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Resumo

Um sistema de tratamento de agua apto para utilizagdo em
comunidades isoladas é o filtro lento domiciliar. Este trabalho
comparou a eficiéncia de um filtro lento domiciliar com meios
filtrantes oriundos de residuos da constru¢do civil (FLD
reciclado), com um filtro lento domiciliar convencional,
avaliando caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas da
agua filtrada, segundo critérios estabelecidos pela Portaria do
Ministério da Satide n® 5/2017 que consolidou a Portaria n®
2914/2011 sobre procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de

potabilidade. Os resultados sinalizam que o FLD reciclado
pode atender todos os parametros analisados, destacando-se
a turbidez e os coliformes totais. Sugere-se, portanto, a
realizacdo de estudos para determinacdo do tempo de
maturacdo e da redugio do tempo de repouso necessario para
que a dgua filtrada esteja apta para o consumo, tendo em vista
a promocao do FLD reciclado como alternativa atrativa em localidades com baixo adensamento populacional.

slow household filter; recycled filter
media; alternative water treatment;
construction waste.

Abstract

A system of water treatment that is able for use in remote community is the Slow Household Filter. This study
compares the efficiency of a slow household filter made with construction waste (SHF recycled), with a
conventional slow household filter (natural aggregates). This comparison was made by assessing physical-
chemical and microbiological characteristics of filtered water according to criteria established by Ministerial
Order No. 5/2017, which consolidated Ordinance No 2914/2011 on the procedures of control and monitor
the water quality for human consumptions and its potability standard. The results suggest that SHF recycled
can fulfill all the parameters analyzed, standing out the turbidity and total coliforms. Thus, future studies
should be done in order to determine the maturation time and the reduction of the resting time, aiming to
promote the use of the filter media made with construction waste as an attractive technological alternative
for places with low population density.
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INTRODUCAO

Atualmente, apesar dos enormes avangos
nas tecnologias de tratamento de agua, que se
desenvolveram em muito nos ultimos 100 anos,
ainda ha muito o que se fazer na busca de agua
potavel para as populagoes (MENDES, 2006). Dos
atuais habitantes do planeta, que estima-se estar
proximo a 7,6 bilhdes de pessoas, 1,8 bilhao nao
tem acesso a agua em condi¢bes minimas de
seguranga para o consumo humano, soma-se a isso
a falta de instalacGes sanitarias de qualidade: cerca
de 2,4 bilhdes de pessoas, mais de um ter¢o da
populacio mundial encontra-se nessa condi¢ao,
sendo que desse total, 1 bilhdao de pessoas ainda
defecam a céu aberto, contaminando 4guas
superficiais e subterraneas (OMS; UNICEF, 2015).

A populagdo que nio tem acesso a
condicoes minimasde saneamento encontra-se, em
sua maioria, em pafses subdesenvolvidos,
comumente dentro de pequenas comunidades
isoladas. Apesar da filtracao lenta convencional ser
reconhecida como uma tecnologia de baixo custo,
esta exige o minimo de infraestrutura para sua
instalagao, fator esse que inviabiliza a sua adogao
nas referidas comunidades, e expdoe a sua
populagio a diversas doengas de veiculagao hidrica.

Na década de 1990 o Dr. David Manz
desenvolveu o Biosand Filter ou filtro lento
domiciliar (FLLD), um tipo de filtro convencional
de tamanho reduzido, sendo geralmente projetado
para atender um pequeno grupo de pessoas. O
FLD tem como uma de suas caracteristicas

principais a eficiencia na purificacdo de agua,

especialmente na remog¢ao de microrganismos.

Ademais, a sua implantagdo requer baixo
orcamento, facilitando a sua adogao em paises em
desenvolvimento. Esta tecnologia nio exige
infraestrutura de redes de distribuicio de 4gua,
tornando-se assim uma solugdo viavel para
comunidades isoladas (MANZ, 2004).

Jenkins e al(2011) construiram 18
dispositivos de FLD, sendo eles divididos em trés
blocos. Os blocos foram distribuidos e
configurados de modo a wvariar trés fatores:
tamanho efetivo do meio filtrante (d10 de 0,17 e
0,52 mm), altura da 4gua em relacio a areia
(hydraunlic head de 10, 20 e 30 cm) e¢ modos de
operagao, divididos em dois, opera¢ao longa
(média de 16h de residéncia da agua) e curta (média
de 5h de residéncia). A turbidez média obtida na
agua filtrada considerando todas as configuracoes
foi de 1,24 uT, o que representou uma remogao de
89%. O FLD com meio filtrante de tamanho
efetivo 0,17 mm, 10 cm de hydraunlic head e operagao
longa, foi o que demonstrou os melhores
resultados de  remocao  microbioldgica,
apresentando 98,5% de remoc¢ao dos coliformes
termotolerantes.

Sharma e Sood (2016) objetivaram a
constru¢ao de um FLD com estrutura em aco inox,
sendo que o peso do corpo do filtro proposto era
de 4,5 kg, enquanto os FLD convencionais,
geralmente construidos de moldes pré-moldados
de concreto pesam em torno de 75 kg. Essa
substituicdo de matéria prima visou minimizar as
dificuldades encontradas para transportar os FLDs
a comunidades remotas. Os autores avaliaram a

eficiéncia do filtro na remocio de coliformes totais,
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Escherichia coli e terro. Os parametros Escherichia coli
e ferro apresentaram remocgao de 100% em todos
os testes. Ja a remog¢ao de coliformes totais
apresentou valores inferiores, sendo de 98,5% a
remoc¢ao maxima e de 69%, a remoc¢ao minima.
Para atingir a remocao total de coliformes, foram
inseridas folhas de cobre com 4rea de 6 cm® na
saida do filtro, visto que o cobre possui
propriedades antimicrobianas, fazendo com que os
ions sejam isolados ou resultem na formacgao de
complexos que sao capazes de combater varias
bactérias.

Vale observar que, embora os FLDs de
Jenkins e al(2011) tenham apresentado bons
resultados no que diz respeito a reducao da
turbidez, esses seriam incapazes de atender a
legislagao brasileira vigente, mais especificamente a
portaria de potabilidade do Ministério da Satude
n°5/2017, que exige uma turbidez minima de 1 uT.
Além disso, nos estudos supracitados, a remogao
total do parametro coliformes totais s6 foi possivel
por meio da adogao de procedimentos adicionais
de desinfecgao pos-filtracio.

No presente trabalho substituiu-se e
filtrantes

verificou-se a eficiéncia dos meios

convencionais  (areias e

agregados (AR),
resolugilo CONAMA n° 307/2002 definem-se

pedregulhos)  por

reciclados que segundo a

como  “material granular  proveniente do

beneficiamento de residuos da construcio e

(RCD),

caracteristicas técnicas para a aplicacio em obras

demolicao  civil que  apresentam

de edificacio e infraestrutura, em aterros sanitarios

ou outras obras de engenharia”), a fim de propor

um FLD mais eficiente, j4 que os AR possuem
caracteristicas fisicas uteis na filtracio, como a alta
porosidade.

Martins e Pimentel (2017) avaliaram as
caracteristicas de amostras de AR como miudos e
graidos, para determinar se as mesmas atendiam
0s requisitos necessarios para aplicagio na
producao de concreto sem funcio estrutural. Os
autores observaram que os AR possuem como
caracteristicas a alta porosidade e capacidade de
absorcdo de agua, sendo esta até 6 vezes maior
quando comparada ao agregado natural, fator este
que interfere diretamente na resisténcia do
concreto.

Limbanchiya ez a/. (2000) observaram que
os agregados de RCD sido mais porosos que os
naturais, oriundos de rochas calcarias e {gneas,
sendo que essa porosidade, que reflete diretamente
em maior absor¢ao de agua, estd associada a
presenca de pasta de cimento endurecida que
compode grande parcela dos RCD. Quando o AR é
utilizado para fabricagdo de concreto, valores
clevados de porosidade interferem na qualidade
final do concreto: quanto maior a porosidade,
menor a resisténcia e durabilidade do mesmo

(ANGULO, 2005).

Evidencia-se =~ que a  porosidade
caracteristica do AR ¢ uma obje¢ao quando analisa-
se a possibilidade de utilizagio em concretos,
porém, essa caracteristica, pode ser encarada como
vantajosa quando se trata do emprego do AR como
meio filtrante para filtros lentos, ja que a maior
porosidade indica maiores indices de vazios no

meio filtrante, o que repercute em um maior
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nimero de caminhos filtrantes para obstruir a
passagem de particulas sélidas, matéria organica e
microrganismos.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
o de comparar a eficiéncia de um filtro lento
domiciliar construido com meios filtrantes
inteiramente reciclados de residuos da construcao
e demoli¢ao (FLD reciclado), com um filtro lento
domiciliar convencional (FLD natural), avaliando
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da
agua filtrada.
MATERIAL E METODOS
Estruturacao dos Filtros Lentos Domiciliares

Construiu-se  dois  filtros  lentos
domiciliares (FLD), idénticos, porém em um foi
adicionado meio filtrante natural (convencional) e
no outro material inteiramente reciclado de RCD.
Os corpos dos FLLD foram construidos com base
no modelo proposto CAWST (2009), que admite
filtros feitos de concreto, plastico ou qualquer
material que seja impermeavel, ndo téxico e que
nao enferruje. Os FLD aqui propostos foram
estruturados em corpos de galdes de 20L de agua

mineral, cortados, encaixados e colados, conforme

esquema apresentado na figura 1.
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Figura 1. Dimensées (em cm) dos FLD avaliados

Para cada filtro foram utilizados quatro
galdes de dgua mineral, mantendo-se o fundo de
um dos galdes, sendo que este serviu como base
para os outros trés cujos fundos e topos foram
cortados, utilizando-se de serra elétrica de disco.
Em seguida as pecas foram lixadas e coladas com
adesivo plastico para PVC® (TIGRE), encaixando-
se uma na outra, de forma a estruturar um corpo
de 115 cm de altura. Por fim, como ultima etapa da
montagem do corpo, passou-se silicone de vedagio
nas jun¢oes de todas as pegas, por dentro e por
fora, visando-se maxima estanqueidade.

Quanto as tubulagdes de saida de 4gua,
para cada FLLD utilizou-se os seguintes materiais: 1
— adaptador soldavel com flange 17, 7 -
adaptadores roscaveis 17; 4 —joelhos roscaveis 17
1 — nipel roscavel 17; 1 — registro soldavel 17 e
cerca de 140 cm de tubulag¢ao de PVC 1”. Optou-
se na escolha de pecas roscaveis ao invés de
soldaveis por proporcionar maior facilidade na
montagem e transporte dos filtros. Todas as
conexdes entre as tubulagdes e o corpo dos FLD
foram realizadas, novamente, utilizando-se de
adesivo plastico para PVC e silicone para vedagao.
A figura 2 traz uma visao geral dos FLD ao final da
estruturacdo. Ressalta-se que, apés a montagem
dos filtros e a secagem total do adesivo plastico
para PVC e do silicone de vedagao, realizou-se o
teste de estanqueidade: encheu-se os FLD com
agua até o nivel maximo atestando-se a auséncia de

vazamento no perfodo de 24 horas.
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(B)

Figura 2. Visao geral dos FLD - (A) Parte externa e (B) Parte interna.

Coleta e Preparo dos Meios Filtrantes e das
Amostras de Agua

Adquiriu-se em um dep6sito de materiais
de construgio cerca de 140 kg de areia fina extraida
em porto, 30 kg de areia grossa de cava, 30 kg de
pedrisco normatizado de granito e basalto e, 30 kg
de brita n° 1 de diabasio. Os meios filtrantes
foram coletados usina

reciclados em uma

recicladora de residuos da construcio civil.
Coletou-se aproximadamente 200 kg de agregado
reciclado miudo (areia), 30 kg de brita n°1 reciclada
e 30 kg de pedrisco reciclado.

As areias foram peneiradas em agitador
mecanico a fim de restringi-las dentro de limites
granulométricos conhecidos. Padronizou-se dois
limites: areia fina (1,20 a 0,30 mm) e areia grossa
(4,75 a 1,20 mm). Coletou-se agregado reciclado
miudo e de sua totalidade separou-se areia grossa e
fina. Quanto a areia extraida em porto, aproveitou-
se sua fracio de 1,20 a 0,30 mm e a de cava a
porcao retida entre 4,75 a 1,20 mm. Nao se
peneirou os pedriscos e as britas visto que seus

limites sio conhecidos e padronizados.

Tais materiais foram lavados conforme
ABNT NBR 11799:1996 (Material filtrante —
Areia, antracito e pedregulho) antes de serem
colocados FLD
(ABNT,2016). Os agregados graudos (brita 1 e

dentro de seus respectivos
pedrisco) e as areias grossas, foram lavados até que
a agua de lavagem apresentasse turbidez baixa,
sendo  classificada  grosseiramente ~ como
limpida.Esse mesmo tratamento ndo foi possivel
de ser reproduzido para a areia fina natural e
reciclada, que depois de repetidas lavagens, a dgua
resultante apresentou turbidez mais elevada que a
inicial.

Apbs terem sido separados
granulometricamente e lavados, os meios filtrantes
foram adicionados aos FLD. Contudo, visando-se
evitar a ocorréncia de caminhos preferenciais na
areia (AHMMED, 2011; YOUNG-

ROJANCHI, 2014 apud SHIGEOKA, 2016), antes

fina

de alocar os meios filtrantes nos filtros, os corpos
dos FLD foram preenchidos com 4gua tratada e
distribuida pela Sociedade de Abastecimento de
Agua e Saneamento de Campinas-SP (SANASA).

S6 entdo, os meios filtrantes foram adicionados
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obedecendo-se a seguinte sequéncia: brita n°l,
seguida de pedrisco, areia grossa e por fim, a areia
fina. Quanto a espessura das camadas, utilizou-se
referéncia o modelo

como proposto

por
Magalhaes e Sabogal (2013). Além disso, em ambos
os filtros foi adicionada uma manta geoteéxtil acima
da camada de areia fina, para que durante a
alimentagdo dos filtros ndo houvesse suspensao de
s6lidos na agua.

Ap6s total drenagem da agua tratada
adicionada previamente, os FLLD foram postos em
operagdao por bateladas, sendo alimentados com
agua destilada, por um periodo de uma semana. Tal
procedimento fez-se necessario para a total
remogao da agua tratada, que contém cloro, fldor e
substancias que poderiam interferir na formagao da
camada microbiologica (schummutidecke) dos FLD e
consequentemente falsear os testes de remogao de
coliformes.

Posteriormente, adicionou-se em cada
FLD cerca de 30L de agua coletada de um lago,
localizado no Parque Ecolégico Prof. Hermogenes
de Freitas Leitao em Campinas-SP, onde havia a
suspeita de langamentos clandestinos de esgoto, o
que se evidenciou pela presenca de certa
quantidade de algas. A 4gua adicionada foi mantida
por um periodo de uma semana dentro dos FLD,
para a possivel ativacao da camada microbiologica
dos FLD.

O lago em questao também serviu de

local de coleta de agua para os ensaios fisico-

quimicos e biolégico, porém para esses ensaios
foram utilizadas amostras de agua preparadas da
seguinte forma: para cada 20L de agua oriunda do
lago eram adicionados G60L de 4gua destilada
propositalmente  contaminada  com  finos
(particulas menores que 75um), visando a indugao
de turbidez por adi¢ao de material particulado. Os
filtros eram alimentados manualmente até o nivel
maximo de 4gua (figura 1) e postos em operagao
pelo periodo de 1 més. As coletas eram sempre

realizadas no dia anterior aos ensaios.

Caracterizacdo dos Meios Filtrantes

Os ensaios empregados na caracterizagao
dos meios filtrantes sio comumente utilizados para
caracterizar agregados miudos (<4,75 mm) e
graidos (>4,75 mm) da construgao civil. Para as
areias  (natural e reciclada) realizou-se a
determinagdo das seguintes propriedades: curva
granulométrica, tamanho efetivo, coeficiente de
uniformidade, absor¢dao de agua, teor de material
passante na malha 75 pm (finos), massa especifica
e massa especifica aparente. Enquanto que para os
materiais graddos (pedriscos e britas n°l) e
também para as areias grossas, ensaiou-se:
absor¢do de agua, teor de material passante na
malha 75 pm (finos), massa especifica e massa
especifica aparente. As caracteristicas dos
agregados foram obtidas conforme as normas

técnicas apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades ensaiadas e normas técnicas

Propriedades Areia Fina e Grossa Pedrisco e Brita 1
Curva granulométrica NBR NM 248* N.E

Tamanho efetivo NBR 11799* N.E

Coeficiente de uniformidade NBR 11799* N.E

Capacidade de absorgiao de agua  NBR NM 30 NBR NM 53
Teor de finos NBR NM 46 NBR NM 46
Massa especifica NBR NM 52 NBR NM 53
Massa especifica aparente NBR NM 52 NBR NM 53

N.E — Propriedade nao ensaiada,
* — Apenas ensaiado para areias finas.

As  propriedades  ensaiadas  foram
determinadas apds o preparo granulométrico de
peneiramento e da lavagem dos materiais, a fim de
retratar da forma mais realista possivel as
caracteristicas dos meios filtrantes dentro do FLD.
Além dos ensaios descritos anteriormente, foram
realizadas trés medicoes da taxa de filtracao dos
FLD estudados: uma logo apds a colocagao dos
meios filtrante e as outras duas nos dois periodos
de ensaios fisico-quimicos e biolégico. O
procedimento para tanto resumiu-se em medir
através do uso de uma proveta graduada o volume

de agua filtrada em um espago de tempo e area

conhecido. Ressalta-se que as medi¢des ocorreram
sempre com os FLD em nfvel maximo de agua (35
cm), conforme feito por Chan et al. (2015). Este
nivel pode ser visualizado no esquema da figura 1.
Ensaios de Qualidade da Agua

Os ensaios realizados para verificar a
qualidade da 4gua consistiram na mensuragao das
concentragoes de alguns dos padroes incluidos na
Portaria de potabilidade da agua n° 5/2017.
Dividiram-se os parametros de ensaio em dois
grupos, fisico-quimicos e biolégico, conforme

apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Ensaios fisico-quimicos e biologicos

Ensaios Fisico-quimicos Método

pH Eletrométrico — pHmetro APHA (2012) — 4500B
Sélidos dissolvidos totais APHA (2012) - 2540 C

Turbidez Turbidimetro — APHA (2012) - 2130 B

Ensaio Biolégico Método

Coliformes totais APHA (2012) — 9223 B

As analises de qualidade de 4gua foram
realizadas em dois periodos, com um espago de
tempo de uma semana entre uma medig¢ao e outra.
Para cada analise coletou-se e preparou-se agua
bruta (AB) a ser filtrada, conforme exposto no item
“Coleta e Preparo dos Meios Filtrantes e das

Amostras de Agua”. Antes de se iniciar a operagao

de filtragem, coletava-se AB e ja se realizava os seus
ensaios de qualidade.

Apbs esse processo iniciava-se a operagao
de filtracao. O FLD natural e o reciclado eram
alimentados com a agua preparada, porém as
amostras s6 eram coletadas quando se verificava

que a AB adicionada no topo dos filtros ja havia
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percolado toda extensao dos mesmos. Para tanto,
adicionava-se a agua por etapas: cerca de 60L de
AB em cada FLD, valor suficiente para percolagao
total nos filtros. Este procedimento se fez
necessario para garantir que a agua coletada na
saida fosse de fato a agua preparada para o ensaio
submetida a filtracio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas dos Meios Filtrantes

Composi¢iao Granulométrica

A

determinacado da  composi¢ao
granulométrica foi realizada apenas para as areias
finas, visto que tais materiais apresentam grande
influéncia nas caracteristicas das aguas filtradas, e
os que oferecem maior variagao. Os resultados sio
referentes a curva granulométrica, exposta na

figura 3, tamanho efetivo e coeficiente de

uniformidade, que foram apresentados na tabela 3.

100 N
\
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80 \ \
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2 \_
2% \\
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0 T T T 1
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= AREIA RECICLADA - = AREIANATURAL
Figura 3. Curva granulométrica das areias finas
Por meio da andlise da curva maior variabilidade de graos, evidenciando que

granulométrica, nota-se que a areia fina natural
apresenta graos de diametro menor, em relagdo a
areia fina reciclada. A curva também demonstra
que apesar da areia reciclada possuir na sua

composi¢do graos maiores, a mesma, apresentou

quando se analisa a faixa de 10 a 20% de material

passante, nota-se uma descontinuidade

granulométrica, com excesso de material de

diametro entre 0,2 e 0,3mm.

Tabela 3. Tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade das areias finas

Material

Tamanho efetivo (mm)

Coeficiente de Uniformidade

Areia fina natural
Areia fina reciclada

0,09
0,13

3,33
4,46

Recomenda-se que o valor do tamanho

efetivo seja de 0,15 a 0,30 mm para filtra¢ao lenta

(DI BERNARDO ¢ al, 1999). Assim sendo,

nenhum dos materiais ensaiados enquadraram-se
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dentro da recomendacdo, mas a areia fina reciclada
foi a que teve valor mais préximo. Os mesmos
autores apontam que quanto menor for o valor do
coeficiente de uniformidade, mais uniforme é o
material granular, e assim, maior sera a penetragao
de impurezas e maior é a duragdo da carreira de
infiltracdo. Os referidos autores expdem que o
valor do coeficiente de uniformidade para filtros
lentos deve estar entre 2 e 5, deste modo, tanto o
material reciclado, quanto o natural enquadraram-

se dentro do limite proposto.

Caracteristicas Fisicas

Para todos os agregados empregados na
constru¢ao dos FLD, sejam eles reciclados ou
naturais, foram ensaiadas as seguintes propriedades
fisicas: capacidade de absor¢iao de agua, teor de
finos, massa especifica e massa especifica aparente.
realizou-se  trés

Para  cada

propriedade
determinagdes, sendo os resultados expostos na

tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas dos meios filtrantes

Material Absorgio de Teor de Massa especifica Massa esp.
agua (%) finos (%) (g/cm3) aparente (g/cm?)
Areia fina natural 1,71 £ 0,43 0,42 £ 0,09 2,09 £ 0,02 2,74 £ 0,03
Areia fina reciclada 13,97 £ 0,95 2,07 £ 0,37 2,05+ 0,03 2,33 £ 0,06
Areia grossa natural 4,10 £ 0,56 0,59 £ 0,11 2,39 £ 0,06 2,49 £ 0,05
Areia grossa reciclada 8,95 + 0,89 0,47 £ 0,01 2,23 1+ 0,05 2,43 10,03
Pedrisco natural 1,25 £ 0,20 0,00 + 0,00 2,82+ 0,05 2,86 £ 0,04
Pedrisco reciclado 6,01 £ 0,11 0,00 £ 0,00 2,32 £ 0,02 2,46 £ 0,02
Brita n°1 natural 1,04 £ 0,13 0,00 + 0,00 2,97 £ 0,03 3,00 0,03
Brita n°1 reciclada 5,86 + 0,49 0,00 + 0,00 2,39 + 0,01 2,53+ 0,02

Em relagdo a capacidade de absorcdo de
agua, nota-se que os valores obtidos para os meios
filtrantes reciclados sao bem maiores quando
comparados aos naturais. Para a areia grossa,
pedrisco e brita n°1 reciclados, esses valores sio
derivados dos materiais cimenticios que compde as
amostras. Ja para a areia fina reciclada, além do
material cimenticio, uma certa por¢io de argila
presente no material contribui para maior absorg¢ao
de 4gua.

Martins e Pimentel (2017) concluiram que
os agregados reciclados possuem por caracteristica
maior absor¢ao de agua, até 6 vezes maior quando
comparado aos naturais. A alta quantidade de

torres de argila e material fino também consiste

em outra caracteristica das areias recicladas, que se
deve a sua composicao com alto teor de solos e
tijolos.

Os teores de finos, igual as outras
propriedades fisicas dos meios filtrantes foram
determinados apenas apos peneiramento e lavagem
dos materiais, assim nao resultam em valores para
os agregados na sua forma original. Portanto, o
teor de finos neste caso, tem a func¢do de apontar a
eficiencia da lavagem dos meios filtrantes.
Objetiva-se na lavagem a remog¢ao da maior
quantidade de finos possivel, deste modo verifica-

se 100% de eficiéncia na lavagem das britas e

pedriscos, reciclados e naturais.
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As areias, principalmente a reciclada fina,
nao se mostraram totalmente “limpas” para serem
colocadas nos FLD, apesar de intensa lavagem.
Essa caracteristica pode oferecer problemas na
operacao dos filtros, materiais finos, ou seja,
menores que 75 pm, tendem a subir para a camada
mais superficial do FLD, resultando em baixas
eficiéencias  de

filtracdo ou até mesmo

Taxa de Filtragdo
Foram executadas trés medi¢coes da taxa

de filtragdo para cada FLD. Uma logo apds a
colocacdo dos meios filtrantes, sendo essa a
medicao 1, e as outras duas nos dois periodos de
ensaios que se procederam, representando as
medi¢coes 2 e 3. O resultado de cada medicao
sendo a média de trés

apresenta—se como

determinagdes, seguida do desvio padrao. Na

entupimentos.
tabela 5 encontram-se os valores.
Tabela 5. Taxas de filtracdo ao nivel maximo de agua (35 cm)
Filtro Medigio 1 Medigio 2 Medigio 3
(m?3/m2dia) (m?3/m2dia) (m3/m2dia)
FLD natural 10,77 + 0,28 10,32 + 0,25 10,02 + 0,13
FLD reciclado 376 + 0,16 323+ 0,15 1,87 £ 0,03

O FLD natural, apesar de possuir a areia
fina de menor granulometria, o que teoricamente
proporcionaria menores taxas de filtragdo,
apresentou resultados 2,9 a 5,4 maiores em relacao
ao FLD reciclado. A baixa capacidade de filtra¢ao
do FLD reciclado em comparagdo ao natural
possivelmente ¢ consequéncia de certa por¢ao de
argila contida na areia fina reciclada. Verificou-se
também a ocorréncia de reducio nas taxas de
filtracdo ao longo das trés medigdes para o FLD
natural, porém nada acentuado como ocorreu no
FLD reciclado, principalmente da medigao 2 para
a 3, quando se notou redugio de 42% da
capacidade de filtragao.

No que diz respeito a queda da taxa de
filtracao do FLD reciclado, associa-se tal reducao a
parcela de argila ndo removida na lavagem, argila
que pode ser denotada também por materiais finos.

Como descrito anteriormente, “materiais finos

tendem a subir para a camada mais superficial do

FLD, isso pode resultar em menores taxas de
filtracao ou até mesmo em entupimentos”. Manz
(2004) sugere que quando as taxas de filtragdo
comecem a diminuir seja feita a limpeza superficial
do filtro. Segundo esse autor, essa limpeza é feita
removendo 5,0 cm da superficie do meio filtrante,
através de um processo de raspagem, que demanda
o pré-esvaziamento do filtro. O material retirado é
lavado para remoc¢ao do particulado e devolvido ao
FLD, dessa vez com agua, para evitar a formaciao
de caminhos preferenciais de ar. Conjectura-se que
esse procedimento seja suficiente para remover a
argila que ascendeu para a camada superficial, e
para retomar os valores iniciais da taxa de filtragao

do FLD reciclado.

Qualidade da Agua Tratada
pH

Os valores observados para o pH

encontram-se na tabela 6. Ressalta-se que as
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medi¢oes foram feitas logo apos a coleta das aguas

filtradas.
Tabela 6. Medi¢oes de pH logo ap6s a filtracao
Amostra pH pH Recomendagdes de
Periodo 1 Periodo 2 pHPortaria MS
n°5/2017
Agua bruta 8,88 8,35
FLD natural 7,99 7,66 6,0a9,5
FLD reciclado 11,09 10,33

Os valores de pH para as aguas tratadas
no FLD natural mostraram-se menos basicas do
que as aguas brutas. Nos dois periodos os
resultados obtidos para 4gua filtrada pelo FLD
natural estao dentro das recomendacoes da
portaria de potabilidade. O pH das aguas do FLD
reciclado  apresentam-se com  consideravel
basicidade, niao atendendo as recomendacdes da
referida portaria. A alta elevacdo do pH ¢
decorrente da quantidade de materiais cimenticios
que compdem os meios filtrantes reciclados.

Cimentos Portland apresentam pH em
solucdo aquosa de 12 a 14 (VOTORANTIM,
2012). Richter ¢ Azevedo Netto (2002) dissertam
que em aguas com pH de 11 a 9,4 geralmente ha a
presenca de hidroxidos e carbonatos. Uma das
principais matérias primas do cimento ¢ o calcario,
que pode conter em sua composi¢ao valores de
Carbonato de Cilcio (CaCOs) na faixa de 80%
(SAMPAIO; ALMEIDA, 2005). Deste modo,
atribui-se o elevado pH das aguas do FLD
reciclado a liberagao de CaCOjs pelos agregados
reciclados usados como meios filtrantes.

A fim de reduzir a alcalinidade das aguas

filtradas do FLD reciclado, as amostras foram

deixadas em repouso em recipientes abertos

expostos a temperatura ambiente, durante 15 dias.

Esse tratamento foi realizado objetivando
solucionar o problema, pautando-se em dois
conceitos tedricos:

1. O CaCOs é um sal insolavel em agua,
deste modo, quando as aguas foram
deixadas em repouso o CaCO;

tendeu-se a ficar em suspensao,
dissociando-se das aguas e ficando
concentrado na superficie.

2. O gas carbonico (COy) encontrado na
atmosfera na forma livre, em contato
com agua, entra em dissolugao e

(H2COs)
(FUNASA, 2014). Esta liberacao de

libera 4acido carbonico
H>CO; fez-se ocorrer certo grau de
neutraliza¢do nas aguas.

Os resultados de pH ap6s o repouso das

aguas por 15 dias, encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7. Medi¢oes de pH apds 15 dias de repouso

Amostra pH Periodo 1 pH Periodo 2 Recomendagdes de
(15 dias depois) (15 dias depois) pH da Portaria MS
n°5/2017
Agua bruta nao analisado ndo analisado
FLD natural 7,10 7,46 6,0a9,5
FLD reciclado 7,29 7,78

O tratamento proposto mostrou-se
eficiente, os valores de pH para o FLD reciclado
sairam de 11,09 e 10,33 para 7,29 e 7,78,
demonstrando uma neutralizag¢ao consideravel nas
aguas. Para o FLD natural, os valores reduziram
pouco, assim pode-se dizer que o tratamento nao
tem a capacidade de acidificar as aguas, mas sim de
neutralizar. Todos os wvalores apds 15 dias

cumpriram com as recomendag¢des da Portaria n°

05/2017. No entanto, esse tratamento demandou
muito tempo, o que na pratica ¢ inviavel ja que o
periodo de 15 dias é muito longo para a agua ficar

estagnada, possibilitando a sua re-contaminagao.

Turbidez
Os valores de turbidez encontram-se na
tabela 8, sendo o resultado apresentado a média de

trés medigdes, seguido do desvio padrao.

Tabela 8. Medicoes de turbidez

Amostra Turbidez Periodo 1 Turbidez Periodo 2 Requisitos da
(uT) (uT) Portaria MS n°
5/2017(uT)
Agua bruta 470 £ 3,00 92,8 £ 1,14
FLD natural 122 + 0,00 14,15 £ 0,09 =1
FLD reciclado 0,02 £ 0,00 0,02 £ 0,00

Veras e Di Bernardo (2008) observaram
que dos processos de tratamento de agua que nao
envolvem coagulagdao quimica, a filtracdo lenta e a
cloragao sio os principals tratamentos capazes de
oferecer agua segura para a populagio. Porém a
eficiéncia da filtracao lenta convencional é limitada
pela turbidez, valores de agua bruta acima de 10 uT
comprometem a eficiéncia dos filtros. Para os
filtros lentos oferecerem agua filtrada com turbidez
baixa e que apresentem carreiras de filtracdo
razoaveis, muitos pesquisadores limitam em 10 uT
a turbidez da agua bruta (Di Bernardo ez a/., 1999).

Chan ez al. (2015) reproduziram um FLD
seguindo as orientagoes de CAWST (2009), desde

a estrutura até a granulometria dos meios filtrantes.
Ao longo de 64 dias analisou-se a turbidez da agua
filtrada, a qual teve uma média de 1,24 uT, sendo
que a agua de entrada no filtro apresentou-se com
turbidez média de 6,60 uT, representando 81,21%
de remogdo. Jenkins ez al. (2011) obtiveram o
mesmo valor médio para a agua filtrada, 1,24 uT,
entretanto com uma redu¢io mais elevada, de 89%.
Apesar dos bons indices, os dois trabalhos nao
atingem as exigéncias da Portaria n® 05/2017.
Tomando-se como referéncia o valor de
10 uT, no presente estudo a turbidez da agua bruta
47 vezes maior

apresentou-se do que o

recomendado no periodo 1 e, aproximadamente 12
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vezes maior no perfodo 2. Entretanto, em ambos
os casos, os valores para a agua filtrada pelo FLD
reciclado foi de apenas 0,02 uT, valor idéntico ao
encontrado em agua destilada analisada, ou seja, a
remogao de turbidez pelo FLD reciclado nos dois
periodos foi de praticamente 100%, apresentando
uma agua final com valor de turbidez muito abaixo
do requisitado.

Tal remogao promovida pelo filtro com
material reciclado relaciona-se coma argila presente
na areia fina reciclada. Este material apesar de
reduzir as taxas de filtracio, mostrou-se muito
eficiente na remogao de turbidez. Além da argila,

atribui-se a elevada eficiéncia obtida também aos

materiais cimenticios, que sao mais porosos, e

consequentemente  conseguem  barrar  mais
particulas em seus vazios. A agua filtrada no FLD
natural, apesar de apresentar valores distantes dos
exigidos pela Portaria 05/2017, atingiu valores
razoaveis de remogao de turbidez. No periodo 1 a

remogao foi de 74,04% e no periodo 2 de 84,75%.

Solidos Dissolvidos Totais

O ensaio de Sdlidos Dissolvidos Totais
foi realizado em triplicata. A tabela 9 apresenta a
média aritmética dos resultados obtidos, seguida

do desvio padrio.

Tabela 9. Sélidos Dissolvidos Totais (STD)

Amostra SDT Periodo 1 STD Periodo 2 Requisitos da
(mg/L) (mg/L) Portaria MS n°
5/2017(mg/L)
Agua bruta 988 + 28,28 260 + 11,31
FLD natural 142 £ 2,83 37+ 141 <1000
FLD reciclado 328 £ 0,00 218 £ 19,80

Para a agua bruta do periodo 1 em
comparagao a do periodo 2, houve uma redugao de
80,25% na turbidez, o que representou 73,68% de
reducio nos STD. O FLD natural removeu
85,62% de STD no periodo 1 e 85,76% no periodo
2, os resultados sdo praticamente idénticos,
portanto observou-se uma taxa de remogao de
solidos constante. As aguas filtradas no FLD
reciclado, apesar de turbidez extremamente baixa,
mostraram-se com valores de STD mais elevados
quando comparados aos resultados do FLD
natural. A maior concentragao de STD nas aguas
filtradas do FLD reciclado pode estar relacionada a
liberagao, pelos meios filtrantes reciclados que
material

contém grande porcentagem de

cimenticio, de sal insolivel Carbonato de Calcio
(CaCOs) ao longo do processo de filtracao. Tal
comportamento justificaria a redu¢ao do pH das
aguas filtradas do periodo 1 para o periodo 2, cujas
medidas realizadas foram respectivamente 11,09 e
10,33. Com auxilio da tabela 9, observa -se que a
taxa de reducao de STD entre o periodo 1 e 2 foi
de aproximadamente 33,5%, bem menor que a

verificada no FLD natural no mesmo periodo.

Coliformes Totais

A Portaria n° 05/2017 exige que as aguas
destinadas ao consumo humano devam apresentar
auséncia de coliformes totais. Apenas o FLD

reciclado foi capaz de remover 100% dos
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coliformes totais nos dois periodos. O FLD natural

removendo 55,10% no periodo 1 e apenas 30,30%

mostrou-se  ineficiente = nesse  parametro, no periodo 2, conforme exposto na tabela 10.
Tabela 10. Coliformes totais (CT)
Amostra CT Periodo 1 CT Periodo 2 Requisitosda Portaria
(NMP /100 mL) (NMP/100 mL) MS n° 5/2017
(NMP /100 mL)
Agua bruta 4900 3300
FLD natural 2200 2300 auséncia em 100 mL

FLD reciclado auséncia em 100 mL

auséncia em 100 mL

A baixa eficiencia do FLD natural
possivelmente seja resultante da nao formagao ou
problemas no desenvolvimento da camada
microbiolégica do filtro, dado que a remoc¢ao pode
ter sido afetada pela alta taxa de filtragdo, e agua
bruta talvez nido tenha ficado tempo suficiente em
contanto com o0s possivels microrganismos.
Segundo Di Bernardo ez a/. (1999) o periodo para a
formacao da camada microbiolégica pode variar de
alguns dias até dois meses, dependendo da
qualidade da agua. Os filtros em estudo operaram
por um mes, dessa forma o tempo talvez nao tenha
sido suficiente para a ativagao dos microrganismos.

O FLD reciclado, apesar de ter sido

exposto as mesmas aguas brutas empregada no
Natural, mostrou-se com 100% de eficiéncia na
remo¢ao de CT nos dois periodos. Pode-se atribuir
essa eficiéncia a alguns fatores, como:

1. Ativagdo da camada microbiologica, o
schumutzdecke pode ter se consolidado
no FLD reciclado, porém essa

alternativa é a menos provavel, ja que
os procedimentos de operagiao se
realizaram da mesma forma para os
dois

filtros, se o  schummutzdecke

formou-se no Reciclado, a

possibilidade de formagao no Natural
também era esperada. Além de que,
os meios filtrantes  reciclados
oferecem acentuada alcalinidade ao
ambiente do FLD, isso pode ser
limitador ao desenvolvimento de
grande parcela da atividade bioldgica.
2. Elevado pH, da mesma forma que a
alta alcalinidade pode interferir na nao
formacdo da camada microbioldgica,
esta caracteristica do FLD reciclado

mostra-se  vantajosa na  nao
proliferacio de bactérias do grupo
CT, o ambiente de carater basico,
possivelmente seja um fator de
grande contribuicdo na remog¢ao de
CT.
3. Barreira fisica, o FLD reciclado
apresentou-se com cerca quantidade
de argila e principalmente material
cimenticio na composi¢io da areia
fina reciclada, materiais que sao
responsaveis pela remogao eficiente
da turbidez. Estes dois materiais
(argila e componentes cimenticios)
tamanho dos

reduzem o poros
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filtrantes, que dependendo do
tamanho atingido podem ser capazes
de reter bactérias, que possuem
diametros entre 0,1 a
aproximadamente 10 um.

Pode-se aferir indiretamente que além de
remover 100% dos coliformes totais nos periodos
analisados, o FLD reciclado removeu também
100% de Escherichia coli das aguas filtradas, ja que
essa bactéria faz parte do grupo de coliformes que
fermentam a lactosee produzem gis (FUNASA,

2013).

CONCLUSAO

O FLD reciclado atendeu todos os
parametros da Portaria MS n° 5/2017 analisados,
destacando-se: a remogao de turbidez, que se
apresentou com valor idéntico a uma agua destilada
(0,02 uT), sendo que a turbidez da agua bruta
chegou a ser 47 vezes maior do que o recomendado
para uma remogao eficiente; e a remogao de 100%
dos coliformes totais.Por sua vez, o FLLD natural,
apesar de certo potencial na purificacio das aguas,
demonstrado principalmente pela remogao de
aproximadamente 86% de solidos dissolvidos
totais, e até 84,75% da turbidez, nao mostrou-se
apto em cumprir com as exigéncias da legislagao
vigente nos parametros turbidez e coliformes
totais, portanto, nao esta preparado a atender
pequenas comunidades isoladas, diferentemente
do FLD reciclado, que atende até os padroes
microbiolégicos sem desinfecgao prévia.

Tal discrepancia nos resultados dos filtros

¢ consequéncia da diferenciacdo das caracteristicas

dos meios filtrantes reciclados em comparagao aos
naturais, que possuem certa por¢ao de argila e
material cimenticio, que apesar de promover uma
eficiente  filtragdo, atestada pelos ensaios
realizados, causa problemas relevantes na taxa de
filtracio e liberacio de carbonato de calcio,
conduzindo a uma elevada alcalinidade que
necessita ser corrigida, por meio do simples
trabalho de descanso da agua em contato com o
CO;atmosférico.

Assim, diante da possibilidade de
promog¢ao dos FLD reciclados como alternativa
tecnolégica  em  localidades com  baixo
adensamento populacional e, considerando-se o
desenho experimental e resultados obtidos com o
presente estudo, sugere-se o aprofundamento das
pesquisas no sentido da identificagao das melhores
alternativas de alimentacao dos filtros, da
determinagao do tempo de maturagao e da redugio
do tempo de repouso necessario para que a agua

filtrada esteja apta para consumo.
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