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RESUMO

A filtracdo lenta é uma tecnologia utilizada para tratamento de agua desde o século
XIX, que pode ser uma alternativa as técnicas convencionais de tratamento de agua por néo
utilizar produtos quimicos e ser de simples operacdo. Além disso, é capaz de atuar no
tratamento de lagoas litoraneas tropicais, que tipicamente tém turbidez e cor baixas. Nesta
pesquisa, quatro filtros lentos foram confeccionados e operados em duas configuracdes
distintas, com coeficientes de desuniformidade de 3 e 4. Os filtros lentos, apds o
amadurecimento, apresentaram valores de turbidez (0,80 NTU) e de cor verdadeira (14 uC),

além de auséncia de E. Coli, todos dentro do padrdo de potabilidade brasileiro.

Palavras-chave: Filtracéo lenta, coeficiente de desuniformidade.



ABSTRACT

Slow sand filtration is a technology used for the treatment of water since the 19th
century, which can be an alternative to conventional water treatment techniques, since it
doesn’t uses chemical products and it is of simple operation. In addition, it is capable of
treating the water of coastal tropical lagoons, which typically have low turbidity and low color.
In this research, two configurations of slow sand filters in pilot scale were constructed and
operated, with uniformity coefficients of 3 and 4. The slow sand filters, after biofilm
development, showed values of turbidity (0.80 NTU), and true color (14 uC), in addition to

the absence of E. Coli, all within the Brazilian potability standards.

Keywords: Slow sand filtration, uniformity coefficient.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo sem planejamento e o crescimento de areas agropecudrias tém feito
com que 0s mananciais de abastecimento superficiais tenham se tornado cada vez mais
sujeitos a diversas formas de poluicdo. As tecnologiais mais convencionais de tratamento de
agua fazem uso de doses de sais de aluminio, ocasionando extensiva precipitacdo de
hidréxido de aluminio, sendo potenciais causadores de impactos negativos a saide humana
(XAGORARAKI & HARRINGTON, 2004, VERMA, DAVEREY & SHARMA, 2017).

Para enfrentar esse problema, tem-se buscado tecnologias mais avancadas, mas que
geralmente tém custo elevado, operacdo especializada, gastos elevados com produtos
quimicos, energia elétrica e equipamentos, mas nem sempre atingem os resultados esperados
(WIDERSTROM et al., 2014). A utilizacdo de membranas e desinfetantes alternativos, como

0 0z6nio, sdo apenas alguns desses exemplos.

Outra alternativa para essa problemaética € a utilizacdo de tecnologias tradicionais,
como a filtracdo lenta. Primeiramente pela escassez de dados referentes ao tratamento de
aguas de lagoas litoraneas tropicais, que constituem uma porcao significativa dos mananciais
de abastecimento do Nordeste brasileiro. Uma vantagem da filtracdo lenta é que ndo faz uso
de produtos quimicos, além disso, ela pode ser utilizada também como etapa associada de
tecnologias convencionais, permitindo o uso de sistemas mais simples em decorréncia de
tecnologias mais onerosas como as membranas. Sendo algumas dessas associacdes o0 pré-
tratamento seguido de tratamentos convencionais, ou seguido de tecnologias mais caras como
membranas (SOUZA et al, 2018). Além dessas vantagens, a filtracdo lenta geralmente é mais
eficiente que a filtracdo rapida na remocdo de protozoarios, microrganismos que vém se
tornando um problema emergente (COTRUVO, CRAUN & HEARNE, 1999).



1.1. FUNDAMENTOS DA FILTRAQAO LENTA

A filtragdo lenta € uma tecnologia de tratamento de agua utilizada desde o século
XIX até os dias de hoje para producdo de agua potavel. Os filtros lentos (FLs) séo filtros
bioldgicos nos quais um ecossistema microbiolégico se desenvolve inicialmente na parte
superficial da areia, e posteriormente ao longo do leito (CHAN et al., 2018), principalmente
na forma de um biofilme na parte superior do material filtrante, sendo o principal responsavel
pela remocdo de particulas. A filtracdo lenta €, em muitos casos, uma tecnologia de baixo
custo e alto beneficio, devendo-se levar em conta os custos de aquisicdo de area superficial,
dependendo de pouca ou nenhuma adi¢do de produtos quimicos e de operagdo simples, sem
necessidade também de maquinario consumidor de energia elétrica. Além disso, integra
processos fisicos, quimicos e biologicos para remog¢do de contaminantes num Unico reator.
Algumas de suas caracteristicas comuns sdo: nao se faz uso de coagulante, utilizam-se taxas
de filtracdo baixas e, usualmente, leitos de granulometrias finas (BEVILACQUA, AZEVEDO
& CERQUEIRA, 2009).

As baixas taxas de filtracdo favorecem o aumento do tempo de detengdo hidraulica
no interior do leito filtrante, tornando mais intensa a atividade bioldgica, que vai se

desenvolvendo e garantindo a remocdo de particulas indesejadas.

Os filtros lentos sdo compostos por uma camada de agua sobrenadante, leito de areia,
camada suporte com pedregulhos e uma tubulacdo de saida. A camada de dgua sobrenadante,
associada as baixas taxas de filtracdo empregadas, proporciona um ambiente adequado para o
desenvolvimento do biofilme na interface agua-areia. Usualmente se utiliza areia na
confeccdo dos FLs pelo seu baixo custo, durabilidade e disponibilidade, com graos
relativamente finos. A camada de pedregulhos funciona como suporte para a camada de areia,
proporcionando uma passagem livre para a agua filtrada, e prevenindo a passagem de areia
para a tubulacdo de saida do filtro (GUCHI, 2015). Além da atuacdo crucial do biofilme, €
importante compreender que outros mecanismos secundarios (os fenémenos de adesédo e de
transporte) também atuam removendo particulas de maneira consoante. Devido as baixas
taxas de filtragdo, usualmente de 3 a 9 m3/m?dia, a agua passa muito mais tempo dentro do
leito filtrante quando comparada aos filtros rapidos. Portanto, o liquido percola lentamente
atraveés dos poros do meio de areia, e particulas inertes, matéria organica, e microrganismos
como bactérias, virus e (oo)cistos de protozoarios, que podem ter sofrido trespasse, sdo

removidos.



O desempenho dos FLs na remoc¢do de microrganismos € influenciado por algumas
caracteristicas, podendo ser limitado pelas caracteristicas inerentes a &gua bruta. Ou seja, 0s
FLs podem ter a eficiéncia alterada pela variacdo da qualidade da agua bruta. Para isso, pode-
se cogitar um pré-tratamento para adequar a agua as condi¢des do tratamento. A taxa de
filtracdo, em valores menores, usualmente incorre em maiores remocdes de particulas,
entretanto, ela serd funcdo da vazédo e da area ocupada pelo filtro. Outro fator influente é o
tamanho dos grdos, usualmente recomenda-se que os grdos que compdem o leito sejam
relativamente finos, com tamanho efetivo variando entre 0,15mm a 0,3mm, podendo gréos
menores causarem a colmatacdo dos filtros, enquanto que grdos maiores podem tornar
demasiado tardio o desenvolvimento do biofilme. A temperatura é diretamente proporcional
ao metabolismo dos microrganismos que habitam os FLs, acelerando o desenvolvimento do
biofilme. Levando-se em consideracdo todas as caracteristicas anteriormente citadas, a
maturidade da comunidade microbioldgica do meio é o mais significativo dos fatores (DI
BERNARDO, BRANDAO & HELLER, 1999; NAIR, MANSOOR AHAMMED & DAVRA,
2014).

Ao optar-se pela filtracdo lenta como Unica unidade de tratamento, é necessario saber
que algumas caracteristicas da agua bruta poderdo limitar o uso da tecnologia (Tabela 1).
Apesar de ndo haver necessariamente um comum acordo quanto aos valores maximos de
turbidez e de cor da dgua bruta entre alguns autores, sabe-se que 0S mananciais necessitam
apresentar baixos valores de turbidez e classificacdo oligotréfica, como é o caso das lagoas
localizadas nas faixas litoraneas da regido Nordeste do Brasil, 0 que faz com que as lagoas
litoraneas tropicais apresentem potencial para o tratamento via filtracdo lenta.

Tabela 1. Qualidade da dgua recomendavel para tratamento por filtracéo lenta.

Valores maximos recomendaveis

Caracteristicas da agua Di Bernardo (1993) Cleasby (1991)

Turbidez (NTU) 10 5

Cor verdadeira (UC) 5 -




1.1.1. Mecanismos de remogao

A percolacdo da agua nos intersticios do meio filtrante de um filtro lento resulta no
contato das impurezas presentes com a superficie dos graos, podendo reté-las. Ocorrem entéo
processos de degradacdo bioldgica e quimica que reduzem a matéria organica disponivel a
formas mais simples, permanecendo como material inerte até sua remocéo ou limpeza, ou até

mesmo sendo levadas em solucdo (VARGAS, 1992).

Ao operar com baixas taxas de filtracdo, os filtros lentos acabam possuindo tempos
de detencdo hidraulica mais elevados do que os filtros rapidos. Decorrente disso, hd o
desenvolvimento de intensa atividade biol6gica, inicialmente nas camadas mais superficiais

do meio filtrante.

Os filtros lentos possuem trés zonas distintas com atividades bioldgicas: acima do
meio, onde se desenvolve a comunidade planctdnica; na interface agua/areia; e nos intersticios
da areia. Na interface desenvolve-se o filme biol6gico, chamado de schmutzdecke, constituido
de varias espécies microbianas, como por exemplo: bactérias, algas e protozoarios, que
submetem-se a complexas interacBes bioldgicas, como simbiose, competicdo por espaco ou
por recursos alimentares comuns. Esse filme pode conter também material inerte como argila,

e minerais precipitados como ferro e manganés (VARESCHE, 1989).

O mecanismo dominante nos filtros lentos é a coagem, e ocorre durante a passagem
da agua atraveés da superficie de coesdo formada no biofilme na interface agua/areia (DI
BERNARDO, 1993). A sedimentacdo também tem grande parcela de influéncia nos filtros
lentos, pois a agua nos intersticios granulares resulta em inimeras diminutas bacias de
sedimentacdo, que possibilitam a sedimentacdo das pequenas particulas antes da agua
continuar o seu caminho. Esse depdsito aumenta a medida que se multiplicam bactérias e

outros microrganismos presentes.

Em decorréncia dessa sedimentacdo, desenvolve-se também ao redor dos diversos
grdos um material viscoso, constituido de bactérias ativas, seus residuos, células mortas e
material organico parcialmente assimilado. Assim, um material semelhante ao schmutzdecke
reveste os graos de areia permitindo a ocorréncia de atividade bioldgica no interior do meio
filtrante (HESPANHOL, 1987).



Segundo HUISMAN & WOOD (1974) existem quatro processos particulares da
filtracdo lenta responsaveis pela purificacdo da agua: o ambiente é hostil, principalmente para
bactérias coliformes fecais, que normalmente sdo acostumadas a temperatura do corpo
humano e ndo persistem em temperaturas inferiores a 37°C; a competicdo por recursos, mais
escassos a medida que a profundidade do leito aumenta, tornando a sobrevivéncia de
microrganismos um desafio, principalmente em temperaturas mais altas, onde a taxa
metabolica € superior; a predagdo por parte de organismos que vivem na camada superior do
leito filtrante; e a excrecdo de venenos e toxinas nocivas principalmente as bactérias
coliformes fecais. A combinacdo desses fatores num ambiente resulta na morte e inativagéo
de inimeros patogenos, reduzindo o nimero de bactérias como E. coli e proporcionalmente de

outros patdgenos.

Além disso, outro dos beneficios da filtracdo lenta é a sua capacidade de remover 0s
protozoarios Giardia e Cryptosporidium, que estdo entre 0s principais microrganismos de
interesse emergente, devido a sua ampla distribuicdo e ocorréncia de diversos surtos e
infeccdes esporadicas registradas em varias partes do mundo (BEVILACQUA, AZEVEDO &
CERQUEIRA, 2009). Esses protozoarios sdo considerados os géneros de protozoarios mais
relevantes, por provocarem sintomas como diarreia e perda de peso, além de necessitarem de
baixas doses infectantes. Ademais, esses protozoarios sdo resistentes aos processos usuais de
desinfec¢do, como a cloracdo, e capazes de persistirem por longos periodos no meio ambiente
(RUPPERT & BARNES, 1994).

Além da recorrente resisténcia aos processos comuns de desinfec¢do, (KORICH et
al., 1990, FINCH et al. 1994, GYUREK et al., 1997, DAl & HOZALSKI, 2002,
WIDERSTROM et al., 2014) na década de 1990 eram reportadas dezenas a centenas de casos
de giardiase e criptosporidiase em paises desenvolvidos (LIBANIO, 2010). Nas décadas de
2000 e de 2010 esses numeros aumentaram para centenas de surtos e milhares de casos
envolvendo paises na América do Norte, Europa Ocidental, Oceania e China (EFSTRATIOU,
ONGERTH & KARANIS, 2017). E possivel inferir que globalmente esses dados sejam
superiores, principalmente em paises mais pobres, onde as condi¢Ges sanitarias sdo

inadequadas.



Alguns aspectos normalmente indicados como as possiveis causas da presenca de
(oo)cistos de protozoarios na agua distribuida e, consequentemente, origem de surto ou
epidemia incluem a contaminacdo dos mananciais de abastecimento, principalmente
superficiais, por esgoto domeéstico ou aguas residuarias provenientes de instalacdes de
producdes animais; além da contaminacdo subita dos mananciais, principalmente superficiais,
apos intensas chuvas; incluindo falhas nos processos de tratamento de &4gua (humanas e/ou
técnicas); assim como tratamento da dgua por técnicas e processos inadequados aos niveis de
poluicdo dos mananciais de abastecimento e/ou recontaminacdo da agua na rede de
distribuicéo (infiltracdo de aguas residuarias) (BEVILACQUA, AZEVEDO & CERQUEIRA,
2009). Essa problematica destaca a importancia de serem utilizadas tecnologias capazes de

remover 0s protozoarios antes da etapa de desinfeccéo.

Os protozoarios Giardia e Cryptosporidium apresentam ciclos bioldgicos complexos,
incluindo estagios de reproducdo assexuada ou sexuada no organismo do hospedeiro até a
formacdo de capsulas protetoras, os (oo)cistos. Do ponto de vista da Engenharia Sanitéria e
Ambiental, importa reconhecer que o0s (00)cistos desses protozoarios sdo as formas excretadas,
infectantes, que circulam no ambiente e sdo ingeridas por novos hospedeiros; sdo formas
resistentes as condi¢cdes ambientais e, portanto, chegam as estacdes de tratamento de agua e
necessitam de remoc&o (BASTOS, BRANDAO & CERQUEIRA, 2009).

Diante do exposto, esse trabalho propbs avaliar o potencial da filtracdo lenta no

tratamento da 4gua de uma lagoa litorénea tropical.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

O manancial utilizado para a realizacdo desta pesquisa foi a lagoa do Jiqui, situada
no municipio de Parnamirim/RN, localizada no litoral leste do Rio Grande do Norte (Zona 25
M, Longitude 257753,78 m E, Latitude 9345286,89 m S). A lagoa tem o Rio Pitimbu como
afluente, sendo que a mesma recebe grande contribuicdo do aquifero subterrdneo Dunas-

Barreiras.



A 4gua da Lagoa do Jiqui é utilizada para o abastecimento de 30% da populacéo das
zonas Sul, Leste e Oeste de Natal/RN, apds seu tratamento na Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) do Jiqui (CAERN, 2018). A lagoa do Jiqui faz parte da bacia hidrografica do rio
Pirangi, que se situa na faixa Litoranea Leste do RN, regido onde o clima é tropical chuvoso,
com verdo seco, sendo a estacdo chuvosa concentrada tipicamente nos meses de marco a
junho, tendo chuvas anuais médias normalmente atingindo cerca de 1.500 mm a 2.000 mm
(EMPARN, 2019). O exutorio da bacia € o Oceano Atlantico.

2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a aplicabilidade da FL para tratamento da agua da Lagoa do Jiqui, foram
construidos filtros lentos em escala piloto, com areias com diferentes coeficientes de
desuniformidade (3 e 4, respectivamente), sendo 0s mesmos empregados no tratamento da
agua da lagoa do Jiqui (Tabela 2). Cada filtro foi construido em duplicata, totalizando quatro
filtros. Todos os filtros foram operados simultaneamente para cada um dos ensaios propostos

para possibilitar a comparacdo direta dos resultados.

Tabela 2. Caracteristicas operacionais dos filtros lentos testados (CD3 e CD4: coeficientes de desuniformidade 3
e 4, respectivamente).

Ensaios Coeficientes de Taxa de filtracdo | Duracéo da carreira
Desuniformidade (m3/mz/dia) de filtracdo
(Cd)

Tf3 3e4 3 15 de Agosto a 15 de
Setembro de 2018 (32

dias)
Tf6 3ed 6 15 de Fevereiro a 08
de Margo de 2019 (22

dias)




Durante o periodo experimental, foram aplicadas duas Taxas de Aplicacdo
Superficial (TAS), sendo na primeira carreira de filtragdo, empregada uma taxa de 3
m3/(m2.dia) para todos os filtros, enquanto que na segunda carreira de filtracdo, utilizou-se
uma taxa de 6 m3/(m2.dia). Todos os filtros foram operados com carga hidraulica variavel,
(apesar de ser mais comum a operacdo com carga hidraulica e vazdo constantes, controladas
através de uma valvula) de modo que o nivel da agua sobre o meio filtrante era inicialmente
de 5¢cm, podendo chegar a 60cm (carga hidraulica disponivel = 60cm) ao final da carreira de

filtrac&o.

A caracterizacdo do meio filtrante e da camada suporte nos filtros é apresentada na
Tabela 3. As curvas granulométricas dos meios filtrantes estudados sdo apresentadas na

Figura 1.



Tabela 3. Caracteristicas dos meios filtrantes e camada suporte.

Leito Espessura Granulometria
Areia 90 cm 0,15mma 1,18 mm
Subcamada suporte 1 (Areia) 5cm 1,18 mm a 2,38 mm
Subcamada suporte 2 (Brita 0) 5cm 4,76 mm a 9,52 mm
Subcamada suporte 3 (Brita 1) 10 cm 9,52 mma 19 mm
Subcamada suporte 4 (Brita 2) 10 cm 19 mm a 25 mm
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Figura 1. Curva de Distribuicdo Granulométrica das duas configura¢des dos filtros.

Os filtros piloto foram construidos em colunas de PVC com 150 mm de diametro e

1,80 m de altura cada, suportados por estruturas metalicas. Para a alimentacéo dos filtros, foi

utilizado um reservatorio de PVC com capacidade de 310 L, equipado com controle de boia,

que recebia a 4gua bruta da lagoa a partir de uma derivagdo da adutora de recalque da ETA do

Jiqui. Cada um dos filtros foi equipado com uma bomba dosadora que succionava agua do

reservatorio de agua bruta. As vazdes adotadas em todos os filtros foi de 53 L/dia para a TAS
de 3 m3/(m2.dia) e de 106 L/dia para a TAS de 6 m3/(m=.dia).




Foram instalados trés piezOmetros em cada filtro (ver Figura 2).
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Figura 2. Desenho esquematico de um filtro lento piloto.

As areias utilizadas nos filtros foram previamente lavadas e secas em estufa com
temperatura entre 100 e 110 °C. A determinacdo da composicdo granulométrica foi feita de
acordo com a NBR 7217. Ap6s o peneiramento e a separacgdo das fracdes de areia, de acordo
com a granulometria, foi feita a composicdo dos meios filtrantes de cada filtro, com a
homogeneizacdo das fracfes de areia nas quantidades desejadas, de acordo com as curvas
granulométricas previstas para cada filtro.

O material utilizado como camada suporte foi também lavado com agua tratada antes
da composicao dos filtros.



2.3. PROCEDIMENTOS ANALITICOS E DE COLETA

Apo6s a composicdo dos filtros, os mesmos foram dispostos em estruturas metalicas
para serem postos em funcionamento. As carreiras de filtracdo foram acompanhadas através
dos piezbmetros instalados. Determinou-se que quando um dos filtros atingisse a perda de
carga maxima, seria declarada encerrada a carreira de filtracdo. As amostras de agua bruta e
tratada eram coletadas diariamente, no periodo da manhd, entre 8 e 11 horas. As amostras

eram levadas imediatamente para o laboratdrio.

2.3.1. Procedimentos analiticos
Para o monitoramento dos filtros lentos nas condicdes operacionais definidas na

Tabela 3, foram monitorados os seguintes parametros (Tabela 4):

Tabela 4. Parametros avaliados no monitoramento dos filtros.

Parametro Frequéncia das analises Metodo
Cor aparente Diaria Standard Methods 2120
Turbidez Diaria Standard Methods 2130 B
pH Diaria Standard Methods 4500-H* B
Coliformes totais e E. coli Semanal Standard Methods 9223 B
Cor verdadeira Semanal Standard Methods 2120

2.4. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS
Os dados das analises de turbidez, cor aparente e pH obtidos foram tratados para

verificar se houve diferenca significativa entre os tratamentos aplicados.

Para definir quais testes estatisticos seriam aplicados foi necessario avaliar o ajuste
dos dados quanto a normalidade da sua distribuigdo. Sendo assim, como os dados ndo
seguiram distribuicdo normal, foram utilizados os testes ndo-paramétricos. E para todos os

testes, foi considerado um nivel de significancia de 5%.




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filtros lentos piloto utilizados nesta pesquisa foram operados entre os dias 15 de
Agosto e 15 de Setembro de 2018, periodo no qual sucederam 0s ensaios com Taxa de
filtracdo de 3m3/m?/dia (Tf3), e entre os dias 14 de Fevereiro e 8 de Marco de 2019, quando
sucederam os ensaios com Taxa de filtracdo de 6m3/m#/dia (Tf6). O encerramento da carreira
de filtracdo era declarado quando o nivel da agua em qualquer um dos filtros em operagéo
atingia a altura maxima disponivel (60 cm). Ao longo desse periodo foram operados quatro
filtros lentos nos dois periodos supracitados, totalizando 55 dias de operacdo, tendo por
finalidade avaliar a aplicabilidade da FL para tratamento da agua da lagoa do Jiqui (lagoa
costeira tropical), bem como a influéncia do coeficiente de desuniformidade e da TAS no
desempenho dos FLs.

3.1. REMOQAO DE TURBIDEZ NOS FILTROS
A turbidez ¢ um pardmetro comumente usado na verificacdo da eficiéncia da
filtracdo lenta, e, juntamente com analises bacterioldgicas, provém informacdes relacionadas

ao grau de amadurecimento do filtro.

3.1.1. Ensaios com Taxa de filtracdo de 3 m3/m#/dia (Tf3)

A turbidez média da agua bruta ficou dentro dos limites sugeridos nas bibliografias
para utilizacdo da filtracdo lenta, sendo assim um bom indicador do potencial da filtracéo
lenta para o tratamento da agua do manancial selecionado (CLEASBY, 1991;
DIBERNARDO, 1993).

Ao longo do experimento, a perda de carga dos filtros foi acompanhada através dos
piezbmetros instalados em cada um deles, assim, era possivel verificar a existéncia de
elementos que pudessem interferir no funcionamento dos filtros, como bolhas de ar ou outra
forma de obstrucdo. Durante os ensaios Tf3 os quatro filtros demonstraram uma evolugéo
gradual ao longo do tratamento (Figura 3). Os sufixos “a” e “b” indicam as duplicatas de

cada configuragéo.
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Figura 3. Evolucéo da perda de carga dos filtros ao longo da primeira carreira de filtracdo.

As precipitacOes detectadas ao longo dos 32 dias de operacao dos ensaios Tf3 foram
de valores baixos, ocorrendo apenas dois eventos com mais de 10 mm de precipitacdo, diante
disso, ndo houve relacdo entre as ocorréncias de precipitacdo e a flutuacdo dos valores de
turbidez detectados para a 4gua bruta (EMPARN, 2019) (Figura 4).

Ao observar os valores de turbidez dos efluentes dos filtros ao longo do tempo
(Figura 5), os filtros ja removiam turbidez desde o primeiro dia de operacgdo, entretanto, eram
claramente afetados pela variacdo de turbidez da dgua bruta. Os valores apresentados sdo as

médias das duplicatas das configuracdes dos filtros.

Contudo, a partir do décimo segundo dia de operacdo, os filtros CD3 ja eram
considerados maduros, por serem paulatinamente afetados pela variacdo da turbidez da agua
bruta, tendo sua turbidez remanescente atingido valores acima de 1 NTU somente em dois

dias distintos de operagéo.
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Figura 4. Dados de precipitages ocorridas na bacia e da turbidez da &gua bruta ao longo da primeira
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Ap6s o vigésimo dia de operagdo, os filtros CD4 também foram considerados
maduros, pois a partir desse ponto a turbidez média dos filtros CD4 manteve-se abaixo de 1,0
NTU. Mesmo ocorrendo oscilacdes nos valores da turbidez da agua bruta, os efluentes dos
filtros permaneceram, majoritariamente, com valores inferiores a 1,0 NTU. Demonstrando
que, principalmente para os filtros com CD = 3, os filtros estavam produzindo agua filtrada

com qualidade estavel.

A carga hidraulica disponivel adotada nos filtros foi de 0,6 m, quando é comum que
filtros lentos tenham entre 1 m e 1,5 m de carga hidraulica disponivel, o que justifica a
duracdo breve da carreira de filtracdo. Contudo, o recomendavel é que os filtros tenham mais
de 0,5 m (COTRUVO, CRAUN & HEARNE, 1999).

Ao observar-se o comportamento de cada filtro na remocdo de turbidez, ha
semelhanca entre ambas as configuracGes na reducdo da turbidez ao longo do tempo, o que
indica o potencial de ambos os tratamentos em turbidez. Contudo, € mais expressiva a
reducdo da turbidez nos filtros com CD = 3 (Figura 6). Naturalmente, os filtros com CD = 3
possuiam passagens mais estreitas nos intersticios do leito filtrante, portanto a acdo de
fendmenos como a coagem ocorreriam mais rapidamente, fazendo com que os filtros com CD

= 3 amadurecessem mais rapidamente.

Na Figura 6 é possivel analisar os filtros apds o amadurecimento e a agua bruta
guanto a turbidez remanescente em relacdo aos valores médios e o erro-padrdo de cada um

deles ao longo do periodo dos ensaios Tf3.
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Figura 6. Turbidez média remanescente (£ erro padrdo) no efluente dos filtros ap6s o amadurecimento (CD3
foi considerado maduro apds 12 dias, enquanto CD4 ap06s 20 dias).

Para realizar a comparacdo entre o desempenho dos filtros, foi necessario avaliar
primeiramente o tipo de distribuicdo que os dados da primeira carreira provinham. Assim, por
meio do teste de Shapiro-Wilk, os dados foram analisados quanto a sua distribuicao,
mostrando que com nivel de significancia de 5% ha diferenca significativa entre a distribuicdo
de frequéncia normal e a distribuicdo de frequéncia dos dados. Portanto, a hipotese de que
esses dados vieram de uma populagédo que segue a distribuicdo normal deve ser rejeitada, e a
analise seguinte deve ser feita por meio de testes ndo-paramétricos. Assim, foi utilizado o
teste de Kruskal-Wallis para verificacdo da diferenca estatistica do desempenho dos filtros
apos o amadurecimento dos FLs e foi constatado que houve diferenca significativa entre as
configuracdes (p-valor = 0,016). Portanto, o coeficiente de desuniformidade afetou a remocao

de turbidez, tendo os filtros CD3 apresentado remocdes mais eficientes.

As eficiéncias de remocdo de turbidez ao longo das ultimas semanas de operagdo
oscilaram em torno de 37% para os filtros de granulometria mais fina, tendo reducdes de até
53% em relacdo a agua bruta ao longo das operacdes, chegando a 20% em reducdes mais
baixas. Para a granulometria mais grossa (CDU = 4) a eficiéncia média foi de 26%, atingindo

valores maximos de 41% e minimos de apenas 3%.



3.1.2. Ensaios com Taxa de filtracéo de 6 m3/m?/dia (Tf6)

Nos ensaios Tf6 ndo foi possivel perceber um comportamento tipico de
amadurecimento dos filtros pela turbidez, pois a mesma oscilou em todo o periodo da carreira
de filtracdo. Contudo, a turbidez da agua bruta, em geral, tendeu a subir, o que também
dificulta a definicdo clara de quando os filtros amadureceram. Inclusive, é possivel que os
filtros tenham atingido a carga hidraulica disponivel méxima antes do seu amadurecimento,
pois a taxa de filtracdo era maior e a bibliografia tipicamente menciona um periodo de 2 a 3
semanas para 0 amadurecimento dos filtros (RANJAN & PREM, 2018). Também foi
acompanhada a evolucdo da perda de carga nos filtros ao longo dos ensaios Tf6 (Figura 7).

Os sufixos “a” e “b” indicam as duplicatas de cada configuragao.

As precipitacfes detectadas ao longo dos 23 dias de operacao dos ensaios Tf6 foram
de valores moderados, ocorrendo eventos com distintos volumes de chuva. A turbidez elevou-
se, principalmente ap6s o décimo primeiro dia de operacdo, e com as chuvas subsequentes
permaneceu-se estavel (EMPARN, 2019) (Figura 8).
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Figura 7. Evolucéo da perda de carga nos filtros ao longo da segunda carreira de filtrag&o.

Assim como nos ensaios Tf3, os filtros ja removiam turbidez desde o primeiro dia de

operacéo (Figura 9).



O decaimento continuo da turbidez remanescente para ambos os filtros até o nono dia
de operacdo demonstra a fase de amadurecimento dos filtros. Entretanto, com os eventos de
precipitacdo e aumento continuo da turbidez da agua bruta, a turbidez dos efluentes passou a
oscilar em torno de 1 NTU. Com a TAS de 6 m¥(m2.dia), os filtros CD4 apresentaram
melhores remoces de particulas em relacdo aos filtros CD3, apresentando ao longo de toda a

carreira de filtracdo valores inferiores de turbidez remanescente.
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Figura 8. Dados de precipitag@es ocorridas na bacia e da turbidez da &gua bruta ao longo dos ensaios Tf6.
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Figura 9. Turbidez remanescente do efluente dos filtros lentos e da agua bruta ao longo dos ensaios TTf6.
Legenda: CD3 - coeficiente de desuniformidade Cd = 3; CD4 — coeficiente de desuniformidade Cd = 4.



Possivelmente, os filtros foram mais susceptiveis as mudancas de turbidez da &gua
bruta em decorréncia da TAS superior, pois a agua adentrava os filtros com o dobro da vazéo
da primeira carreira de filtracdo, carreando um numero maior de particulas num dado

intervalo de tempo.

Na Figura 10 é possivel analisar os filtros apds o amadurecimento e a agua bruta
quanto a turbidez remanescente em relacdo aos valores médios e o erro-padrdo de cada um

deles ao longo do periodo dos ensaios Tf6.

Como nos ensaios Tf3, para realizar a comparacgdo entre o desempenho dos filtros,
foi necessario avaliar primeiramente o tipo de distribuicdo que os dados dos ensaios Tf6

provinham.
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Figura 10. Turbidez remanescente dos filtros ap6s 0 amadurecimento e da &gua bruta em relagdo ao valor médio
e ao erro-padrdo nos ensaios TT6.



Assim, por meio do teste de Shapiro-Wilk, os dados foram analisados quanto a sua
distribuicdo, mostrando que com nivel de significancia de 5% ha diferenca significativa entre
a distribuicdo de frequéncia normal e a distribuicdo de frequéncia dos dados. Portanto, a
hipdtese de que esses dados vieram de uma populacdo que segue a distribuicdo normal deve
ser rejeitada, e a analise seguinte deve ser feita por meio de testes ndo-paramétricos. Assim,
foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para verificagcdo da diferenca estatistica do desempenho
dos filtros apds o amadurecimento dos FLs e foi constatado que houve diferenca significativa
entre as configuracbes (p-valor = 0,0000207). Portanto, o coeficiente de desuniformidade

afetou a remocao de turbidez, tendo os filtros CD4 apresentado remocdes mais eficientes.

Nos ensaios Tf6, as eficiéncias de remocdo de turbidez ap6s o décimo dia de
operacdo oscilaram em torno de 34% a 56% para os filtros CD3, enquanto que os filtros CD4

removeram entre 50% e 64% de turbidez.

A Estacdo Piloto de Filtracdo Lenta ficava localizada dentro de um galpdo e o
material dos filtros ndo era translicido, causando o sombreamento dos filtros. Possivelmente

os filtros teriam amadurecido com maior brevidade caso fossem expostos a luz.

3.2. REMOCAO DE COR

3.2.1. Ensaios com Taxa de filtracdo de 3m3/mz2/dia (Tf3)

O monitoramento de cor mostrou uma tendéncia a reducdo de cor em ambas as
configuracdes dos filtros, tendo os filtros CD3 valores inferiores de cor em relagdo aos CD4

tanto para cor aparente quanto para cor verdadeira (Figura 11).

As eficiéncias de remocdo de cor aparente nos filtros limitaram-se a 45% para 0S
filtros CD3 e 35% para os filtros CD4. Esses dados séo indicadores de um potencial uso como
pré-tratamento para reducdo de doses de oxidante por exemplo, reduzindo os custos de

operacdo de uma ETA com produtos quimicos.
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Figura 11. Cor aparente e cor verdadeira do efluente dos filtros lentos e da dgua bruta ao longo dos ensaios Tf3
(o sufixo “-V” indica os valores de cor verdadeira).

Assim como para a turbidez remanescente, os filtros removiam cor aparente desde o
inicio da operacdo, contudo, é possivel perceber uma remogdo mais expressiva apos o décimo
sexto dia de operacdo dos ensaios Tf3. A excecdo dos ultimos dois dias de operacdo, a cor
aparente atingiu valores inferiores a 20 uC em ambas as configuragbes, mesmo com 0

aumento gradual da cor aparente da dgua bruta (Figura 11).

Ao longo da ultima semana de operacdo, os filtros com CD = 3 apresentaram
resultados de cor verdadeira abaixo do limite exigido pela Portaria n® 5/2017 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2017). Esses resultados aliados com uma turbidez inferior a 1,0 NTU
demonstram o potencial da filtracdo lenta como tecnologia para o tratamento da agua de

lagoas litoraneas tropicais.

Nota-se uma remoc¢do mais expressiva nos filtros CD3 em relagédo aos filtros CD4
para cor aparente no tocante aos valores medios e o erro-padréo de cada um deles (Figura 12).
Como a cor aparente é afetada pelas particulas que também conferem turbidez, a reducdo mais
expressiva dos filtros CD3 pode ser decorrente do efeito de coagem mais eficaz dessa

configuracao.



30,00

25,00

Hi

Hi

20,00

15,00

10,00

Cor aparente [uC)

5,00

0,00

AB CcD3 CD4

Figura 12. Cor aparente média remanescente dos filtros e da &gua bruta em relagdo ao valor médio e ao erro-padréo
na primeira carreira de filtraco.

Os filtros CD3 removeram em média 21% da cor aparente, chegando a remogdes de
até 31% e minimos de 8%. Enquanto que os filtros CD4 removeram em média 15% da cor

aparente, com valores maximos de 29% e minimos de apenas 2%.

Apesar disso, a evolucdo do desempenho dos filtros, principalmente no trecho entre
os dias 25 e 30 de operacdo, demonstrou o potencial para as carreiras subsequentes, tendo em
vista, por exemplo, que o valor maximo de cor aparente segundo a Portaria n°® 5/2017
(BRASIL, 2017) é de 15 uC.

A cor aparente da &gua bruta, assim como a turbidez, também ndo demonstrou

relagdo com o regime de precipitacdo (Figura 13).
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Figura 13. Comparacdo entre os dados de precipitacdes ocorridas na bacia e da cor aparente da agua
bruta ao longo dos ensaios Tf3.

3.2.2. Ensaios com Taxa de filtracdo de 6m3/mz2/dia (Tf6)
Ao longo dos ensaios Tf6, os filtros demonstraram uma alta sensibilidade as
alteracbes da agua bruta durante a primeira semana de monitoramento. Contudo, apo6s a

primeira semana houve reducdo constante em todas as medicoes (Figura 14).
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Figura 14. Cor aparente e cor verdadeira do efluente dos filtros lentos e da dgua bruta ao longo dos ensaios Tf6
(o sufixo “-V” indica os valores de cor verdadeira).

Diferente dos ensaios Tf3, os filtros ndo conseguiram atingir valores inferiores ao
limite exigido no Brasil referente a cor verdadeira. Essa diferenca provavelmente foi
ocasionada pela diferenca de taxa de filtracdo e pelo periodo chuvoso, que elevou a cor
verdadeira da &gua bruta, que era de aproximadamente 25 uC durante os ensaios Tf3 e atingiu

valores entre 35 e 45 uC durante os ensaios Tf6.

Também foram realizados testes estatisticos para comparar os filtros entre si no que
tange a remocdo de cor aparente. Os dados ndo apresentaram uma distribui¢cdo normal apos o
teste Shapiro-Wilk. Posteriormente, foi feito o teste Kruskal-Wallis para verificagdo da

diferenca estatistica do desempenho dos filtros (p-valor = 0,021).

A cor aparente da dgua bruta aumentou ap0s 0s primeiros eventos de precipitacao,
comecou a decair e ap0os a precipitacdo do décimo primeiro dia manteve-se oscilando em
torno de 45 uC a 55 uC (Figura 15).
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Figura 15. Comparagdo entre os dados de precipitacBes ocorridas na bacia e da cor aparente da &gua bruta ao
longo da segunda carreira de filtracao.

Além da verificacdo da cor aparente média e erro padrdo ap6s 0 amadurecimento dos
filtros (Figura 16), os testes estatisticos compararam os filtros entre si no que tange a
remocdo de cor aparente. Os dados ndo apresentaram uma distribuicdo normal apds o teste
Shapiro-Wilk. Posteriormente, foi feito o teste Kruskal-Wallis para verificacdo da diferenca
estatistica do desempenho dos filtros, e constatou-se que ndo houve diferenca significativa

entre os tratamentos para remocao de cor aparente (p-valor = 0,4184).
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Figura 16. Cor aparente média remanescente dos filtros e da agua bruta em relagdo ao valor médio e ao erro-
padrdo na segunda carreira de filtracéo.



Ao longo da segunda carreira de filtracdo, os filtros CD3 removeram até 36% da cor
aparente, enquanto que os filtros CD4 atingiram remocdes de até 26%, ambos os filtros

apresentaram remog¢des minimas de 9%.

Aparentemente, com maiores TAS, os filtros ndo tém a mesma capacidade de
remoc&o de cor, além do periodo chuvoso ter afetado a cor aparente do manancial.

3.3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DOS EFLUENTES
3.3.1. Ensaios com Taxa de filtracdo de 3m3/mz/dia (Tf3)
Ao longo do experimento foram realizados testes microbioldgicos de deteccdo de

coliformes totais e de E. coli (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados de deteccdo de coliformes totais e de E. coli no efluente dos filtros ao longo dos ensaios

Tf3.
Dia de Filtro . .
) Microrganismos
operacao CD3 cD4
Presente Presente E. Coli
1
Presente Presente Coliformes totais
Ausente Ausente E. Coli
;
Presente Presente Coliformes totais
Ausente Ausente E. Coli
16
Ausente Presente Coliformes totais
Ausente Ausente E. Coli
23
Ausente Presente Coliformes totais
Ausente Ausente E. Coli
29
Ausente Presente Coliformes totais




A partir do dia 7 de operacdo nao era mais possivel detectar a presenca de E. Coli em
ambas as configuracdes dos filtros, sendo um dos indicadores do amadurecimento dos filtros.
Além disso, apos o dia 23 de operacdo, nos filtros CD3 também néo era possivel detectar a
presenca de coliformes totais. A melhor remocdo de microrganismos nos filtros de menor
granulometria é coerente com outros estudos (BELLAMY et al., 1985b) O que ressalta o
potencial do uso da filtragcdo lenta para o tratamento das lagoas litoraneas tropicais, sendo
capazes de remover E. Coli e coliformes totais dentro de apenas 2 a 3 semanas, podendo

atingir remocg6es mais eficazes em carreiras subsequentes.

O desempenho dos filtros CD3 é reforcado pelas conclusdes de diversos outros
autores (BELLAMY et al., 1985b; TIMMS et al., 1995), que atestaram melhor remogdo de

microrganismos em filtros com menores tamanhos de gréos.

3.3.2. Ensaios com Taxa de filtracdo de 6m3/mz2/dia (Tf6)
Na etapa dos ensaios com Tf6, foram realizadas analises de NMP (NUmero Mais

Provavel) de coliformes totais e de E. Coli (Figura 17).
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Figura 17. Resultados de detecgdo de coliformes totais e de E. coli no efluente dos filtros ao longo dos ensaios
Tf6.



Em decorréncia da TAS mais elevada, as remocdes de coliformes totais e de E. Coli
foram mais tardias quanto em relacdo a primeira carreira de filtracdo, entretanto, no fim da
carreira de filtracdo ambos os filtros removiam E. Coli além da capacidade de deteccdo do

método e removiam 99,98% dos coliformes totais.

Usualmente, a auséncia de E. Coli e de coliformes totais (seguida de processos de
desinfeccdo) provém seguranca para a agua tratada quando avaliados frequentemente,
dispensando a verificacdo de outros indicadores bioldgicos. Entretanto, existem situacdes
particulares que podem requerer informacdes adicionais, como a detec¢do de microrganismos

como o Cryptosporidium.

3.4. PH AGUA FILTRADA
3.4.1. Ensaios com Taxa de filtracdo de 3m?¥/mz/dia (Tf3)
O pH da agua bruta ndo apresentou variacdes que pudessem ser percebidas em

conjunto com as oscilacfes das ocorréncias de precipitacdo (Figura 18).
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Figura 18. Comparacdo entre os dados de precipitagdes ocorridas na bacia e do pH da agua bruta ao
longo dos ensaios Tf3.



O pH da &gua filtrada oscilou dentro da faixa aceitavel para o padréo de potabilidade,
de 6,0 a 9,5, especificada pela Portaria n°® 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).
Nota-se que nos filtros com CDU = 4, o pH manteve-se proximo ao da agua bruta, enquanto

que os de CDU = 3 ficaram mais proximos do pH neutro (Figura 19).
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Figura 19. pH do efluente dos filtros lentos e da dgua bruta, referente & média e ao erro-padrdo ao longo dos ensaios
Tf3.

O pH dos filtros CD3 pode ter sido diminuido pela presenca de bactérias neutrofilas,
que tém seu desenvolvimento otimizado quando o pH esta mais proximo de 7. Possivelmente,
os filtros CD4 eventualmente apresentariam um comportamento semelhante, caso a carreira
de filtracdo chegasse ao fim nesses filtros. Contudo, como o tamanho dos gréos dos filtros
CD3 é menor, o desenvolvimento do biofilme ocorreu mais rapidamente, visto que entre 0s

dias 16 e 23 de operacéo, esses filtros ja removiam E. Coli e coliformes totais.

3.4.2. Ensaios com Taxa de filtracdo de 6m3/m?/dia (Tf6)

Assim como nos ensaios Tf3, o pH da agua bruta ndo apresentou variagcbes que
pudessem ser percebidas em conjunto com as oscilagdes das ocorréncias de precipitacdo
(Figura 20).



Os valores de pH dos efluentes filtrados ndo apresentaram diferenca em relacdo as
medicOes da agua bruta, estando os valores médios e erros padrdo interceptando as mesmas

faixas de valores (Figura 21).
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Figura 20. Comparagdo entre os dados de precipitagbes ocorridas na bacia e do pH da &gua bruta ao longo da
segunda carreira de filtracdo.
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Figura 21. pH do efluente dos filtros lentos e da dgua bruta, referente @ média e ao erro-padrdo ao longo dos
ensaios Tf6.



4. RECOMENDACOES

Apos a avaliagdo do potencial para o uso da filtracdo lenta numa lagoa litoranea

tropical, é recomendavel estudar:

® A associacdo da filtracdo lenta com a filtracdo rapida e outras tecnologias

convencionais;

® Auvaliar outras taxas de filtracdo mais elevadas e outras configuragdes de filtros lentos

que permitam reduzir o tamanho dos filtros;

® Auvaliar a aplicacdo de mantas, carvao ativado e outras tecnologias que alterem o leito
filtrante;

® Auvaliar a operacao de filtros com nivel constante;

® Avaliar a operagéo de filtros sob a luz do sol.



5. CONCLUSOES

® Os filtros lentos apresentam um bom potencial para o tratamento de aguas de lagoas
litoraneas tropicais, tendo em vista seu rapido amadurecimento, remocéo de E. Coli e

de coliformes totais;

® Durante os ensaios com taxa de filtracdo de 3 m3/m2/dia, os filtros demonstraram um
desempenho superior na remogdo da cor verdadeira da agua, além de removerem E.
Coli apos apenas uma semana de operacao, sendo indicada uma taxa de filtracdo mais
baixa para utilizacdo da filtracdo lenta como associacdo com outras tecnologias para

tratamento da &gua;

® A filtracdo lenta tem um potencial para 0 uso em associacdo com tecnologias
convencionais, sendo capaz de remover patdgenos mesmo nos ensaios taxa de
filtracdo de 6 m3/m2/dia, além disso, ao dobrar a taxa de filtracdo dos filtros a duracédo
da carreira de filtracdo foi reduzida em apenas 30%, permitindo a construgéo de filtros

com menor area.
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