados, com o objetivo de
comparar as diferentes unidades de filtracao.

Em 13 de julho de 2023, teve inicio a fase de pré-aclimatagdo dos filtros,
estendendo-se por 17 dias antes do inicio das operagdes das unidades de filtragdo desta
pesquisa. Consequentemente, os filtros entraram em operagdo em 31 de julho de 2023,
encerrando suas operagdes no dia 13 de janeiro de 2024. Vale ressaltar que, conforme
abordado anteriormente, devido ao curto tempo das carreiras de filtragdo, o FLICA e o
FLIECA nd3o mantiveram suas atividades até o término do experimento, interrompendo-as
apds 23 dias de operacdo. Portanto, optou-se por ndo incluir esses dados nos resultados

apresentados neste estudo.

5.1 ENQUADRAMENTO DO CORPO HIDRICO

A caracterizagdo das aguas de superficie do corpo hidrico em estudo ¢ delineada por
alguns parametros destacados na Tabela 4, os quais abrangem elementos estipulados pela
Resolucdo CONAMA 357/05, conforme detalhado no ANEXO C.

E possivel classificar o Lago da UFSC como pertencente a classe 4, caracterizada por
requisitos menos rigorosos. Isso significa que, nas condi¢des atuais da agua, sua utilizagdo €
restrita a propdsitos paisagisticos, sendo inadequada para consumo humano. O propdsito da
implementa¢do da filtracdo lenta ¢ efetivar a restauragdo dessa agua, possibilitando sua
utilizagdo para finalidades mais nobres no futuro, contudo, ¢ importante ressaltar ¢
recomendado que a dgua bruta estudada passe por um tratamento convencional ou avancado,

nao simplificado (filtragdo lenta), conforme apontado na Figura 30.
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Figura 30 — Recomendagdes de uso previstas pela Resolugio CONAMA n° 357/2005
CLASSES DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA
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Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005.

Diante de tal classificagdo da dgua bruta estudada, a presente pesquisa tem o intuito de
ampliar as possibilidades de utilizagdo da tecnologia de filtracdo lenta, aliada aos pré-

tratamentos propostos.

5.2 ENSAIOS DE TRATABILIDADE

Visou-se propor uma técnica para o preparo do coagulante natural de forma mais
simples, conforme ja abordado anteriormente neste trabalho, fazendo com que a mesma possa
ser desempenhada por qualquer pessoa, desde que haja os materiais e equipamentos
necessarios.

Conforme detalhado na metodologia, procedeu-se com ensaios de simulag¢do da etapa
de coagulacdo (mistura rapida) no equipamento Jartest, realizados semanalmente. O
procedimento foi realizado para garantir o controle da dosagem 6tima do coagulante natural
empregado (sementes de Moringa oleifera), levando em consideragdo as caracteristicas e a
qualidade da agua bruta utilizada. Assim, a simula¢do foi adaptada para garrafas de agua
mineral, permitindo que os usuarios possam reproduzir a técnica em suas proprias residéncias.

Para determinar a dosagem Otima, foram investigadas e testadas diferentes
concentragdes do coagulante em pd. Os testes tiveram inicio com concentragdes mais baixas,

variando de 0,01 g/L a 0,50 g/L. No entanto, esses valores ndo apresentaram resultados
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satisfatorios com relacdo a remog¢ao de turbidez. Ressalta-se que a remogao de turbidez foi um
dos objetivos principais do uso do pré-tratamento com o coagulante natural, visto que o
intuito era de deixar a agua bruta de acordo com as recomendag¢des da tecnologia (CAWST,
2012; Manz, 2007). Posteriormente, foram realizados testes com concentragdes otimas mais
elevadas, culminando na identificagdo de uma faixa de valores que proporcionou uma
eficiéncia superior nos ensaios, evidenciada pela redugdo dos pardmetros fisico-quimicos
avaliados.

Em seguida, foram estabelecidos os seguintes valores: 0,00 g/L para o primeiro jarro
(controle), seguido de 0,75 g/L, 1,00 g/L, 1,25 g/L, 1,50 g/L e 1,75 g/L para os jarros 2, 3, 4, 5
e 6, respectivamente. Por fim, a partir dos ensaios realizados semanalmente, era escolhida a
dosagem Otima determinada dentro dessa faixa estabelecida e adaptado para as garrafas. O
Apéndice A mostra os resultados obtidos nos ensaios, com melhores detalhes. A dosagem
utilizada variou entre 0,75 g/L e 1,25 g/L, dependendo da qualidade da dgua bruta e das
condi¢des apresentadas no dia da coleta. Em grande parte do estudo foi utilizada uma
dosagem de 1,00 g/L, equivalente a 1 colher de cha.

Conforme destacado por Brown (2009), a estrutura dos flocos gerados no decorrer do
processo pode apresentar-se turva ou leitosa, variando conforme a quantidade e o tipo de
impurezas presentes na agua. Neste estudo, sob a condi¢ao 6tima selecionada, foi observado
que os flocos formados eram pequenos e bem aglomerados a simples observacao a olho nu
(Figura 31a). Por meio de andlise microscopica, esses flocos mostraram-se variar de tamanho,
formando estruturas mais amplas e densas, assemelhando-se a uma massa compacta de

particulas entrelacadas (Figura 31b).
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Figura 31 — Aparéncia dos flocos das sementes de Moringa oleifera
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Legenda: (a) Flocos observados sem o auxilio de instrumentos; (b) Flocos no microscopio invertido (4x10).
Fonte: a autora (2024)

5.3 CONSTRUCAO DAS UNIDADES DE FILTRACAO LENTA

Foram construidos seis filtros lentos em escala domiciliar, dos quais quatro
mantiveram suas operacdes até o término desta pesquisa, operando em um regime
intermitente, com alimentacao a cada 24 h.

A notavel facilidade na aquisi¢do de pegas e materiais emerge como uma caracteristica
positiva desses filtros em escala domiciliar. Os materiais necessarios estavam disponiveis em
estabelecimentos de materiais de construcao, facilitando nao apenas o processo de construcao,

mas também possibilitando a replicagdo dessa tecnologia.
54  PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Esta secao abordard as caracteristicas individuais de cada filtro com base nos
parametros monitorados. Alguns dos parametros monitorados neste estudo possuem padrdes
estabelecidos pela legislagdo brasileira, sendo comparados com os requisitos da Portaria n°
888/2021. Além disso, foram monitorados outros parametros que nao estdo contemplados na

referida Portaria, visando avaliar a influéncia e o comportamento dos filtros sobre essas
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varidveis. Assim, durante o periodo de monitoramento dos filtros, foram realizadas analises

diarias de qualidade da 4gua, que compuseram a Tabela 4.

81



Tabela 4 — Resultados do monitoramento dos pardmetros de qualidade da agua

Anilises realizadas AB AD FLI FLIE FLICD FLIECD 00
potabilidade
0
Turbidez (NTU) 49,96°£17,22° 11,13+6,93 13,96+8,45 13,99+8,68 5,23+3,16 3,6242,28 95< Al’ ?)a;?;{j"itrj‘s
n= 492 (12,00-90,80) (2,82-30,10) (3,12-35,10) (2,06-36,80) (1,32-22,00) (L00-2040)  C D ONTU
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,40+1,34 1,77+1,13 2,84+0,56 2,55+0,64 2,2440,70 2,08+0,66 ]
n=1330 (2,83-9,63) (0,77-7,31) (0,16-4,93) (0,13-6,12) (0,65-6,97) (0,12-6,86)
Temperatura (°C) 22,25+1,93 22.26+1,96 22.24+2.19 22.28+2.20 22.21+2.17 22.21+2.14 ]
n=110 (17,30-26,70) (17,10-26,70)  (15,60-27,40) (15,90-27,80) (15,50-27,40)  (15,40-27,50)
Condutividade elétrica (uS/cm) 77,66+11,40 107,97+13 38 81,86+14,24 77.9311,90 153,49+21.77 144,41+22 89 ]
n=1330 (63,30-135,20) (83,20-147,00)  (43,10-121,60)  (42,10-110,00)  (76,40-218,10)  (78,70-219,90)
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 49,71%7,30 69,10+8,57 52,3949,11 49,88+7,61 98,23+13,93 92,43+14,65 500.00
n=1330 (40,50-86,50) (53,20-94,10)  (27,60-77,80) (26,90-70,40)  (48,90-139,60)  (50,40-140,70) ’
pH 7,36+0,48 7,04+0,51 7,22+0,51 7,18+0,49 6,96+0,46 6,98+0,48 6.00 2 9.00
n=110 (6,41-8,40) (5,91-8,20) (6,30-8,50) (6,31-8,30) (6,11-8,10) (6,04-8,10) ’ ’
Cor aparente (uH) 599.80+241,60 1644049582  319.85+176.46  321,18+180,59 168,42+70.90 158,06:67,84 15.00
n=1330 (187,00-1124,00)  (47,00-511,00)  (89,00-949,00)  (38,00-925,00)  (27,00-369,00)  (23,00-386,00) ’
Cor verdadeira (uH) 36,08+28,07 13,89423,56 62,19£23,39 59,35+24,25 97,43+45,00 91,82+42,36 ]
n=213 (14,00-143,00) (0,00-128,00)  (19,00-145,00)  (29,00-165,00)  (9,00-177,00)  (14,00-165,00)
Clorofila-a (ug/L) 76,89+11,90 30,96:10.41 16,1146.40 10,94+5,29 7,78+5,82 5,49+4 58 ]
n=24 (49,43-98.86) (10,98-43,94) (5,49-27,46) (0,00-21,97) (0-16,48) (0-16,48)
Coliformes totais (NMP/100 mL) >241.960 >241.960 >2.419,6 >2.419,6 >2.419,6 >2.419,6 Auséncia em 100
n=12 (>241.960) (>241.960) (23,8->2.419,6)  (14,6->2.419,6) (>2.419,6) (>2.419,6) mL*
E. coli (NMP/100 mL) 4.498+1.660 2104696 3214587 3294545 <1 <1 Auséncia em 100
n=12 (1.830-7.270) (< 1-2.419,6) (<1-1.986,3) (2-1.732,9) <1 <1) mL*

Legenda: (a) média; (b) desvio padrao; (c) intervalo de dados (minimo — maximo); (n) nimero de amostras; *apos a desinfecg@o.

Fonte: a autora (2024)
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Observa-se a partir da Tabela 4 que a agua decantada e as colunas de filtracdo
demonstraram eficiéncia na produgdo de agua de qualidade superior que a da agua bruta. E
relevante destacar que cada filtro apresentou resultados distintos para os parametros
analisados, destacando as influéncias exercidas pelo pré-tratamento com as esponjas de

poliuretano e a coagulagao alternativa na qualidade da dgua tratada.

5.4.1 Avaliacio da turbidez, cor aparente e cor verdadeira

A turbidez ¢ definida pela presenca de materiais em suspensdo em estado coloidal,
abrangendo componentes organicos € inorganicos, bem como microrganismos, entre outros
elementos. Esses materiais interferem na passagem da luz através do liquido. Devido a sua
composicao, a remog¢do da mesma se torna crucial para garantir a eficiéncia dos processos de
tratamento (Lunardi, 2021; Pizzolatti, 2010; Popek, 2018; Ray et al., 2003).

Embora a coloracdo na 4gua ndo represente um risco direto a saide, surgem
questionamentos sobre a qualidade do recurso hidrico em relagdo a sua cor. O parametro da
cor ¢ definido entre cor aparente e cor verdadeira. A primeira estd vinculada a presenca de
materiais dissolvidos e em suspensdo, assim, parte da turbidez estd incluida. J4 a cor
verdadeira ¢ caracterizada pela presenca de particulas dissolvidas na dgua, conhecidas como
coloides, que t€ém origem na decomposi¢do de matéria organica, ferro, manganés, entre outros
elementos (Von Sperling, 2014; Tchobanoglous et al., 2016).

Os dados demonstrados na Figura 32 apresentam valores de turbidez da 4gua bruta,
agua decantada e 4guas filtradas ao longo do monitoramento resultantes das andlises

realizadas.
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Figura 32 — Monitoramento do pardmetro de turbidez no tratamento de agua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

Conforme ilustrado na Figura 32, ao longo da maior parte do estudo, a 4gua decantada
exibiu valores inferiores aos da dgua bruta, assim como os filtros que receberam a agua
decantada, que ainda tiveram um incremento de remocdo apds a passagem pela esponja e
material filtrante (FLIECD) ou apenas material filtrante (FLICD). Ainda, durante o periodo de
operagao, a analise revelou uma consideravel oscilagdo nos valores de turbidez da agua bruta
com relacdo aos valores observados no inicio da operagdo até a finalizacao das operacdes. Os
valores de turbidez da agua bruta variaram entre 12,00 e 90,80 NTU, com uma média de
turbidez de 49,96 NTU.

De acordo com a Figura 32, foi possivel observar que, a partir do més de novembro, o
FLI e FLIE apontam uma melhora e constancia de turbidez, j4 o FLICD e FLIECD
demonstraram a mesma condi¢do a partir do més de dezembro, indicando uma aclimatagdao
nas unidades de filtragdo lenta. Uma vez aclimatado, o filtro é capaz de manter uma eficiéncia
estavel na reducdo de parametros, aspecto essencial para estabelecer e manter a qualidade da
agua filtrada.

Como citado anteriormente neste estudo, a dgua bruta destinada ao tratamento por
meio de um filtro lento ndo deve exceder 10 NTU (Di Bernardo, 1993). No contexto
especifico do biosand filter, CAWST (2012) estipula que a turbidez ndo deve ultrapassar
50,00 NTU, enquanto Manz (2007) sugere um limite maximo de 20,00 NTU.
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E importante ressaltar que, ao longo desta pesquisa, verificou-se que 95,93% das
amostras de agua bruta excederam o limite de 20 NTU (Manz, 2007), enquanto 51,01% das
amostras apresentaram uma turbidez superior a 50 NTU (CAWST, 2012). Esses resultados
indicam que a qualidade da 4gua bruta utilizada neste estudo nao esteve em conformidade
com as recomendagdes mencionadas. No entanto, a abordagem adotada buscou avaliar o
desempenho dos filtros quando expostos a dgua com turbidez elevada, visando aprofundar a
compreensao sobre a eficacia das esponjas e da coagulacao alternativa.

A 4gua decantada apresentou variacdes de 2,82 e 30,10 NTU, estando estas associadas
as oscilagdes da agua bruta e ao preparo da agua decantada, obtendo média de 11,13 NTU. A
agua decantada apresentou uma média de remocao global de turbidez de 77,72% em relacdo a
agua bruta.

Ao comparar os valores médios entre a dgua bruta e as dguas filtradas, destacou-se
uma média total de remogao de 72,05% para o FLI, 72% para o FLIE, 89,53% para o FLICD
e 92,75% para o FLIECD. A analise estatistica realizada a partir do teste de Tukey indicou
que as médias de turbidez do FLI e FLIE nao diferiram entre si, enquanto ambas diferiram da
média de turbidez do FLICD e FLIECD, a um nivel de significancia (a) de 0,05.

Os resultados de média total de remogao de turbidez entre o FLI e FLIE estiveram
muito proximos, todavia, obtiveram uma remog¢do inferior ao apresentado pela agua
decantada, que aliada a utilizagdo da esponja de poliuretano no topo do leito filtrante indicou,
entre os 4 filtros, uma maior reducdo de turbidez, entretanto, ¢ necessario apontar que a
utilizacdo da esponja de poliuretano ndo teve um impacto de remocgdo significativa do
parametro, visto que, como a andlise estatistica apontou que os resultados dos filtros com e
sem esponja foram muito proximos, a adicdo da mesma como uma barreira a mais nao foi o
suficiente para os tratamentos serem estatisticamente diferentes (Figura 33).

Avaliando separadamente os resultados da eficiéncia da etapa de filtracdo entre os
FLIs com o pré-tratamento com o coagulante (FLICD e FLIECD), os quais foram alimentados
pela agua decantada, diferente da dgua bruta utilizada nos outros dois filtros (FLI e FLIE), a
porcentagem de remog¢do média de turbidez foi inferior aos outros dois filtros, visto que ja
recebiam uma agua com uma turbidez recomendada pela literatura, sendo assim, o FLICD
obteve 53,30% de remog¢ao média do parametro, enquanto o FLIECD obteve 67,47%.

Nenhum dos filtros atendeu aos critérios estabelecidos pela Portaria n® 888/2021, a

qual determina que, no processo de filtragdo lenta, 95% das amostras devem possuir turbidez
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menor ou igual a 1,00 NTU, e que o restante das amostras mensais ndo pode exceder 2,00
NTU (BRASIL, 2021). Detalhando os resultados, o FLI apresentou 100% das amostras com
turbidez superior a 2,00 NTU. Da mesma forma, o FLIE apresentou 100% das amostras com
turbidez superior a 2,00 NTU. O FLICD registrou 100% das amostras com turbidez superior a
1,0 NTU e 95,93% acima de 2,0 NTU. Ja o FLIECD mostrou 99,79% das amostras com
turbidez superior a 1,00 NTU e 22,96% das amostras com turbidez menor ou igual a 2,00

NTU.

Figura 33 — Boxplot dos resultados de turbidez durante o tratamento de dgua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

Na pesquisa de Ntibrey et al. (2020), foi investigada a eficiéncia do p6 das sementes
de Moringa oleifera como coagulante, usando em conjunto com um sistema de filtracdo de
areia, para o tratamento de dguas de banheiros de escolas publicas. Os resultados indicaram
que o po, junto a filtracdo de areia, apresentou um potencial de coagulacdo, mostrando a
redu¢do da turbidez de 98% para uma agua bruta com média de turbidez de 227,8 NTU.

No estudo de Fazolo (2023a) foi utilizada uma 4gua bruta com média de 6,66 NTU e
observou-se uma eficiéncia média de remocgao para o filtro sem esponja de 85,4%, ao passo
que o filtro com a esponja de poliuretano reduziu, em média, 85% da turbidez ao longo de
todo o experimento. Entretanto, foi apontada uma estabilizacdo nos resultados de ambos os
filtros depois de um determinado periodo de operacao, com valores relativamente baixos para

a turbidez, se comparados ao restante do experimento, sendo que 92,4% das amostras do filtro
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sem esponja atenderam a Portaria, enquanto o filtro com esponja obteve 95,4% das suas
amostras com turbidez inferior a 1,00 NTU.

Os resultados do estudo anterior (Fazolo, 2023a) indicam que, apds o periodo de
aclimatagdo dos filtros, ¢ viavel alcangar uma eficiéncia aprimorada na redugdo do parametro
de turbidez. Além disso, os beneficios decorrentes da substituicdo da esponja no topo do meio
filtrante foram evidenciados, revelando resultados positivos em relagdo a adaptacao avaliada.

Os desempenhos na remocao de turbidez também se refletem nos resultados relativos a
cor aparente e cor verdadeira. Os dados de cor aparente sinalizam a presenca de substancias
dissolvidas e em suspensdo, enquanto a cor verdadeira estd relacionada exclusivamente as
substancias dissolvidas. A eficacia na remogao de cor esta associada ao consumo de matéria
organica presente na agua bruta, entre outros fatores, podendo proporcionar estabilidade
bioldgica a agua filtrada (Esquivel, 2012; Martins, 2021). Os resultados do pardmetro de cor

aparente sao demonstrados Figura 34.

Figura 34 — Monitoramento do parametro de cor aparente no tratamento de agua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

Sendo a cor aparente aferida em amostras com turbidez e outros componentes
dissolvidos ou em suspensao na agua, na Figura 34 ¢ possivel constatar a constante redugdo
dos valores de cor aparente da dgua decantada e das aguas filtradas, quando comparadas com
a agua bruta, havendo alguns picos nos valores do parametro, sendo esses associados aos

momentos de limpeza dos filtros, bem como a decorréncia de choques mecéanicos ocasionados
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por agentes externos, como colisdes acidentais contra as colunas de filtracdo, que podem
desprender as impurezas presentes no meio filtrante, possibilitando que sejam carreadas até a
saida do sistema.

Os valores de cor aparente da dgua bruta variaram entre 187,00 ¢ 1124,00 uH, com
uma média global de 599,80 uH. De acordo com a andlise estatistica de médias de cor
aparente, a agua decantada nao diferiu das aguas filtradas pelo FLICD e FLIECD, porém
diferiu da agua bruta e das aguas filtradas pelo FLICD e FLIE. Através do teste de Tukey, se
observou uma diferenciagdo de agrupamentos onde a agua bruta pertence ao grupo A, as
aguas filtradas pelo FLICD, FLIECD e 4gua decantada pertencem ao grupo C e as aguas
filtradas pelo FLI e FLIE pelo grupo B, assim, observou-se que a utilizagao das esponjas nao
teve uma eficiéncia tao significativa, quando comparado com o uso do coagulante.

Em relacdo a remocdo do pardmetro, sendo o tratamento global, a 4gua filtrada pelo
FLIECD apresentou maior eficiéncia, atingindo uma média de 73,64% de remocgao, seguida
pela dgua decantada (72,6%), agua filtrada pelo FLICD (71,92%), FLI (46,67%) e FLIE
(46,45%). E fundamental salientar que a anélise dos valores de remogao ocorreu considerando
o tratamento geral, ou seja, a comparagao foi feita entre os valores das aguas filtradas e a 4gua
bruta do lago, sem qualquer pré-tratamento (coagulagdo e esponja como primeira barreira). O
teste estatistico aplicado evidencia a mesma tendéncia citada anteriormente, onde
apresentaram essa diferenca significativa de médias no tratamento, conforme apontado pelos
agrupamentos.

Avaliando separadamente os resultados da eficiéncia da etapa de filtracdo entre os
filtros lentos com o pré-tratamento com o coagulante natural (FLICD e FLIECD), os quais
foram alimentados pela dgua decantada, o FLICD ndo demonstrou remogdo significativa,
enquanto o FLIECD alcangou uma remocio de 3,85% do parimetro. E importante destacar
que a agua decantada utilizada para alimentar o FLICD e o FLIECD apresentava um valor
inferior de cor aparente em comparagdo com a dgua bruta utilizada no FLI e FLIE.

Collins et al. (1992) reportaram eficiéncia, de 42 a 80%, valores dentro do observado
nesse trabalho. J& Azevedo Netto (1987) destacou que os filtros lentos exibem eficiéncia de
remoc¢do de cor aparente variando entre 50% e 60%. Por sua vez, Rocha et al. (2000)
indicaram uma eficiéncia de 50%, enquanto Murtha e Heller (2003) registraram uma

eficiéncia de 41%.
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Os estudos sugerem que ndo se esperam remogoes significativas no pardmetro de cor
aparente, visto que o que se remove aparenta ser a cor proveniente da turbidez, sendo uma
caracteristica do filtro lento.

Com relagdo aos valores minimos, maximos e¢ médias das aguas produzidas pelos
filtros, o FLI apresentou dgua com cor aparente variando de 89,00 uH a 949,00 uH, com
média de produgdo de 319,85 uH; o FLIE proporcionou agua com cor aparente variando de
38,00 uH a 925,00 uH, com média de 321,18 uH; o FLICD gerou agua com cor aparente
variando de 27,00 uH a 369,00 uH, e média 168,42 uH; e o FLIECD forneceu agua com cor
aparente variando de 23,00 uH a 386,00 uH, com média de 158,06 uH. Nenhum dos filtros
apresentou valores iguais ou inferiores a 15,00 uH, conforme recomendado pela Portaria n°

888/2021 (Figura 35).

Figura 35 — Boxplot dos resultados de cor aparente durante o tratamento de agua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

A redugdo da cor verdadeira geralmente apresenta desafios, pois este parametro refere-
se as substancias dissolvidas na dgua, as quais sdo removidas pela coagulacao quimica. Isso
demanda um processo de filtragdo que envolva a atuacdo de diversos mecanismos de reten¢ao
no meio filtrante. A Figura 36 ilustra as oscilagcdes nas colunas em rela¢do aos resultados
obtidos do parametro. Essas variagdes sdo atribuidas ao transporte das particulas dissolvidas

ao longo do meio filtrante.
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Figura 36 — Monitoramento do pardmetro de cor verdadeira no tratamento de dgua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

A cor verdadeira ¢ um indicador associado a presenca de acidos humicos, podendo
representar um desafio potencial durante o processo de desinfeccdo da agua filtrada,
resultando na formagdo de subprodutos. A filtragdo lenta demonstra limitada eficacia na
remog¢ao da cor verdadeira, sendo, portanto, pouco provavel que proporcione uma redugao
significativa desse parametro (Pizzolatti, 2010).

O teste estatistico de médias indica que a agua bruta, d4gua decantada e as filtradas
produziram médias do pardmetro significativamente diferentes, portanto, houve a diferenga
estatistica significativa no tratamento. Somente a d4gua decantada atingiu uma remog¢ao média
do parametro (61,5%) enquanto as aguas filtradas do FLI, FLIE, FLICD e FLIECD nao
apresentaram valores médios de remog¢do, mas sim de incremento de cor, quando comparados
com a agua bruta (FLI e FLIE) e 4gua decantada (FLICD e FLIECD).

Através do teste de Tukey, se observou uma diferenciagdo de agrupamentos onde as
aguas filtradas pelo FLICD e FLIECD pertencem ao grupo A, as aguas filtradas pelo FLI e
FLIE ao grupo B, a agua bruta pertence ao grupo C e agua decantada pertence ao grupo D.
Assim, conforme a analise estatistica apontada, as aguas avaliadas exerceram tratamentos que
produziram médias significativamente distintas entre si.

Com relag@o aos valores minimos, maximos e médias das 4guas produzidas, a dgua
bruta apresentou uma cor verdadeira variando de 14,00 uH a 143,00 uH, com média de 36,08

uH; a 4gua decantada apresentou uma cor verdadeira variando de 0,00 uH a 128,00 uH, com
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média de 13,89 uH; o FLI apresentou agua com cor verdadeira variando de 23,39 uH a 145,00
uH, com média de 62,19 uH; o FLIE proporcionou dgua variando de 24,25 uH a 165,00 uH,
com média de 59,35 uH; o FLICD gerou adgua com cor aparente variando de 45,00 uH a
177,00 uH, e média de 97,43 uH; e o FLIECD forneceu agua com cor aparente variando de
42,36 uH a 165,00 uH, com média de 91,82 uH. Destaca-se que a Portaria n° 888/2021 nao
estabelece valores de referéncia para a cor verdadeira da 4gua destinada ao consumo humano

(Figura 37).

Figura 37 — Boxplot dos resultados de cor verdadeira durante o tratamento de agua por FLI

200
= Outher
— Mediana
150
o
T o —
= e e
ar ] o
m pes 5 o rio
$ o —
T
o :E-:
= £
5 o ’
50 =
=
B G
=
o
AGUA BRUTA AGUM DECANTADA FLI FLIE FLICD FLIECD

Fonte: a autora (2024)

Os incrementos demonstrados pelos filtros lentos estdo em conformidade com as
expectativas. E importante destacar que ndo se espera uma remogdo significativa da cor
verdadeira em sistemas de filtracdo lenta, j& que os solidos dissolvidos na dgua também
podem resultar da degradacdo de compostos dissolvidos pela camada microbiologica do filtro.
Esse processo confere um tamanho ainda menor aos sélidos, tornando sua remog¢do mais
desafiadora e, em alguns casos, podendo até contribuir para um aumento na cor verdadeira da
agua, atribuido principalmente a ocorréncia de substancias dissolvidas e/ou materiais humicos
coloidais, como foi observado no presente estudo (Souza, 2020; Lunardi, 2021).

Durante a operacdo, notou-se um aumento na cor das amostras de agua filtrada apos

um periodo especifico desde a coleta. Diante dessa observacdo, conduziram-se analises do
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potencial de oxirreducdo e do oxigénio dissolvido no momento da coleta e apds 24 horas,

visando uma compreensao mais aprofundada do cendrio mencionado.

5.4.1.1 Potencial de oxirredugdo e oxigénio dissolvido

Conforme mencionado, em determinados momentos, a coloragdo das aguas filtradas

apresentou mudangas notaveis quando comparadas de um dia para o outro (Figura 38).

Figura 38 — Observacdo do aumento da cor aparente apos 24h de coleta.

Legenda: (a) aparéncia da éua ﬁltrad; n en-t.o- El:ééleta; (b) éparen01é'dé-a{gﬁa iltrada apos 24h da coleta.
Fonte: a autora (2024)

Para compreender o cenario observado, empregou-se um medidor de ORP (potencial
de oxirredugdo, também conhecido como potencial redox) e uma sonda de oxigénio
dissolvido (OD) com o objetivo de avaliar a capacidade das 4guas filtradas em oxidar ou
reduzir substancias quimicas. Assim, os aparelhos foram utilizados nos dias 14/12/23 e
15/12/23, para observar as mudancas aparentes observadas na agua ao longo do estudo,

comparando com os valores obtidos da dgua bruta, 4gua decantada e aguas filtradas (Tabela 7

).
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Tabela 5 — Potencial de oxirredugdo das amostras

Data Pardmetro  AB AD FLI FLIE FLICD  FLIECD
14/12/2023 ORP 0,31 * 0,21 0,22 0,20 0,16 0,16
14/12/2023 OD 5,3 ** 1,01 2,88 2,22 1,39 1,77
15/12/2023 ORP 0,34 0,34 0,27 0,25 0,21 0,24
15/12/2023 OD 8,89 7,93 9,31 9,86 8,96 8,54

Legenda: * Volt; **mg/L; ORP: potencial de oxirreducao; OD: oxigénio dissolvido. Fonte: a autora (2024)

A cor da agua pode ser influenciada por uma variedade de fatores, e tanto oxidantes
quanto redutores podem desempenhar um papel na alteracdo do parametro. Conforme
apontado na Tabela 5, se os valores de ORP sdo positivos, as aguas estudadas possuem um
meio mais oxidante, ou seja, a 4gua tem uma capacidade maior de aceitar elétrons ou oxidar
outras substancias.

Quando o valor de Potencial de Oxirredu¢do (ORP) ¢ elevado, indica a presenca
abundante de oxigénio na agua. Os valores registrados nas datas indicadas na Tabela 5
revelam um potencial oxidante, sugerindo a possivel presenca de minerais que contribuem
para o aumento dessas caracteristicas oxidativas, como Fe (ferro), Cu (cobre), Mg (manganés)
€ outros.

De acordo com as informagdes anteriores, o estudo realizado por Avila et al. (2013)
demostraram que o potencial redox mais elevado leva a eliminag¢do de poluentes. O aumento
da cor na agua filtrada indica a presenga de substincias orgéanicas dissolvidas ou em
suspensdo, como compostos organicos naturais ou derivados de processos de decomposi¢do
de matéria organica (Di Bernardo et al., 1999). A mudanca de coloragdo da agua pode ter sido
influenciada por diversos fatores, incluindo a presenca de minerais, nutrientes, sedimentos,
algas e outros componentes organicos presentes na agua, por isso, seria necessario fazer um

estudo mais aprofundado com relacdo as caracteristicas da dgua bruta do lago.

5.4.2 Avaliacio do pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e

solidos totais dissolvidos

O parametro pH possui uma relagdo direta com os processos quimicos € biolodgicos

que ocorrem no meio filtrante & medida que a colmatagdo avanca (Soares; Pizzolatti, 2019).
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Sendo assim, ¢ um parametro essencial a ser monitorado durante a operacdo de sistemas de

filtracdo. A Figura 39 apresenta os resultados do monitoramento dos pardmetros pH.

Figura 39 — Monitoramento do parametro de pH no tratamento de agua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

Conforme apresentado na Figura 39, no dia 14/09/2023 foi realizada a troca do
pHmetro utilizado ao longo do monitoramento, que, posteriormente a troca, obteve valores de
pH das 4guas analisadas com uma variacdo, que logo em seguida manteve uma constancia.
Em média, o pH da agua bruta permaneceu em 7,36, indicando uma proximidade da
neutralidade e, geralmente, favorecendo a degradagdo de matéria organica por
microrganismos, aspecto importante quando se trata da filtracdo lenta, devido ao
desenvolvimento da camada bioldgica.

A agua bruta apresentou valores minimos e maximos de pH de 6,41 a 8,40; a agua
decantada apresentou um pH variando de 5,91 a 8,20, com média de 7,04; o FLI apresentou
agua com o pH variando de 6,30 a 8,50, com média de 7,22; o FLIE proporcionou 4gua com
pH variando de 6,31 a 8,30, com média de 7,18; o FLICD gerou agua com pH variando de
6,11 a 8,10, e média de 6,96; e o FLIECD forneceu agua com pH variando de 6,04 a 8,10,
com média de 6,98 (Figura 40).
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Figura 40 — Boxplot dos resultados de pH durante o tratamento de dgua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

O teste estatistico de médias indica que a agua bruta, 4gua decantada e as filtradas
produziram médias do parametro significativamente diferentes (a<0,05). Através do teste de
Tukey, se observou uma diferenciagdo de agrupamentos onde a 4gua bruta e as adguas filtradas
pelo FLI e FLIE pertencem ao grupo A, a agua decantada e as aguas filtradas pelo FLI e FLIE
ao grupo B, e agua decantada e as aguas filtradas pelo FLICD e FLIECD pertencem ao grupo
C. Assim, conforme a andlise estatistica apontada, as aguas avaliadas exerceram tratamentos
que produziram médias significativamente distintas entre si.

De acordo com alguns estudos, variagdes no pH podem ocorrer por lixiviagdo do
material filtrante ou da camada suporte ou influéncia de eventos naturais, como a absorcdo de
gases atmosféricos, degradacdo de materiais organicos, dissolugdo de rochas e fotossintese de
algas, além de agdes antropogénicas (Young-Rojanschi; Madramootoo, 2014; Freitas;
Sabogal-Paz, 2019; Oliveira, 2021; Von Sperling, 2005). Os valores de pH do presente estudo
ficaram compreendidos na faixa recomendada pela legislacdo vigente de 6,00 a 9,00 (Brasil,
2021).

Segundo Hendricks e Bellamy (1991), a eficidcia na remocao de microrganismos
patogénicos pelos filtros esta ligada as condi¢cdes ambientais a que estdo sujeitos. Alteracdes
nestas condigdes, como variagcdes de temperatura, concentragdo bacteriana na agua bruta e
quantidade de nutrientes, t€m o potencial de impactar a eficiéncia do processo de filtragao.

Filtros operando em condi¢des de baixas temperaturas geralmente apresentam menor
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eficiéncia quando comparados aos que operam em temperaturas mais elevadas. Os dados

referentes a temperatura, tanto na adgua bruta, decantada e filtradas, estdo apresentados na

Figura 41.

Figura 41 — Monitoramento do pardmetro de temperatura no tratamento de dgua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

Conforme ilustrado na Figura 41, as temperaturas da agua bruta, decantada e filtrada
exibiram variacdes ao longo dos ensaios, sendo influenciadas pelas estagdes do ano e pelas
condig¢des climaticas no momento da coleta, incluindo radiagdo solar, precipitacao e agcdo dos
ventos. Vale ressaltar que as colunas de filtragdo permaneceram nas instalagdes do laboratorio
(LAPOA), sendo, portanto, influenciadas pela temperatura da 4gua de alimentacio.

A temperatura da 4gua decantada e das filtradas nas colunas mantiveram-se similares a
temperatura da dgua bruta, variando entre 15,40°C e 27,50°C (Figura 42). Do ponto de vista
estatistico, as aguas nao revelaram diferenca significativa nas médias de temperatura, estando

presentes no mesmo agrupamento, de acordo com o teste de Tukey.
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Figura 42 — Boxplot dos resultados de temperatura durante o tratamento de 4gua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

O aumento da temperatura favorece a biodegradacdo, mas também pode propiciar o
crescimento de algas e resultar em menores concentragdes de oxigénio na agua superficial. O
pardmetro oxigénio dissolvido (OD) ¢ essencialmente significativo devido a presenca de
microrganismos aerdbios. Variagdes em sua concentracdo podem estar associadas tanto a
atividades microbianas quanto a movimentacgdo fisica, facilitando a dissolucdo de gases em
ambientes aquaticos (Von Sperling, 2005).

O oxigénio dissolvido ¢ consumido devido a atividade biologica, sendo que a maior
demanda por OD ocorre na camada superior € nos primeiros centimetros da camada filtrante

(Pizzolatti, 2014). Os resultados das analises de OD estdo representados na Figura 43.
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Figura 43 — Monitoramento do parametro de OD no tratamento de dgua por FLI
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Legenda: OD: oxigénio dissolvido. Fonte: a autora (2024)

O OD na agua bruta teve um valor médio de 6,40 mg/L, minimo de 2,83 mg/L, e
maximo de 9,63 mg/L. A agua decanta teve OD médio igual a 1,77 mg/L, e seus valores
variaram de 0,77 a 7,31 mg/L. J& a 4gua filtrada pelo FLI teve OD variando de 0,16 a 4,93
mg/L, enquanto seu OD médio foi de 2,84 mg/L; a 4gua do FLIE teve OD variando de 0,13 a
6,12 mg/L, enquanto seu OD médio foi de 2,55 mg/L; a agua filtrada pelo FLICD teve OD
variando de 0,65 a 6,97 mg/L, enquanto seu OD médio foi de 2,24 mg/L; a 4gua filtrada pelo

FLIECD teve OD variando de 0,12 a 6,86 mg/L, enquanto seu OD médio foi de 2,08 mg/L
(Figura 44).
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Figura 44 — Boxplot dos resultados de OD durante o tratamento de agua por FLI
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Legenda: OD: oxigénio dissolvido. Fonte: a autora (2024)

A agua decantada apresentou uma maior reducdo da concentracdo de OD, quando
compara com as aguas filtradas, atingindo uma média de redugdo de 72,34%, seguida pela
agua filtrada pelo FLIECD (67,5%), 4gua filtrada pelo FLICD (65%), FLIE (60,15%) e FLI
(55,62%). Ressalta-se, novamente, que a analise dos indices de remocgao, assim como o
restante dos parametros, ocorreu considerando o tratamento geral, ou seja, a comparacao foi
feita entre os valores das aguas filtradas e a dgua bruta do lago, sem qualquer pré-tratamento
(coagulacdo e esponja como primeira barreira).

Avaliando separadamente os resultados da eficiéncia da etapa de filtracdo entre os
filtros lentos com o pré-tratamento com o coagulante natural (FLICD e FLIECD), tanto o
FLICD e o FLIECD obtiveram um aumento na concentragdo de OD, quando comparados com
a agua utilizada na alimentagdo (4gua decantada). Todavia, ressalta-se que ambos obtiveram
aguas filtradas com um valor médio global de OD inferior as aguas filtradas pelo FLI e FLIE.

Através do teste de Tukey, se observou uma diferenciacdo de agrupamentos onde a
agua bruta pertenceu ao grupo A, o FLI ao grupo B, o FLIE ao grupo C, o FLICD e FLIECD
ao grupo D e por fim, a 4gua decantada ao grupo E. Sendo assim, o teste estatistico aplicado
aponta a mesma tendéncia citada anteriormente, onde apresentaram essa diferenga
significativa de médias no tratamento, conforme apontado pelos agrupamentos.

Os eventos de precipitacdo, assim como sua auséncia, exercem influéncia direta nas

variagoes do oxigénio dissolvido na dgua do lago. Nos meses quentes da estagdo de verdo,
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observa-se uma tendéncia para que esse parametro seja ligeiramente menor em comparagao
aos meses mais frios, conforme apresentado na Figura 43. A baixa profundidade do lago
também pode ser um fator contribuinte para a reduzida quantidade de OD na 4gua bruta
(Freitas, 2018).

Na agua decantada, a diminui¢dao do oxigénio pode, em parte, ser atribuido a matéria
organica presente na agua bruta ou contida nas proprias sementes. No estudo de
Ndabogengesere e Narasiah (1998) verificaram que uma agua tratada com as sementes nas
doses de 5 a 8 g 100 mL™!, a matéria organica aumentou significativamente com o aumento
das doses. O aumento da concentragdo de matéria organica tem sido associado a reducdo do
oxigénio dissolvido na agua (Beyruth, 1992; Boyd, 1997; Angelis et al., 1998), mediante
processos metabolicos de utilizacdo e estabilizagdo da mesma (Cunha; Ferreira, 2006).

E possivel observar que héa incremento de oxigénio dissolvido no FLICD e FLIECD
em relagdo a agua decantada, fator que pode ter ocorrido devido as proprias caracteristicas da
agua bruta, quando expostas a acdo do coagulante. Todavia, observou-se a partir do més de
janeiro uma diminui¢do dos valores de OD dos filtros mencionados, indicando uma maior
atividade bioldgica em ambos os filtros e maturagdo deles.

Ressalta-se que houve uma tendéncia de diminui¢do nos valores de OD na agua bruta
a partir do més de dezembro, motivo atribuido ao fato da solubilidade do OD em meio liquido
devido a temperatura, visto que em temperaturas mais elevadas, hd uma agitacdo molecular
intensificada, isso ocorre porque a capacidade de um liquido para reter gases dissolvidos,
como o oxigénio, diminui conforme a temperatura aumenta (Fontenelle; Almeida, 2014).

As diminui¢des nos niveis de oxigénio dissolvido indicam o consumo do oxigénio
presente na dgua bruta, sugerindo uma potencial atividade biologica no interior dos filtros.
Mesmo durante o periodo apds as limpezas, quando ocorre um considerdvel distirbio na
camada filtrante devido a raspagem, ndao foram observadas alteragcdes significativas no
consumo de oxigénio dissolvido. Isso evidencia uma estabilizagdo biologica ao longo da
profundidade do filtro. A Portaria GM/MS n° 888/2021 ndo traz valores maximos de
referéncia para o parametro.

A condutividade elétrica na agua de um corpo hidrico ¢ influenciada pela presenga de
ions, cations, € minerais naturais (Albuquerque, 2015). Segundo Libanio (2016), esse
parametro reflete a capacidade do liquido em conduzir correntes elétricas, sendo influenciado

principalmente pela presen¢a de ions como ferro e manganés. Além disso, estd associado a
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salinidade e aos so6lidos totais dissolvidos, pois uma maior quantidade desses solidos resulta
em maior condutividade elétrica (Sampaio et al., 2007). Os resultados das analises de

condutividade elétrica estao representados na Figura 45a.

Figura 45 — Monitoramento do pardmetro de condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos no tratamento de agua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

A d4gua bruta apresentou valores minimos e maximos de condutividade elétrica de
63,30 a 135,20 puS/cm, com média de 77,6 puS/cm; a 4gua decantada apresentou uma
condutividade elétrica variando de 83,20 a 147,00 uS/cm, com média de 107,97 uS/cm; o FLI
apresentou agua com variando de 43,10 a 121,60 pS/cm, com média de 81,86 uS/cm; o FLIE
proporcionou uma agua filtrada variando de 43,10 a 110,00 pS/cm, com média de 77,93
uS/em; o FLICD gerou uma 4gua variando de 76,40 a 218,10 uS/cm, e média de 153,49
uS/cm e o FLIECD forneceu agua com pH variando de 78,70 a 219,90 uS/cm, com média de
144,41 uS/cm (Figura 46a).
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Figura 46 — Boxplot dos resultados de condutividade elétrica e s6lidos totais dissolvidos
durante o tratamento de agua por FLI

@225 © Outler & o @m © Qutler

Mediana - = Mediana ¥ )
e - 3 &

S0
o

[
=

175

=4

125

Condutividade elétrica (pS/cm)

=
LI
Solidos totais dissolvidos (mg/L)
g2
N
1]

L —— (]
| H 0
7 E E ’J__‘ ¥ 0 i:‘ - E
| Fiil
X i by o0 s
0
AGUA BRUTA  AGUA DECANTADA Fll FLIE FUED FLIECD AGUA BAUTA  AGUA DECANTADA FLi FLIE FLIED FLIECD

Fonte: a autora (2024)

A Portaria GM/MS n° 888/2021 ndo estabelece valores especificos para a
condutividade elétrica na 4gua potavel. Entretanto, conforme Von Sperling (2007), a
condutividade em 4guas naturais geralmente varia de 10 a 100 puS/cm, enquanto corpos
hidricos contaminados por efluentes domésticos ou industriais apresentam condutividades
superiores a 100 uS/cm, podendo alcancar até¢ 1000 uS/cm.

Considerando os valores citados anteriormente por Von Sperling (2007), as
condutividades da dgua bruta e das filtradas pelo FLI e FLIE demonstraram uma média dentro
da faixa relativa as aguas naturais (10 a 100 uS/cm), enquanto a 4gua decantada e as aguas
filtradas pelo FLICD e FLIECD nio estiveram dentro da faixa.

Os altos valores de condutividade elétrica da 4gua decantada e das filtradas pelo
FLICD e FLIECD podem indicar uma maior presenca de ions dissolvidos na &gua,
relacionando-se a anions e cations adsorvidos no solo e dissolvidos na 4dgua (Albuquerque,
2015; Santos et al., 2011). Essa variagdo estd associada ao potencial redox do sistema devido
a reagoes de oxidacao e reducao (Hiscock; Grischek, 2002) e a dissolucao de minerais (Dash
et al., 2010). As condi¢cdes redox podem afetar a concentragdo de materiais organicos,
geralmente presentes em zonas com baixa concentrag¢do de oxigénio (Dalai; Jha, 2014).

O teste estatistico de médias indica que a agua bruta, dgua decantada e as filtradas
produziram médias do parametro significativamente diferentes, portanto, houve a diferenca
estatistica significativa entre elas. Através do teste de Tukey, se observou uma diferenciagao

de agrupamentos onde a dgua filtrada pelo FLICD pertenceu ao grupo A, a agua filtrada pelo
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FLIECD pertenceu ao grupo B, a dgua decantada ao grupo C, a agua filtrada pelo FLI ao
grupo D e, por fim, a 4gua filtrada pelo FLIE e a 4gua bruta pertenceram ao grupo E.
Analisando apenas os filtros com esponja, foi possivel inferir que a presenca da esponja nao
acarretou em alteragdes significativas sobre a eficiéncia do sistema, assim como nos outros
parametros, todavia, dentre todos os filtros, o unico que manteve um padrdo parecido com o
da 4gua bruta, foi o FLIE.

Libanio (2010) destaca que a concentracao de sélidos totais dissolvidos (STD) esta
relacionada a condutividade elétrica. Os resultados das andlises de solidos totais dissolvidos
encontram-se na Figura 45b.

O STD na agua bruta teve uma média de 49,71 mg/L, minimo de 40,50 mg/L, e
maximo de 86,50 mg/L. A agua decantada teve STD médio igual a 69,10 mg/L, e seus valores
variaram de 53,20 a 94,10 mg/L. J4 a é4gua filtrada pelo FLI teve STD variando de 27,60 a
77,80 mg/L, e uma média de 52,39 mg/L; a 4gua do FLIE teve STD variando de 26,90 a
70,40 mg/L, enquanto seu STD médio foi de 49,88 mg/L; a agua filtrada pelo FLICD teve
STD variando de 48,90 a 139,60 mg/L, enquanto seu STD médio foi de 98,23 mg/L; o
FLIECD teve STD variando de 50,40 a 140,70 mg/L, enquanto seu STD médio foi de 92,43
mg/L (Figura 46b).

O aumento dos soélidos totais dissolvidos nas dguas filtradas pode ter sido ocasionado
por diversos fatores, incluindo carga orgéanica elevada, variagdes sazonais e até mesmo a agao
antropogénica, como, por exemplo, choques mecanicos contra as colunas de filtracdo, as quais
ocasionam o desprendimento de s6lidos que estavam aderidos ao meio filtrante, aumentando
assim os teores de STD na saida do filtro.

Como ¢ possivel observar na Figura 45b, existe uma diferenca do incremento de STD
nos filtros que possuem o pré-tratamento com as sementes de Moringa oleifera (FLICD e
FLIECD), para aqueles que nao possuem (FLI e FLIE), podendo estar associada ao aumento
de matéria organica. Sendo assim, a decomposicao de matéria organica por microrganismos
pode liberar produtos de degradacdo, alguns dos quais podem estar na forma de ions,
consequentemente aumento o teor de STD.

Conforme previsto, dada a relagdo entre os solidos totais dissolvidos e a condutividade
elétrica, o teste estatistico revelou agrupamentos semelhantes aos do parametro associado. O
teste de Tukey evidenciou diferenciagdes entre os grupos, identificando a agua filtrada pelo

FLICD no grupo A, a dgua filtrada pelo FLIECD no grupo B, a 4gua decantada no grupo C, a
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agua filtrada pelo FLI no grupo D e a 4gua filtrada pelo FLIE e a 4gua bruta no grupo E. A
analise estatistica das médias indicou diferengas significativas entre a a4gua bruta, decantada e
filtradas, validando a existéncia de uma diferenca estatistica significativa entre as os
tratamentos realizados.

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o valor maximo recomendado de sélidos
totais dissolvidos na agua ¢ de 500 mg/L. Concentra¢des que ultrapassam esse limite alteram
o sabor da agua, causam danos as tubulagdes e, além disso, seu consumo em excesso pode
resultar no acimulo de sais na corrente sanguinea, potencialmente desencadeando a formagao
de calculos renais (Santos; Mohr, 2013). Todas as aguas analisadas no presente estudo se

encontraram dentro do padrdo estabelecido pela Portaria vigente.

5.4.3 Avaliacao da clorofila -a

As microalgas representam uma ampla variedade de organismos microscopicos
inseridos no grupo polifilético das algas, caracterizados pela presenca essencial de clorofila -a
como pigmento fotossintetizante. Encontram-se distribuidas em diversos ambientes, sendo
mais frequentes em meios aquaticos. Em conjunto com as macroalgas, desempenham um
papel fundamental, contribuindo para aproximadamente metade da fotossintese global e para
a producdo primaria na cadeia alimentar (Andersen, 1992).

A clorofila -a ¢ um pigmento fotossintético presente nas algas e cianobactérias.
Logsdon (1991) limita a clorofila -a na 4gua bruta em 5 pg/L, para a filtragdo lenta,
destacando que valores acima desse limite podem prejudicar a duragdo das carreiras de
filtragdo, mas ndo a qualidade da agua filtrada. Observa-se, na Figura 47, que a clorofila teve
um valor médio de 76,89 pug/L na agua bruta, demonstrando que a dgua estudada nao atendeu

a limitagdo sugerida por Logsdon (1991).
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Figura 47 — Monitoramento do pardmetro clorofila -a no tratamento de 4gua por FLI
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Fonte: a autora (2024)

Conforme apresentado na Figura 47, os valores demonstram que o lago ¢ rico em
microalgas, o que resultou em carreiras de filtracdo curtas, uma vez que as microalgas podem
obstruir rapidamente a camada superficial de areia e a esponja de poliuretano presente no topo
do leito filtrante, ja que sua presenca gera um problema em potencial ao tratamento, uma vez
que, dependendo da espécie predominante na populacdo algal, podem liberar toxinas e
apresentarem formas filamentosas.

O valor médio de clorofila -a na 4gua decantada foi calculado em 30,96 ng/L,
enquanto as aguas filtradas apresentaram valores médios de 16,11 pg/L, 10,94 pg/L, 7,78
ng/L e 5,49 pg/L para o FLI, FLIE, FLICD e FLIECD, respectivamente (Figura 48). Ao
comparar os valores médios entre a dgua bruta, a dgua decantada e as 4guas filtradas,
destacou-se uma média total de remog¢do de clorofila -a de 59,74% para a 4gua decantada,
79,04% para o FLI, 85,77% para o FLIE, 89,88% para o FLICD e 92,86% para o FLIECD.

Avaliando separadamente os resultados da eficiéncia da etapa de filtracdo entre os
filtros lentos com o pré-tratamento com o coagulante natural (FLICD e FLIECD), o FLICD
demonstrou uma remoc¢do média global de 74,87%, enquanto o FLIECD alcangou uma
remo¢ao de 82,26% do parametro, quando comparados com a agua bruta utilizada na

alimentacdo de ambos os filtros (dgua decantada).

105



Figura 48 — Boxplot dos resultados de clorofila -a durante o tratamento de dgua por FLI
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O teste estatistico aplicado evidencia a mesma tendéncia citada anteriormente, onde
apresentaram essa diferenga significativa de médias no tratamento, conforme apontado pelos
agrupamentos. Assim, através do teste de Tukey, se observou uma diferenciacdo de
agrupamentos onde a agua bruta pertence ao grupo A, a agua decantada ao grupo B, as aguas
filtradas pelo FLI e FLIE pertencem ao grupo C e as aguas filtradas pelo FLIE, FLICD e
FLIECD pelo grupo D. Portanto, novamente os resultados apontam que utilizagdo da esponja
nao trouxe diferengas significativas no tratamento.

Ainda, observa-se mediante a andlise da Figura 47 e Figura 48, que os filtros
submetidos a um pré-tratamento, composto por coagulagdo, demonstraram a importancia da
combinagdo do pré-tratamento com o processo de filtracdo lenta. Em nenhum momento, a
agua decantada deixou de exibir o referido parametro; contudo, em determinados momentos
da operacao, todos os filtros, com excecdo do FLI, alcangaram a auséncia de clorofila -a.

Conforme destacado por Vargas (1992), um filtro ¢ considerado amadurecido quando
atinge seu desenvolvimento bioldgico maximo nas condigdes especificas, evidenciado,
conforme Sa (2002), por uma notavel eficacia na remogao de turbidez, clorofila -a, coliformes
totais e E. coli.

Brandao et al. (1998) mostraram que um sistema composto por pré-filtro dinamico,

dois pré-filtros de fluxo ascendente e um filtro lento ¢ eficiente na remog¢do de algas. A
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existéncia de um pré-tratamento (pré-filtro) foi eficaz para aguas com teor significativo de
algas, especialmente quando os niveis de clorofila -a variaram de 24 a 50 pg/L.

O estudo de Farias (2011) teve como objetivo avaliar a influéncia do periodo de
amadurecimento no desempenho de filtros lentos precedidos de pré-filtracdo em pedregulho
sobre a eficiéncia na remog¢do de células e toxinas de M. aeruginosa no processo de
tratamento da dgua. Quanto aos filtros lentos, os resultados obtidos no estudo indicaram que o
amadurecimento dos filtros com agua bruta do lago Paranoa, por 15 dias, se mostrou mais
efetivo para obtencao de maior remogao de clorofila-a, variando de 53% a 77%.

Na pesquisa de Pizzolatti (2010), uma agua bruta com clorofila-a média de 12,28 pg/L
foi investigada. Trés filtros foram submetidos a tratamentos distintos: filtro lento com limpeza
convencional (FLC), filtro lento retrolavavel com &gua filtrada (FLR), e filtro lento
retrolavavel com agua bruta (FLRb). Todos apresentaram valores médios positivos em relacao
a qualidade inicial da agua bruta, especificamente no parametro mencionado. Os resultados
indicaram valores médios de 1,01 pg/L para FLC, 0,76 pg/L para FLR, e 1,34 pg/L para
FLRD.

No presente estudo, ¢ crucial observar que a eficacia na remog¢ao do parametro variou
de acordo com a qualidade da agua coletada no dia, dependendo das caracteristicas
especificas apresentadas. Isso ocorreu devido ao fato de que os valores obtidos para o
parametro indicaram momentos com concentragdes mais elevadas do parametro, enquanto em

outros momentos, apresentaram valores menores.

5.4.4 Avaliacao dos coliformes totais e E. coli

As bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes totais englobam espécies capazes
de sobreviver tanto em efluentes sanitarios quanto em aguas naturais. Apesar de algumas
delas poderem ser excretadas nas fezes de seres humanos e animais de sangue quente, muitas
sdo heterotroficas, sendo capazes de se reproduzir em ambientes como a dgua e o solo (WHO,
2017). Assim, uma vez que sua presenca ndo esta exclusivamente associada as fezes, os
coliformes totais ndo sdo indicadores adequados de contaminacao fecal.

A E. coli estd presente em grande numero na flora intestinal de seres humanos e
animais de sangue quente, onde geralmente ndo causa danos. A mesma ¢ empregada como

indicador de contaminagdo fecal devido a sua prevaléncia nas fezes e a facilidade de
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isolamento e detec¢do em laboratorio. A auséncia da bactéria é considerada indicativo da
auséncia de outros microrganismos (Freitas, 2017).

As andlises de coliformes totais e E. coli foram realizadas a cada duas semanas devido
ao elevado custo dos materiais ¢ a disponibilidade limitada de insumos para execugao,
conforme o método Colilert®. Esse método rapido fundamenta-se em substratos definidos
que alteram enzimas especificas da bactéria alvo, resultando na mudanga da coloracdo do
meio. Essa abordagem aprimora a qualidade analitica ao proporcionar maior especificidade e
sensibilidade, conforme destacado pelas diretrizes da APHA, AWWA, WEF (2012).

Segundo CAWST (2012), um filtro lento ideal ¢ capaz de remover mais de 99% dos
patogenos, destacando a eficacia desta tecnologia na eliminagdo de microrganismos. Em
compara¢do com tratamentos que envolvem coagulagdo quimica, a filtracdo lenta demonstra
uma vantagem significativa em sua eficiéncia na remocdo de microrganismos. O estudo de
Michelan (2010) apontou uma eficiéncia de aproximadamente 83% na remogao de coliformes
totais. J& no estudo de Fazolo (2023b), foi obtida uma eficiéncia de remocdo de
aproximadamente 95% para os coliformes totais e E. coli, para ambos os filtros estudados.

A Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021) estipula como pardmetro para a dgua
destinada ao consumo humano a ausé€ncia de microrganismos em uma concentragdo de 100
mL apods a etapa de desinfeccdo. Importante salientar que, no ambito deste estudo, nao foi
realizada a fase de desinfecc¢ao.

As concentracdes de coliformes totais na 4gua bruta, decantada e filtrada
ultrapassaram os limites estabelecidos pela Portaria n® 888 de 2021. Mesmo utilizando uma
diluicao de 100x na agua bruta, as cartelas usadas para detectar coliformes totais obtiveram
valores superestimados, impedindo a avaliagdo da remog¢do. Assim, a discussdo se concentrou
nos resultados de E. coli, que ndo foram superestimados, ao contrdrio dos coliformes totais. A
Figura 49 exibe os resultados obtidos referentes a remocao de E. coli, comparando a dgua

bruta, a 4gua decantada e as aguas filtradas.
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Figura 49 — Monitoramento do pardmetro de E. coli no tratamento de dgua por FLI

mAGUABRUTA ®AGUA DECANTADA mFLI mFLIE

10000

1000

=

£

(=)

=]

()

o

s 100

£

=

Qo

Q

w

10 ‘ |

1 |
on [20] m [20] m m m <
s 8§ & & £ g & & 8 § § 2
8 8 w w > o o e} (e} w w <
Z b4 2l 2 o o = = =4 Q 2 =
— o0 o ~ < )] — < 00 — ~ —
o — o — o — o~
Data

Legenda: Escala logaritmica. Fonte: a autora (2024)

Os resultados médios referentes a presenga da bactéria E. coli na dgua bruta (Figura
49) indicaram concentracdes de 4.498 NMP/100 mL, reduzindo para 210 NMP/100 mL a
agua decantada e alcangando valores médios de 321 NMP/100 mL, 329 NMP/100 mL, <1
NMP/100 mL e <1 NMP/100 mL nas aguas filtradas do FLI, FLIE, FLICD e FLIECD,
respectivamente. Considerando a eficdcia do sistema como um todo, ao comparar os valores
médios entre a dgua bruta com a 4dgua decantada e as filtradas, observou-se um percentual
médio total de remocdo de E. coli de 95,3% para a agua decantada, 92,8% do FLI, 92,7% do
FLIE, 100% do FLICD e 100% do FLIECD.

O teste estatistico aplicado para o parametro de E. coli evidencia uma diferenca
significativa de médias no tratamento, conforme apontado pelos agrupamentos. Assim,
através do teste de Tukey, se observou uma diferenciagdo de agrupamentos onde a dgua bruta
pertence ao grupo A e a dgua decantada e as aguas filtradas, ao grupo B.

Conforme mencionado, o FLICD e FLIECD apresentaram auséncia da bactéria E. coli

durante toda a operagdo, e em alguns momentos a AD e o FLI também atingiram o mesmo
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resultado, estando em conformidade com o padrdo de potabilidade brasileiro (Brasil, 2021).
Esses resultados destacaram a eficiéncia na redu¢do significativa da presenca de E. coli,
quando associado o pré-tratamento com as sementes de Moringa oleifera ¢ a filtragao lenta. O
restante das amostras filtradas teve a presenca da bactéria E. coli, na maior parte das analises.
Vale ressaltar que o estudo ndo envolveu a etapa de desinfec¢do, processo obrigatorio no
tratamento de agua conforme estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (Brasil, 2021).

Existem muitos relatos sobre a diminui¢ao da contagem de E. coli no tratamento de
agua com sementes de Moringa oleifera (Andrade et al., 2021; Landazuri et al., 2018; Varkey,
2020; Vunain et al., 2019). As proteinas catiOnicas presentes nas sementes possuem carga
positiva, atraindo particulas de sujeira suspensas com carga negativa. Essa acdo promove a
coagulagdo seguida de floculagdo, um processo que também se aplica as bactérias E. coli de
carga negativa. Foi observado que a combinacao de pré-tratamento com sementes de Moringa
oleifera e a filtragao lenta mostrou-se contribuir na eficiéncia de remoc¢ao de E. coli, mesmo
diante de condic¢des desafiadoras apresentadas na agua bruta.

Além disso, ao considerar o tempo de operacao dos filtros lentos, ¢ possivel
estabelecer uma correlacao entre a baixa remocgao tanto de coliformes totais quanto de E. coli
e a maturacdo insuficiente do schmutzdecke, assim, foi possivel observar ao longo do estudo
que os filtros que foram alimentados por uma agua bruta sem o pré-tratamento tiveram uma
melhora na remocao de coliformes totais e E. coli ao decorrer da operagdo, confirmando a

afirmag¢ao mencionada anteriormente.

55 PARAMETROS TOXICOLOGICOS

A andlise de toxicidade aguda realizada no presente trabalho visou avaliar os efeitos
toxicologicos da 4gua bruta, decantada e filtradas, em uma concentracdo de 100% (pura)
sobre o processo de germinacdo das sementes L. sativa e sobre o desenvolvimento das
radiculas e do hipocotilo das plantulas durante seu crescimento.

Na

Tabela 6 — sdo apresentados os dados da média geral do crescimento radicular, desvio
padrao, IG e ICR de L. sativa cultivada no controle, agua bruta, agua decantada e aguas

filtradas.
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Tabela 6 — Resultados do teste de toxicidade em diferentes 4guas analisadas

Amostra Média geral (cm) DP ICR IG (%)
Controle 2,25 0,548 - -
Agua bruta 2,10 0,252 0,93 87,11
Agua decantada 1,70 0,301 0,76 70,52
Agua filtrada — FLI 2,15 0,387 0,96 95,56
Agua filtrada — FLIE 2,50 0,643 1,11 96,30
Agua filtrada — FLICD 2,05 0,407 0,91 91,11
Agua filtrada — FLIECD 2,55 0,988 1,13 113,33

Legenda: DP: desvio padrao; ICR: indice crescimento radicular; IG: indice germinacdo. Fonte: a autora (2024)

Foi observado, a partir da Tabela 6, a amostra de 4gua bruta apresentou um IG igual a
87,11%, seguido da agua decantada com 70,52%, agua filtrada pelo FLI com 95,56%, FLIE
com 96,30%, FLICD com 91,11% e por fim, a agua filtrada pelo FLIECD, que apresentou o
maior IG igual a 113,33%.

A avaliacdo do crescimento da radicula constitui um parametro recomendado para a
realizagdo de testes de toxicidade de compostos, uma vez que as raizes representam as
primeiras estruturas a serem expostas as substancias toxicas. A absorcao pelas raizes, seguida
pelo transporte dessas substancias ao longo da planta, desencadeia efeitos que podem variar
desde alteragdes macroscopicas, como mudangas no comprimento das raizes, até
modificagdes microscopicas (Sharma; Dubey, 2005). A Figura 50 mostra a média em

crescimento radicular em Lactuca sativa.

Figura 50 — Média em crescimento radicular em Lactuca sativa
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Fonte: a autora (2024)
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A germinacdo ¢ determinada quando a radicula possui tamanho médio igual ou
superior a 5 mm (Brasil, 2009). O crescimento médio das raizes, avaliado apos 7 dias de
acondicionamento, mostrou-se superior ao limite minimo estabelecido pela (Usepa, 1996) de
5 mm para todas as aguas estudadas. Este resultado indica que, todas as amostras, sendo elas
com concentragdes de 100%, promoveram o desenvolvimento das raizes.

O teste estatistico aplicado aponta que ndo existiu diferenca significativa de médias no
tratamento, conforme apontado pelos agrupamentos. Assim, através do teste de Tukey,
mostrou-se que o controle e todas as aguas analisadas apresentaram o mesmo agrupamento.
Como complemento, sdo apresentadas imagens no Apéndice B da germinagao de algumas das
amostras analisadas apo6s 7 dias de teste.

Ao fim das analises toxicoldgicas foi possivel observar que, pelo crescimento da
radicula estar similar ao crescimento do controle, a dgua bruta, decantada e filtradas nao

apontaram caracteristicas toxicas.

56 PARAMETROS OPERACIONAIS

Para alcangar os objetivos propostos neste topico foi avaliada a duragdo de carreira de

filtragdo e a vazao inicial dos filtros.

5.6.1 Duracao da carreira de filtragao

Na filtragdo lenta, um dos aspectos cruciais a serem considerados ¢ a carreira de
filtragdo, também referida como o intervalo entre limpezas. Este intervalo define a frequéncia
necessaria para a limpeza de cada filtro. Carreiras de filtragdo muito curtas podem causar
inconveniéncia aos usuarios devido a necessidade constante de limpeza (CAWST, 2012).

A frequéncia da limpeza dos filtros lentos ¢ predominantemente influenciada pelas
caracteristicas do material filtrante e a qualidade da dgua bruta. No que diz respeito ao
material filtrante, um coeficiente de uniformidade mais alto contribui para uma carreira de
filtracdo prolongada, devido a maior penetragdo de particulas e ao aumento da espessura do
schmutzdecke, o que amplia o potencial de retencao de impurezas (Di Bernardo; Rivera, 1996;
Pizzolatti, 2014). A qualidade da agua bruta exerce uma influéncia direta na duracdo da

carreira de filtragdo, sendo que certos parametros causam alteracdes significativas, como a
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presenca de algas filamentosas, que reduzem consideravelmente a extensdo da carreira de
filtragdo (Di Bernardo, 1995).

A eficiéncia de remogao do sistema também ¢ influenciada pela duragdo das carreiras
de filtragdo. E preferivel que essas carreiras sejam longas, pois, apds a limpeza dos filtros,
ocorre naturalmente uma reducdo na eficiéncia de remocgdo. Carreiras de filtragdo mais
extensas estdo associadas a indices superiores na eliminag¢do de patogenos (Chan et al., 2015;
Elliot et al., 2008; Kennedy et al., 2013; Singer et al., 2017; Maciel, 2018).

No ambito deste estudo, foi adotada, em conformidade com as recomendagdes de
CAWST (2012), de acordo com a dimensao dos filtros desta pesquisa, uma vazao inicial
minima de 30 mL/min como critério para determinar a necessidade de limpeza dos filtros. A

Tabela 7 — apresenta a duracdo das carreiras de filtragdes, ao longo de 167 dias de operacgao.

Tabela 7 — Duragao da carreira de filtragdo
Numero de carreira  FLI FLIE FLICD FLIECD

1 12% 29 31 53
2 7 14 12 14
3 6 7 10 22
4 4 10 7 28
5 2 24 5

6 7 20 7

7 5 24 15

8 7 16

9 10 17

10 5 29

11

12 8

13 14

14 9

15 12

16 10

17 13

18 20

Legenda: *duragdo em dias. Fonte: a autora (2024)

Conforme evidenciado na Tabela 7 —, observa-se que os filtros sem a esponja
demandaram mais limpeza, do que aqueles que possuem esponja. Destaca-se que no FLI,
filtro que ndo possuia nenhum pré-tratamento (coagulacdo e esponja) realizou-se a limpeza
em 18 ocasides ao longo do experimento, enquanto o FLICD, filtro que possuia o pré-

tratamento com o coagulante e sem esponja, necessitou de limpeza 10 vezes. A carreira de
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filtracdo média para o FLI foi de 9,3 dias, em comparagdo com 16,7 dias do FLICD, assim, o
filtro com pré-tratamento a partir da coagulagdo levou mais tempo para colmatar.

Conforme observado ao longo do estudo, apenas a coagulagdo tinha impacto nos
parametros de qualidade da agua, enquanto a esponja nao exercia influéncia, todavia, com
relacdo a duragdo das carreiras de filtragdo, foi observado que ambos os pré-tratamentos
possuiram influéncia, o que valida a escolha de incorporar a esponja na abordagem. E
importante ressaltar que a agua bruta utilizada no FLICD e FLIECD era a agua decantada por
24h, passando pelo processo de coagulagdo, favorecendo os resultados, conforme apontado.

Durante a pesquisa, observou-se que o FLI e FLICD apresentaram carreiras de
filtracdo significativamente mais curtas em comparagdo com outras, variando de 2 a 20 dias
(FLI) e 5 a 31 dias (FLICD). Diante dessa constatacdo, optou-se por adaptar o procedimento
de limpeza, fazendo a raspagem dos primeiros 7,5 cm do meio filtrante, e ndo dos primeiros 5
cm. Essa adaptagdo foi realizada a partir da 8" carreira de filtragdo do FLI. Essa estratégia
visava prolongar o intervalo entre as operagdes de limpeza, conforme observado na Tabela 7.

Contudo, no contexto do FLI, deparou-se com a necessidade frequente de efetuar a
limpeza do filtro devido a qualidade da dgua bruta introduzida, que, em diversos momentos, a
turbidez da 4dgua ultrapassava os limites recomendados pela CAWST (2012) e Manz (2007).

Ja no FLICD, notou-se uma diferenca nos intervalos de limpeza; todavia, em alguns
momentos ocorreram alteragdes no responsavel pelo preparo da dgua decantada, destinada a
alimentacdo do FLICD, o que influenciou, em alguns momentos, na carreira de filtragdo, pois
resquicios de coagulante eventualmente poderiam permanecer na 4gua decantada no momento
do preparo, sendo esta a dgua utilizada para a alimentacao do filtro, resultando no acimulo
desses residuos no filtro, levando a um entupimento precoce do mesmo.

Em contrapartida, o filtro que possuia o pré-tratamento com as esponjas de poliuretano
(FLIE) obteve 7 carreiras de filtracdo. Todavia, dentre todos os filtros, o FLIECD obteve um
dos melhores resultados em questdo da carreira de filtragcdo, finalizando as opera¢des com
apenas 4 carreiras de filtracdo, apontando uma oOtima eficiéncia quando utilizado o pré-
tratamento com coagulacdo e esponjas de poliuretano. A carreira de filtracdo média para o
FLIE foi de 23,8 dias, em comparagdo com 41,7 dias para o FLIECD.

Com base nas observagdes realizadas, € possivel afirmar que o filtro, quando
submetido aos dois pré-tratamentos, alcancou resultados superiores. Essa melhoria decorreu

da contribui¢do da coagulacdo na reducdo da turbidez e do papel da esponja na retencdo de
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parte das impurezas suspensas na agua, conforme detalhado nas Tabela 8 e Tabela 9, que
apresentam os valores de turbidez da dgua utilizada para fazer a limpeza da esponja de ambos

os filtros que a utilizavam (FLIE e FLIECD).

Tabela 8 — Retencdo de turbidez pela esponja de poliuretano do FLIE

Data Carreira Becker 1 Becker 2 Becker 3 Becker 4 Becker 5
28/08/2023 1 428,00%* 226,00 92,20 53,80 17,70
11/09/2023 2 284,00 74,30 53,20 38,10 11,20
18/09/2023 3 483,00 146,00 78,20 45,80 23,90
28/09/2023 4 621,00 301,00 168,00 98,30 20,40
22/10/2023 5 755,00 520,00 302,00 132,00 10,60
11/11/2023 6 1031,00 898,00 382,00 150,00 25,80
05/12/2023 7 971,00 338,00 203,00 119,00 26,70

Legenda: *NTU. Fonte: a autora (2024)

Tabela 9 — Reten¢do de turbidez pela esponja de poliuretano do FLIECD

Data Carreira Becker 1 Becker 2 Becker 3 Becker 4 Becker 5
21/09/2023 1 1229,00%* 911,00 307,00 46,80 23,60
05/10/2023 2 272,00 155,00 104,00 96,70 29,00
27/10/2023 3 307,00 227,00 104,00 64,10 21,70
24/11/2023 4 608,00 278,00 106,00 60,70 17,60

Legenda: *NTU. Fonte: a autora (2024)

A retencdo eficaz dessas impurezas resultou em uma redugdo da carga que atingia a
camada filtrante, promovendo uma menor velocidade de colmatacdo e ampliando os
intervalos entre as operacdes de limpeza. A Figura 51 e Figura 52 exibem a aparéncia das

esponjas antes de serem submetidas ao processo de lavagem.
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Figura 51 — Aparéncia da esponja do FLIE antes da limpeza
CARREIRA 1 [ - CARREIRA 3

g

Fonte: a autora (2024)

Figura 52 — Aparéncia da esponja do FLIECD antes da limpeza

K.

P

Fonte: a autora (2024)

As Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam as variagdes das vazdes
iniciais dos filtros ao longo do estudo. Os pontos de minimo das Figuras correspondem aos
instantes nos quais os filtros atingiram a condi¢do de colmatagdo (CAWST, 2012),
reconhecida pela linha horizontal tracejada que denota a vazdo minima operacional. Em
contrapartida, os picos representam as vazodes dos filtros logo ap6s a conclusdo dos

procedimentos de limpeza.
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Vazdo inicial (mL/min)

Vazdo inicial (mL/min)

Figura 53 — Controle da vazao inicial do FLI
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Figura 54 — Controle da vazao inicial do FLIE
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Fonte: a autora (2024)
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Figura 55 — Controle da vazao inicial do FLICD
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Figura 56 — Controle da vazao inicial do FLIECD
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Fonte: a autora (2024)

Observa-se que os filtros sem esponja (Figura 53 e Figura 55) apresentaram uma

reducdo progressiva em sua capacidade de recuperacdo de vazdo ao longo do experimento.
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Esse fendmeno decorre, provavelmente, de uma penetracdo de impurezas mais acentuada das
impurezas no leito filtrante quando comparado aos filtros com esponja (Figura 54 e Figura
56), onde uma consideravel quantidade de sélidos suspensos foi retida na esponja de
poliuretano.

Conforme discutido ao decorrer do trabalho, a camada filtrante do FLI e FLICD foram
submetidas a metodologia convencional de limpeza, porém, foi aumentada a fracdo de
raspagem do meio filtrante em mais 2,5 cm, a partir da 8 carreira (FLI) e 6* carreira (FLICD).
Mesmo com a adaptacdo da metodologia, que incluiu um aumento na extensao da raspagem
em centimetros, ¢ possivel que a raspagem do leito filtrante nos filtros sem esponja ndo tenha
sido suficiente para desobstruir o sistema. Portanto, ressalta-se a necessidade de utilizar uma
dgua com os parametros recomendados para a tecnologia, ao se tratar de um filtro sem a
utilizacdo das esponjas de poliuretano, ja que foi possivel confirmar que a utilizacdo da
esponja impediu o impacto inicial de particulas, preservando os primeiros centimetros do

meio filtrante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim deste trabalho, foi possivel fazer as seguintes consideragdes:

e Qs filtros lentos intermitentes foram construidos em uma estrutura de PVC,
empregando material filtrante (areia e pedregulhos), juntamente com uma esponja de
poliuretano de facil obtengdao. A montagem do sistema revelou-se simples e viavel;

e Mesmo a agua bruta do lago da UFSC ndo possuindo uma qualidade recomendada
para ser utilizada na filtracdo lenta, ao ser submetida as configuragcdes com pré-
tratamento, apontou vantagens com relacdo a duracdo de carreiras de filtragdo
(utilizagdo das esponjas de poliuretano) e qualidade das aguas filtradas (utilizagdo da
coagulagdo alternativa com sementes de Moringa oleifera);

e Todos os filtros investigados ndo estiveram em conformidade com a
Portaria n°® 888/2021 em relagdo a turbidez e cor aparente; no entanto, demonstraram
eficiéncia notdvel na remocdo desses parametros. Observou-se um aumento no
parametro de cor verdadeira para todos os filtros em comparacdo com a agua bruta.
Por outro lado, a agua decantada exibiu valores inferiores aos da &agua bruta,
confirmando relatos na literatura que destacam a limitacdo da tecnologia de filtracao
lenta na remocao de cor verdadeira;

e O pH manteve-se em conformidade com os padrdes de potabilidade ao longo do
estudo. A temperatura, embora tenha mostrado variagdes relacionadas as estacdes do
ano, ndo apresentou altera¢des significativas apds os processos de decantacdo e
filtragdo, com relacdo a agua bruta. Os pardmetros mostraram-se favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos dentro dos filtros, evidenciado pela diminui¢do
na concentracao de oxigénio dissolvido, sinalizando atividade bioldgica;

e Observou-se um aumento nos valores de condutividade ¢ de concentragao de sélidos
totais dissolvidos apds os processos de filtracdo, o que diverge das expectativas
iniciais. Essa mudanga inesperada pode ser atribuida, possivelmente, pela carga
organica elevada, variacdes sazonais e at¢ mesmo a acdo antropogénica, como, por
exemplo, choques mecanicos contra as colunas de filtragdo. O pardmetro de STD
esteve em conformidade com a Portaria n® 888/2021;

e A 4agua ap0s o tratamento pelos filtros FLICD e FLIECD apresentaram auséncia da

bactéria E. coli durante toda a operagdo, e em alguns momentos a AD e o FLI também
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atingiram o mesmo resultado, estando em conformidade com o padrao de potabilidade
brasileiro (Brasil, 2021). Esses resultados destacaram a eficiéncia na redugdo
significativa da preseng¢a de E. coli, quando associado o pré-tratamento com as
sementes de Moringa oleifera e a filtragao lenta;

Os filtros submetidos ao pré-tratamento demonstraram uma eficicia superior na
reducdo de clorofila -a. Em nenhum momento a agua decantada removeu 100% o
referido parametro; contudo, em determinados momentos da opera¢ao, todos os filtros,
com excec¢do do FLI, alcangaram a auséncia de clorofila -a;

Inicialmente, seis unidades de filtragao foram instaladas, mas duas pararam de operar
apos 23 dias devido ao entupimento precoce causado pelo processo de pré-tratamento
(FLICA e FLIECA). Isso ressaltou a necessidade de realizar o processo de preparacao
da 4gua decantada durante um intervalo de 24h e adaptar nas garrafas Pet de agua
mineral.

Durante a operagdo dos filtros, constatou-se que a capacidade hidraulica dos filtros
sem esponja, destacando o FLI, que ndo possuia nenhum tipo de pré-tratamento, ndo
se reestabelecia. Diante dessa situacao, tomou-se a decisdo de aumentar a fracdo de
raspagem do meio filtrante em mais 2,5 cm, a partir da 8” carreira do FLI e 6 carreira
do FLICD. Essa medida visava realizar uma limpeza mais profunda, com o objetivo de
evitar a reducdo nas carreiras de filtragdo dos filtros em questao;

Foi possivel observar a eficiéncia do uso da esponja de poliuretano, do ponto de vista
operacional (carreiras de filtragdao), destacando o filtro lento intermitente com esponja
e adicdo da agua decantada pelo coagulante natural (FLIECD), o qual obteve apenas 4
carreiras de filtragdo, em comparagdo com o filtro lento intermitente (FLI), que obteve
18 carreiras de filtragao;

A anélise do crescimento radicular a partir do teste toxicologico agudo com sementes
de Lactuca sativa mostrou que todas as aguas estudadas (bruta, decantada e filtradas)
promoveram o desenvolvimento das raizes, superando o limite minimo estabelecido
pela norma. O teste estatistico indicou a inexisténcia de diferenca significativa entre as

médias dos tratamentos, reforcando a caracteristica de 4gua atoxica.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se para futuras pesquisas:

e Alternativas de pré-tratamento (coagulantes naturais e esponja de poliuretano no topo
do meio filtrante) e pos-tratamento (desinfetantes alternativos) aliadas a filtragao lenta
de regime intermitente no tratamento de dgua;

e Avaliar a colmatagdo bioldgica considerando a atividade microbioldgica nos filtros
com o pré-tratamento e profundidade do meio filtrante através do teor de matéria
organica e analise enzimatica;

e Alimentacdo em filtros lentos domiciliares de regime intermitente com doses elevadas
de (oo)cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. ao longo de um periodo de um
ano, visando analisar a eficiéncia do sistema com a utilizagdo do pré-tratamento;

e Pesquisar a eficiéncia de inativacdo de E. coli e de (oo)cistos de protozoarios
utilizando diferentes desinfetantes alternativos aliados a filtracao lenta intermitente.

e Avaliar o potencial de formagdo de subprodutos da desinfec¢do, apods cloragdo do
efluente filtrado;

e Identificagdo de formas de reutilizagdo do lodo biodegradavel gerado pelo uso do
coagulante organico (sementes de Moringa oleifera);

e Avaliar o efeito da raspagem (limpeza) e uso das esponjas de poliuretano dos filtros
lentos na biomassa e comunidade microbioldgica do meio filtrante;

e Estudar o pré-tratamento com esponjas de poliuretano e coagulacdo alternativa na
influéncia de diferentes periodos de intermiténcia (24h e 48h);

e Realizar diferentes processos de extracdo do coagulante, usando solugdes salinas e
com extracao prévia dos lipidios;

e Acompanhamento do potencial de oxirreducao das 4guas filtradas ao longo do tempo.
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APENDICE A — Ensaios de tratabilidade no Jar test

Conforme indicado na se¢do 5.1 "Ensaios de Tratabilidade", os quadros subsequentes exibem de maneira mais detalhada os resultados
obtidos nos ensaios semanais de tratabilidade. Vale ressaltar, conforme ja abordado na se¢do citada, que foram estipulados os seguintes valores:
0,00 g/L para o primeiro jarro (controle), seguido por 0,75 g/L, 1,00 g/L, 1,25 g/L, 1,50 g/L e 1,75 g/L para os jarros 2, 3, 4, 5 e 6,
respectivamente. Além disso, sdo apresentados os valores correspondentes a agua bruta e a dgua decantada da garrafa de 4gua mineral para fins

de comparagao.

Quadro 1 — Resultados obtidos de turbidez nos ensaios de tratabilidade no Jartest
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77,37 35,33 10,37 22,07 30,9 32,9 31,7 4,38
_ 57,17 23,43 29,23 38,9 31,23 26,93 32,8 6,9
54,9 20,43 16,3 14,3 15,57 25,8 28,23 5,72
- 41 29,57 19,13 28,23 39,17 53,73 68,47 17,34
| 11/07/2003 ] 51,73 21,2 17,77 20,47 21,73 25,07 28,33 4,94
48,57 26,77 21,37 18,67 34,4 50,2 62,47 9,75
- 46,93 24,5 28,73 24,47 37,37 34,77 42,73 9,41
33,33 14,5 11,57 11,93 13,53 14,97 14,93 8,12
30,57 15,13 30 13,57 31,07 39,03 48 5,2
47,37 19,53 12,53 6,52 11,37 8,28 6,13 6,04
- 20,13 15,27 5,01 4,92 5,48 17,02 18,9 3,83
34,53 18,17 8,06 3,4 11,57 9,03 9,81 6,08
| 01/03/2024 | 33,9 20,8 16,1 6,6 14,4 10,7 18,5 7,8
| o1/09/2024 | 30,4 19 15,2 11,1 5,5 8,4 8,5 5

Fonte: a autora (2024)

Observa-se que, inicialmente, foram avaliados apenas os parametros de turbidez e pH. Dentre esses, destaca-se o parametro de turbidez
como um fator determinante na escolha da concentracdo 6tima para as adaptacdes em garrafa de d4gua mineral, visto que o principal objetivo do
pré-tratamento com as sementes de Moringa oleifera foi reduzir a turbidez da agua bruta, aproximando-a do valor recomendado pela CAWST
(2012), que € inferior a 50 NTU.

Como evidenciado, a dgua bruta apresentou variacdes nos valores de turbidez; no entanto, os resultados obtidos das concentragdes
Otimas permaneceram dentro dos limites preconizados. Vale ressaltar que, em alguns momentos, foram registrados valores acima do controle
(J1). Esses valores elevados foram ocasionados pelo aumento de temperatura, resultando, em certas situagdes, na flotacdo do p6 das sementes e

na sua dispersdo na dgua bruta analisada nos ensaios.
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Quadro 2 — Resultados obtidos de pH nos ensaios de tratabilidade no Jartest

JARTEST - PARAMETRO: pH
DATA )
AGUA BRUTA JARRO 1 JARRO 2 JARRO 3 JARRO 4 JARRO 5 JARRO 6 GARRAFA
05/09/2023 8 8 7,9 7,5 7,5 7,5 7,5 7,1
05/11/2023 7,8 7,8 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,1
7/18/2023 7,5 7,2 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,2
7/25/2023 7,8 7,8 7,6 7,6 7,6 7,3 7,3 7,6
7/31/2023 7,4 7,4 7,4 7,4 7,3 7,2 7,2 7,2
08/08/2023 8,2 8,3 8 8 7,4 8,1 8,1 8,1
8/14/2023 8,1 8,1 8,1 8,2 8,1 8,2 8,3 8,1
8/22/2023 7,6 7,4 7,2 7,2 7,2 7,3 7,2 7,4
8/29/2023 8 8 7,7 7,5 7,5 7,5 7,5 7,8
09/04/2023 8,1 8,1 7,9 7,9 7,9 7,8 7,8 7,8
09/11/2023 8,2 8 7,8 7,6 7,4 7,5 7,6 7,7
9/18/2023 7,2 6,84 6,42 6,39 6,24 6,17 6,22 6,48
9/26/2023 7,19 6,94 6,72 6,93 6,98 6,94 7,02 6,33
10/02/2023 7,33 7,3 6,99 6,96 6,93 6,9 6,89 7,01
10/09/2023 7 6,91 6,85 6,82 6,8 6,78 6,74 6,74
10/18/2023 6,99 6,85 6,72 6,75 6,75 6,57 6,54 6,29
10/23/2023 6,67 6,75 6,65 6,43 6,45 6,48 6,4 6,62
10/31/2023 7,21 7,21 7,01 6,98 6,9 6,8 6,75 6,7
11/07/2023 6,98 6,92 6,62 6,59 6,54 6,44 6,39 6,73
11/13/2023 6,79 6,83 6,82 6,79 6,69 6,59 6,52 6,73
11/20/2023 7,12 7,08 7,01 6,94 6,82 6,78 6,7 6,9
11/28/2023 7,25 7,18 7,13 6,98 6,83 6,79 6,63 6,78
12/04/2023 7,13 7,12 6,89 6,82 6,78 6,71 6,69 6,89
12/12/2023 7,14 7,13 7,12 7,11 7,11 7,08 7,07 6,94
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12/19/2023 7,21 7,21 7,19 7,09 7,06 7,05 7,01 6,91
12/27/2023 7,18 7,08 7,08 7,05 6,98 6,91 6,87 6,99
01/03/2024 7,1 7,1 7,08 7,05 6,99 6,94 6,91 6,98
01/09/2024 7,31 7,3 7,29 7,27 7,24 7,2 7,14 7,01

Fonte: a autora (2024)

uadro 3 — Resultados obtidos de temperatura nos ensaios de tratabilidade no Jartest
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22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,8 22,9
22,7 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,4
22 22,4 22,4 22,4 22,4 22,2 22,3 22
24 23 23 23 23 23 23 24
23 22,9 22,8 22,5 22,9 22,7 22,6 22,9
25,5 24,9 24,8 24,8 24,8 24,9 24,8 25,4
25,8 25,8 26,1 25,9 26 25,9 25,9 25,9
24,7 25,1 25,1 25,1 25,1 25,2 25,2 24,7
24,6 25,5 25,4 25,1 25 24,8 24,8 24,8

Fonte: a autora (2024)

uadro 4 — Resultados obtidos de oxigénio dissolvido nos ensaios de tratabilidade no Jartest
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6,85 8,01 6,91 6,07 6,27 6,72 6,4 1,42
7,77 7,51 6,81 7,11 7,71 7,78 7,02 1,06
8,28 8,27 6,29 5,75 5,76 4,65 5,08 1,66
6,87 7,01 5,28 5,46 5,59 5,31 5,35 1,6
5,45 7,69 5,45 5,27 5,19 5,09 5 1,03
5,75 5,61 5 4,8 4,13 3,98 3,83 1,19
6,32 6,37 5,73 5,56 5,3 5,23 5,04 1,21
5,99 5,36 4,82 4,73 4,49 4,46 4,37 1,12
5,85 5,84 4,98 4,87 4,75 4,07 3,98 1,18
6,64 5,94 5,96 5,56 5,54 5,46 4,97 1,98
5,47 5,05 4,07 3,95 3,72 2,3 2,05 0,92
5,37 4,38 3,64 3,28 3,19 2,95 2,69 2,55
4,84 4,75 4,65 4,44 3,99 3,8 3,51 1,05
5,85 5,27 4,68 4,63 4,62 4,41 3,95 1,28

Fonte: a autora (2024)

Quadro 5 — Resultados obtidos de cor aparente nos ensaios de tratabilidade no Jartest
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777 618 203 85 97 152 148 203
_ 876 474 341 243 439 625 1064 132
_ 926 702 503 122 140 168 203 231
1030 600 92 126 276 454 739 58
958 537 87 102 278 408 501 87
536 246 295 413 324 263 317 103
436 201 167 171 194 328 359 102
_ 442 266 228 204 284 314 434 177
574 249 209 255 288 304 342 116
_ 476 285 227 370 541 771 1324 94
433 270 394 272 558 514 556 136
I 1pspes | s 210 153 159 177 178 185 80
_ 407 215 224 193 435 523 647 122
427 288 133 196 228 287 324 113
| 223 161 130 109 103 143 149 95
| 321 262 214 44 146 142 209 47
| 413 262 130 96 133 106 152 121
397 120 149 142 55 122 135 88

Fonte: a autora (2024)

Quadro 6 — Resultados obtidos de cor verdadeira nos ensaios de tratabilidade no Jartest
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Fonte: a autora (2024)
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Quadro 7 — Resultados obtidos de condutividade elétrica nos ensaios de tratabilidade no Jartest

JARTEST - PARAMETRO: CONDUTIVIDADE ELETRICA

PAIE AGUABRUTA| JARRO1 JARRO 2 JARRO 3 JARRO 4 JARRO 5 JARRO 6 GARRAFA
7/18/2023 107,3 66,6 91,2 94,9 111,4 120,7 128,9 125,5
7/25/2023 67,8 80,2 93,2 106,7 124 144 160 116,8
7/31/2023 69,5 87,7 101,3 101,1 107,1 108,3 111,7 101

08/08/2023 72,9 70,1 87,2 93,9 101,2 101,7 116,1 229,5
8/14/2023 70,6 75,8 88,1 90,9 95,2 102 108,7 104
8/22/2023 71,5 71,8 91 98,3 105,3 112,9 114,9 284,3
8/29/2023 86,7 81,4 93,4 98,9 105,7 111,3 116,3 177,8
09/04/2023 78 76,7 91,1 103,4 109,3 117,3 121,5 148
09/11/2023 104 89 103 93 116,2 119,7 132,2 124
9/18/2023 83,3 83,7 116,8 137,6 161,3 186,7 206,1 84,7
9/26/2023 85,8 83,9 108,3 110,8 122,3 131,4 139,7 108,1
10/02/2023 84,7 83,8 103 110,6 115,5 121,7 130,6 110,6
10/09/2023 85,9 79,3 95 101,3 106,9 111,3 116,9 111,9
10/18/2023 68,1 63,3 89,1 94,6 99,1 103,8 142,2 97,1
10/23/2023 66,6 64,4 89,7 99 107 112,5 117,6 120,3
10/31/2023 89 86,6 92,4 100,2 109 118,2 122,3 92,8
11/07/2023 79,9 106,4 83 84,4 87,4 91,7 93,3 102
11/13/2023 80 81,4 106,7 113,5 120,2 131,4 141,2 101,1
11/20/2023 79,8 77,9 107,4 115,9 120,3 127,2 138,1 129,8
11/28/2023 79,9 71,1 95,6 103,3 109,9 114 117,7 110
12/04/2023 71,9 69,9 100,8 100,2 117,6 132,8 136,9 110,1
12/12/2023 69,5 67,9 82,5 86,7 90,3 94,5 100,3 120,4
12/19/2023 68,6 68,5 79,7 86,6 89 96,7 99,4 92,8
12/27/2023 75,6 75 83,1 86,8 92,2 96,1 98,4 97,5
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71 70,9 81,3 85,8 91,6 96,9 104,4 94,1
63,3 62,7 75 81,3 84 89,9 91,9 91,8
Fonte: a autora (2024)

uadro 8 — Resultados obtidos de solidos totais dissolvidos nos ensaios de tratabilidade no Jartest
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Fonte: a autora (2024)
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APENDICE B — Teste toxicolégico agudo

Conforme indicado na secdo 4.8.2 "Parametros toxicologicos", as Figuras a seguir

apresentam a germinagdo das sementes ap0s 7 dias, referentes a cada amostra analisada.

Figura 57 — Germinagdo das sementes n

o controle

-

Fonte: a autora (2024)

Figura 58 — Germinagdo das sementes na amostra de agua bruta

Fonte: a autora (2024)
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Figura 59 — Germinagdo das sementes na amostra de 4gua decantada

Fonte: a autora (2024)

Figura 60 — Germinag&o das sementes na amostra de agua filtrada do FLI

Fonte: a autora (2024)
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Figura 61 — Germinagdo das sementes na amostra de dgua filtrada do FLIE

Fonte: a autora (2024)

Figura 62 — Germinacao das sementes na amostra de agua a_d_g d FLICD

Fonte: a autora (2024)
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Figura 63 — Germinagdo das sementes na amostra de agua filtrada do FLIECD

Fonte: a autora (2024)
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APENDICE C — Manual do filtro lento

As imagens apresentam o manual do filtro lento elaborado ao longo da pesquisa, com o objetivo de auxiliar futuros usudrios.
0 QUE £ 0 FILTRO LENTO INTERMITENTE?

A filtracdo & responsdavel pela remocio de particulas
suspensas, coloidais e de micrarganismos, por meio da
passagerm de um fluide através de um meio poroso.

s ol Q fitro lento de areia domeéstico pode possuir uma
-~ operacao intermitente (FLIJ, ou seja, o usuario determina
& o intervale de tempo em que ocorre a alimentagio do

ﬁ Top Icos filtre, variando de 24h & 48h [CAWST, 2012).

Existern varios beneficios na utilizagao do FLI, sendao;

MAN UAL O que & o filtro lento intermitente?
c‘ Baixo custo de implementagao

FILTRO LENTO DE -

Componentes do filtro lento intermitente

Construcao do filtro lento Intermitente
Filtro compacto (domiciliar)

REGIME INTERMITENTE

E C PRE-TRA )T - 1 |

h_’
Camada filtrante e camada suporte
R il
e ————

Simplicidade na operagao

o Operacao ¢ manutencao dos filtros

HETRRACLE aarTialicns & P iy Gt Remocao de microrganismos

Pré-tratamento lesponja e coagulanta) O
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100

"Cotas e om

@ Entrada de dgua: local de alimentacao do filtro

@ Reservatério de dgua: local de armazenamento de gua

( :_ﬁ Difusar: mantém a camada filtrante (areia) estavel

@ Nivel de dgua: mantém o topo do meio filtrante Gmido
@Mldlﬁtﬂntﬂmmve patigenos e salidos suspensos
@MM impede a saida de areia e serve de sustentagio
@ Tubulagdo de saida: conduz a dgua da base para exterior do filtro

@‘J Esponja de poliuretane: coagem e facilidade na limpeza

Tulo PYC esgoto DN 100 mm

CAP PV esgota DN 100 mm

Arsed die barracha DM 100 mm

Tudo PYC esgate DM 100 mim
corade - suporte difusor

Abracadeira de Nylan

Tela de Nylon

Tubs sohddwel DN 20 rrim

Unifio soldéval DN 20 mim

Joeiho B0° soldawel DM 20 mm

Registro eslera solddvel DN 20 mm

T anicivel DN 25 mim

Adaprader solddvel eom anal 20 ram

CAR DM 00 mm cortado & parfurado

Blocos de concreto

Abracadeira de Mydon

1 unidade

1 umidade

1 uridede

1 unidade

1unidade

Tunidade

N unidade

1 unidade

3 unidesdes

Tunidade

1 unidade

1 unidade

7 unidades

2 unitades

2 unidades

As unidades de filtracho possuem referéncia de CAWST (2012).

- <>
3

A Construcao da estrutura do corpo do

filtro e da tubulagao de saida.

Construgdo do difusor e instalagdo do
filtro no suporte de concreto

Educar o usuarlo para a utilizacso
correta do filtro lento

TRET
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Moringa oleifera: as sernentes da arvore atuam Como A Agua com alta turbidez pode passar por UM Procasso

urm coagulante natural, realizando a clarificagao da dgua. de coagulagdo usando garrafas de dgua mineral.
Esponja de poliuretano: facilita a remogdo e a limpeza A coagulagio ajuda a remover particulas erm suUspensac,
do filtros, auxiliando o manuseio do usuario. melhorando a qualidade da agua.

f| JEr————

I.-",I“'\I Teste a melhor concentragdo do
L coagulante erm pd
" o a0 - i
':\13 Baniia & ke al T are u_; Vagens miaduras & secas ."’2“‘. Adiciensg a concentragdo do
- |(;“ ; oty coagulante na garrafa
= Retire as sementes da vagerm i
2 re por granulometria L= Realize o .
k__{. Separe porg iy e {-"3“\. Agite delicadamenta a dgua até
'3 Laveeseque o materlal - L e da dgua = que fique homogénea
p=r4 filtros! (@) Triturar noliquidificador i ~., Apés a cosgulagio, aguarde 24h
- . L [L=L¥1] '
,;_:: Com cuidada, Hd;hfm agus ‘-:*: (4 para coletar 3 Sgua decantada
e areia no mitno I ':%__,; Peneiramento do pd
e Despdje & dgua, deixando os
/g FBCa o Mesmao processo para b
\5) ki ’ ;’\?—) P resultants do processo (5) sedimentos no fundo da garrafa
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OPERAGAQ E MANUTENGAO DOS FILTROS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS E ABREVIAGOES

Controle de vazio inicial dos filtros Abreviagho Descrigho

Colelar Agua durante
1 it utilizando CAWST Centre for Aflordable Water and Sanitation Techrology
um recipiente de

i r
j . medicio. Em seguida,
5, werificar a guantidade am Cantimmenos
T de hgua colutada,
oM DidrriEtre moamninal
= Dirve-50 obier &5 mL ou mends em 1 mimso
s Wazho misio lenin guancs nieor & 30 mlime
o DHdrnetns efetiva
= Wagllo o rhpeda quands supseiona 50 il e
FLI Filtro lento intermitente
Alimentagio:
“L Como realizar a L Litras
limpeza do filtro?
mlL Bililieras
miLrmin Mililitros pod minutos
Lalad] Milirmetros
a Difirmetnn

Referénclas bibliogrificas

1. Remowver o prato difusor?
1. Sifonar o sobrenadante com uma mangueira
1. Retirar a esponja’ do topo do leito filtrante CANET. Biosand Filtar Construction Manual. Centre for Affordabile

4. Limpar a esponja através da compressao e liberacao Water and Sanitatien Technelogy. 2002

repetidas até que fique limpa

i 5. Posicionar novamente 4 esponja e =
': 6. Recolocar o prato difusor no suporte |\ | &
v 7. Adicionar dgua até o nivel de saida da dgua N B . A y
'] il .
\ i ’
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ANEXO A — Padrao de turbidez para agua pods-desinfec¢iao ou pos-filtracio

Tratamento da agua VMP() ;I#Ir;w;;gsde Frequéncia
- 0.5 uT(2) em 95% das amostras. 1,0 uT no
Filtragao rapida (tratamento .y Acada
¢ ompgl eto ou fltracao direta restante das amostras mensais coletadas |1 Phoras
. . Acada
Filtragao em Membrana 0.1uT(2) em 99% das amostras. 1 2horas
1.0 uT(2) em 95% clas amostras. 2,0 uT no
Filtragdo lenta restante das amostras mensais coletadas |1 Didria
Pés-desinfeccio (para dguas 10 uT(2) em 95% dias amostras. 5,0 uT no
cubterraneas) restante das amostras mensais coletadas |1 Semanal
NOTAS:
(1) Valor Maximo Permitido
(2)Unidade de Turbidez

Fonte: Portaria GM/MS 888/2021, Anexo 2.
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ANEXO B - Padriao organoléptico de potabilidade da agua

NMOTAS

(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mgPt-Co L.
(32) Unidade de turbidez.

Fonte: Portaria GM/MS 888/2021, Anexo 11.

' Parametro CAS Unidade VMP()

| Aluminio | 7429-90-5 |mg/L | 0.2

| Amonia (como N) | 7664-41-7 mgsL (12
Cloreto 16887-00-6 | mg/L 250

I Cor Aparente (%) | ‘ uH - 15
1.2 diclorobenzeno 95-50-1 mg./L [ 0.001

: 1.4 diclorobenzeno 106-46-7 mg.s L D.DDDB:
Dureza total mg./L - 300
Ferro 7439-89-6 |mgsL 03
Gosto e odo Intensidade | 6

: Manganés 7439-96-5 mg.L 0.1
Monoclorobenzeno 108-90-7 | mg/L |0.02
Sodio 7440-23-5 mgsL 200
Solidos dissolvidos totais mg.s L 500

Sulfato |14808-79-8 | mg/L | 250
Sulfeto de hidrogénio | 7783-06-4 |mg/L | 0.05
Turbidez (3) ul 5

| Zinco | 7440-66-6 | mg/sL |5

Recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH da agua seja mantido na faixa de

6,0 a 9,0 (Portaria GM/MS 888/2021, Art. 30; Art.31).

E obrigatoria a manutengio de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L

de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de didxido de cloro em toda a extensdo

do sistema de distribuicdo (reservatdrio e rede) e nos pontos de consumo (Portaria

GM/MS 888/2021, Art. 32).
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ANEXO C — Aguas doces de classe 4 pela resolugiio conama 357/2005
Art. 17. As aguas doces de classe 4 observarao as seguintes condicoes e padroes:
I - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes:
Il - odor e aspecto: nao objetavels;
III - oleos e graxas: toleram-se iridescencias:
IV - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de
canais de navegacao: virtualmente ausentes;
V - fenois totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) ate 1,0 mg/L de
CoH5" - H:
VI - 0D, superior a 2,0 mg/L O2 em qualquer amostra; e,

VII - pH: 6,0 a 9.,0.
Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005.
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