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RESUMO

A filtracdo lenta tem-se mostrado um sistema eficiente e confiavel no tratamento de
aguas de abastecimento para pequenas comunidades rurais. Sua eficiéncia relaciona-se
principalmente com a alta taxa de remocgéo de microorganismos patogénicos e da turbidez,
porém seu uso é limitado a qualidade da agua bruta e da méo de obra especializada para
realizar a limpeza do mesmo. O filtro lento com retrolavagem, por ndo necessitar de mao
de obra e ser de facil instalacdo, pode ser a solucdo de tratamento de agua para
abastecimento essas comunidades. Neste trabalho é avaliado o funcionamento de um filtro
lento com retrolavagem instalado na Escola Nucleada Aguas Brancas no municipio de
Urubici, estado de Santa Catarina; que recentemente teve um surto de hepatite. As
amostras de agua bruta e agua filtrada para foram analisadas no LIMA, nos parametros de
turbidez, pH, coliformes e cor, aléem disso foram analisados parametros de funcionamento
do filtro, com uso de um Levelogger, como a perda de carga e tempo de carreira de
filtracdo.

Ao longo do estudo diversas dificuldades surgiram, entre elas os atrasos na obra do
filtro e a dificuldade de deslocamento até Urubici. Porém, os resultados das analises
mostraram que a eficiéncia do filtro lento aumentava com ao longo do tempo, e que depois
de serem feitas as limpezas nos filtros e nos reservatorios, a agua filtrada apresentou uma
qualidade superior a agua bruta que era consumida na escola, chegando muito proximo dos
valores estabelecidos pela Portaria n°518/2004 do Ministério da Saude. O filtro lento
retrolavavél é de facil operacdo e manutencdo, sendo necessario apenas 0 movimento de
dois registros para realizar a sua limpeza. Por outro lado, devido ao curto periodo de estudo

ndo foi possivel estimar a duragdo da carreira de duracéo.

PALAVRAS-CHAVE: filtro lento, retrolavagem, qualidade da &gua, perda de

carga.
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa faz parte de uma acdo desenvolvida dentro programa de Tecnologias
Sociais para a Gestdo da Agua (TSGA), coordenado por professores do departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

O presente trabalho mostra a avaliagdo da funcionalidade de um filtro lento
retrolavavel (FLR), analisando sua eficiéncia no tratamento da &gua captada de uma
nascente. O filtro foi instalado na Escola Nucleada Aguas Brancas, no municipio de
Urubici, estado de Santa Catarina.

Até a implantacdo do FLR, a escola recebia agua proveniente do sistema que
abastece também a comunidade de Aguas Brancas. Por razbes desconhecidas aquele
sistema distribui, atualmente, agua in natura. Dessa forma a escola estava sujeita as
variagbes de qualidade do manancial em uso, podendo conter microorganismos
transmissores de doencas. Segundo os funcionarios daquela unidade de ensino,
recentemente houve um surto de hepatite na escola, motivo que favoreceu sua escolha
como piloto para esse projeto.

A idéia foi implantar o filtro lento utilizando uma fonte alternativa (nascente) que no
passado também atendia a escola. Essa opgdo teve por base o fato de que, o manancial que
abastece a comunidade de Aguas Brancas, tem capacidade limitada, e diariamente, a partir
de 16:00hs falta agua no sistema. A escola s6 ndo ficava sem agua por que possui dois
reservatorios. Essa interrup¢do de funcionamento ndo seria indicada para o FLR.

Outro aspecto que pesou nessa deciséo foi a possibilidade do sistema de tratamento
de 4gua da comunidade de Aguas Brancas voltar a funcionar. Nessas circunstancias o FLR
receberia agua clorada, anulando seu funcionamento, fortemente baseado em acOes
bioldgicas.

O trabalho procura validar a aplicacdo do FLR, avaliando entre outros aspectos, o
fornecimento de agua tratada dentro dos padrdes para consumo, de acordo com a portaria
n°518/2004 do Ministério da Saude.

Segundo Di Bernardo (1993), a filtracdo lenta tem se mostrado muito eficiente no
tratamento de aguas, com resultados muito positivos. Fatores como a ndo utilizacdo de
produtos quimicos, alta eficiéncia na remocdo de microorganismos, baixo custo de
implantacdo, simplicidade na instalacdo e na operacdo — com a utilizacdo da retrolavagem

— sugerem que esse tipo de filtro seja ideal para pequenas comunidades.



A limpeza do filtro lento consiste em raspar a camada superior de areia, 0
schumtzdecke, lavar e recolocar a areia do leito filtrante (Paterniani e Roston, 2003).
Estima-se que para realizar todos esses processos sdo necessarias cerca 50 horas para cada
100m?2 de filtro (PROSAB, 1999).

Devido a estas condicOes, Sens sugeriu em 1992 um novo processo de limpeza dos
filtros lentos aplicados a zonas rurais, a retrolavagem, que além de poupar aguas de
lavagem, poupa também tempo, resultando na diminuicdo do custo e na simplificacdo da
operagéo do filtro (Emmendoerfer, 2006).

Esse filtro é uma unidade de demonstracdo de uma tecnologia social, implantado
numa escola de uma comunidade carente, e pode servir como mddulo didatico, para

ensinar aos alunos a importancia de se preservar a agua e 0 meio ambiente.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

e Validar a aplicacdo da filtragdo lenta retrolavavel no tratamento de &4gua para

a Escola Nucleada Aguas Brancas.

2.2. Objetivos Especificos
e Auvaliar a funcionalidade do Filtro Lento Retrolavavel, do ponto de vista da
operacgédo e manutencao;

¢ Auvaliar a melhora na qualidade da 4gua fornecida para a escola;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Filtracéo lenta

Filtracdo é uma operagdo de separacdo de fases, neste caso, separacdo da fase solida
da liquida. Pode-se dizer que o processo de filtracdo lenta ndo consiste apenas na acao de
coar a agua através de um meio filtrante de areia, ou seja, a filtracdo lenta é o conjunto de
diversos fendmenos simultaneos, que resultam na remoc¢do de particulas suspensas e
coloidais e de microorganismos presentes na agua, que podem ser classificados como:
acOes fisicas; acOes quimicas; agdes bioldgicas; a¢es bioquimicas (AZEVEDO NETTO,
1979).

As ac0es fisicas presentes no processo de filtracdo lenta sdo: as acdes mecanicas de
coar, que provocam a retencdo das particulas maiores que ocupam 0S espagos entre 0S
grdos de areia e a sedimentacdo que ocorre enquanto a agua fica sobre o leito filtrante.
Além disso, ha ainda os fendmenos de absorcao e adsorcdo (AZEVEDO NETTO, 1979).

As acles quimicas que atuam na filtracdo lenta sdo a oxidacdo da matéria orgéanica,
transformando-as em compostos inofensivos; e a ionizagcdo dos gréos de areia, mantendo-
os carregados eletricamente (AZEVEDO NETTO, 1979).

As acdes biologicas sdo as mais importantes no processo da filtracdo lenta, e ocorrem
devido ao desenvolvimento de bactérias na superficie do leito filtrante (AZEVEDO
NETTO, 1979).

Neste tipo de filtro a camada superficial € responsavel por praticamente toda a
remocdo de particulas. Na superficie do leito filtrante, a baixa taxa de aplicacdo permite a
formacdo de uma camada biol6gica gelatinosa, conhecida como schumtzdecke. Essa
pelicula exerce a funcdo de reter as particulas mais finas de matéria suspensa, ou bactérias
suspensas, que passariam pelos intersticios formados pelos grdos de areia. Os compostos
orgénicos em solucdo também séo absorvidos, e convertidos em compostos inorganicos
(SENS et al, 1979).

Dessa forma, a eficiéncia do leito filtrante esta ligada a formacao desse filme, o que
significa que a 4gua filtrada nos primeiros dias deve ser encaminhada diretamente para o
esgoto (AZEVEDO NETTO, 1979).

As acdes bioguimicas sdo acdes de contato, relacionadas com a concentracdo de
certas substancias e da tensdo superficial do schumtzdecke, ou ainda acdes enzimaticas
sobre as particulas presentes na dgua, removendo produtos da decomposi¢cdo (AZEVEDO
NETTO, 1979).



3.1.1. Fatores que influenciam a filtragéo lenta

Segundo Di Bernardo (1993), os fatores que influenciam no desempenho da filtragcdo
lenta podem ser agrupados em:

a) Qualidade da agua bruta (quantidade e tamanho das particulas, turbidez,
coliformes, ferro, manganés, nutrientes, material organico, algas,
microorganismaos);

b) Pardmetros de projeto (nimero de filtros, taxa de filtracdo, existéncia de pré-
tratamento, carga hidraulica);

c) Operacdo e manutencao (limpeza, reposicao da camada de areia).

A grande quantidade de solidos suspensos e turbidez nas aguas pode acarretar em
problemas operacionais e na qualidade da agua filtrada, criando condi¢cdes ambientais
adversas para a biomassa presente no filtro, além de causar uma rapida obstrucdo dos
vazios do leito filtrante reduzindo a duracéo da carreira de filtracdo (PROSAB, 1999).

Protozoarios, algas e bactérias e outros microorganismos que colonizam os filtros
lentos e participam da atividade biolégica do filtro lento, quando em concentracdes
elevadas, causam a obstrugdo do meio filtrante (PROSAB, 1999).

Devido a influéncia desses parametros, é preciso observar que, para garantir a
eficiéncia de qualquer forma de tratamento, é necessario que as caracteristicas da agua
sejam compativeis com a alternativa de tratamento escolhida, nesse caso, a filtracdo lenta.
Caso contrério é necessario a instalacdo de estruturas de pré-tratamento (PROSAB, 1999).

Segundo Di Bernardo (1993), a principal limitacdo da filtracdo lenta é a sua
utilizacdo restrita a dguas que apresentam valores de cor verdadeira, turbidez e teor de
solidos suspensos relativamente baixos. O mesmo autor recomenda padrdes de qualidade

da agua bruta para o tratamento por filtracdo lenta, que estdo na tabela 1.

Tabela 1: Padrdes de qualidade da 4gua bruta para o tratamento por filtracéo lenta.

Parametro Valor Maximo
Turbidez (NTU) 10
Cor verdadeira (mg Pt-Coll) 5
Ferro (mg Fe/l) 1
Manganés (mg Mn/I) 0,2
Algas (UPA/mI) 250
Coliformes totais (NMP/100ml) 1.000




3.2. Projeto do filtro lento
3.2.1. O Filtro lento

Os filtros lentos sdo constituidos de simples caixas impermeabilizadas, construidas
em diversos tipos de materiais (concreto, alvenaria, fibra). Nele sdo instalados drenos e
equipamentos controladores de vazdo e de nivel de dgua. Sobre os drenos sdo colocados 0s
leitos de filtracdo de diferentes granulometrias, pedregulho, pedrisco, pedra fina e areia
(AZEVEDO NETTO, 1979).

O filtro lento recebe a agua bruta e armazena a agua filtrada, primeiramente, no
RAL. Quando este atinge o nivel maximo, a 4gua é entdo armazenada no reservatério de
agua de consumo. Quando a carreira de filtracdo se encerrar, inicia-se 0 processo de

retrolavagem.

3.2.2. Componentes de um Filtro Lento Retrolavavel

Os componentes do filtro lento retrolavavel sdo apresentados na Figura 1. Nela estéo
identificados 0 RAC — Reservatorio de Agua de Consumo, RAL — Reservatorio de Agua

de Lavagem e FLR — Filtro Lento Retrolavavel.

tubo de entrada

de dgua bruta
extravasor

NAmMax. tubo ou mangueira
de ligacdo entre
RAL e RAC

tubo ou
mangueira de
saida do RAC

tubo de saida
da dgua de
lavagem

tubo de dgua
% para lavagem descarga
e saida de dgua de fundo
descarga de camada filtrada do RAL descarga
fundo do FL suporte de fundo
do RAC

Figura 1: Componentes do filtro lento com retrolavagem (Adaptado de DALSASSO, 2007).



3.2.3. Taxa de filtracéo

A filtracdo lenta apresenta uma taxa de filtracdo bem abaixo da dos filtros rapidos,
variando de 2,5m3/m?/dia a 10,0m3/m3/dia (AZEVEDO NETTO, 1979). A determinacéo da
taxa esta relacionada com a qualidade da agua a ser tratada.

3.2.4. Dimensionamento

O ndmero de filtros lentos minimo recomendado é de duas unidades, as quais devem
ser capazes de filtrar a maxima vazdo de consumo individualmente. O formato dos filtros
é geralmente retangular, e sugere-se que o comprimento seja o dobro da largura.

Para dimensionar as unidades, s@o considerados taxa de filtracdo, populacdo de
projeto, consumo per capita e coeficiente do dia de maior consumo (K1) (AZEVEDO
NETTO, 1979).

3.2.5. Camada suporte e leito filtrante

A camada suporte tem como fungdo prevenir a obstrugdo do sistema de drenagem
pela areia fina. A graduacdo das pedras e da areia deve ser feita de maneira que 0s gréos
preencham os vazios da camada imediatamente inferior (AZEVENDO NETTO, 1979). O
material geralmente empregado como camada suporte é o granito ou gnaisse, e a espessura
da camada varia entre 0,30m e 0,40m.

Ja para o leito filtrante a areia utilizada deve ser composta exclusivamente de quartzo
e silicatos de resisténcia elevada, e ndo deve conter quantidades elevadas de carbonato de
sodio ou de magnésio. Além disso, deve ser isenta de impurezas. A espessura da camada
deve estar entre 0,90m e 1,20m e o diametro efetivo do gréo entre 0,25m e 0,35mm, com
coeficiente de uniformidade entre 2 e 3 (AZEVEDO NETTO, 1979).

3.2.6. Periodo de Amadurecimento

Quando um filtro é colocado em operacdo pela primeira vez, 0S organismos
responsaveis pela remocédo de bactérias e turbidez ainda ndo estdo presentes. As primeiras
semanas de operacdo do filtro sdo consideradas periodo de amadurecimento, e € quando o
schmutzdecke estd em desenvolvimento juntamente com o crescimento biologico dentro do
leito de areia e na camada suporte.

A maturidade bioldgica do leito de areia indicara o grau de desenvolvimento
microbiologico por toda sua profundidade. Esta condicdo ndo é medida, mas é funcédo do

numero de semanas de operacdo do filtro para determinadas condi¢Ges da agua bruta. As
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condi¢cBes que mais afetam o tempo necessdrio para a maturidade do leito sdo a
disponibilidade de nutrientes e a temperatura (MARNOTO, 2009).

3.2.7. Perda de carga

O aumento da perda de carga em um filtro lento esta relacionado com o aumento do
acumulo de material depositado na superficie do leito filtrante e entre os grdos de areia.
Assim a perda de carga interfere diretamente na qualidade da agua filtrada, diminuindo a
eficiéncia do filtro (AZEVEDO NETTO, 1979).

Além desse acimulo, a perda de carga sofre influéncia de outros fatores, como a
caracteristica dos elementos presente na agua, a taxa de filtracdo, a granulometria, a
profundidade do leito de areia e a turbuléncia do meio filtrante proxima a superficie
(AZEVEDO NETTO, 1979).

Segundo Di Bernardo (1999), a perda de carga disponivel total é igual a soma da
perda de carga inicial e a correspondente a retencdo de impurezas, geralmente resultando

em cercade 1,0a1,5m.

3.2.8. Carreiras de filtracéo

A carreira de filtracdo é o tempo que o filtro fica em funcionamento até ser retirado
para limpeza, ela é determinada pela perda de carga. Esse parametro é obtido
empiricamente, através de calculos, e é geralmente determinado pelo projetista.

Para compensar a perda de carga decorrente da retencdo de impurezas, ocorre um
aumento do nivel de agua, até que o nivel maximo € atingido, e entdo, o filtro deve ser

retirado de funcionamento para limpeza.

3.2.9. A retrolavagem

Durante a filtracdo, o meio filtrante retém material até ficar colmatado, atingindo o
nivel maximo da perda de carga, 0 que obriga a sua limpeza. Assim, quando se processa a
retrolavagem dos filtros, € introduzido um fluxo ascendente que ao passar por entre as
particulas vai produzir uma forca contraria ao peso das proprias particulas expandindo o
leito filtrante (MARNOTO, 2008).

A retrolavagem aplicada aos filtros lentos transforma o processo de limpeza num
mecanismo hidraulico, dispensando a necessidade de raspagem da camada superior do
filtro (MICHIELIN, 2003).



3.3. Parametros de Qualidade da Agua
3.3.1. pH

O pH é o pardmetro usado para expressar a intensidade de uma condicdo acida ou
alcalina de uma solucdo, que interfere em inimeros processos de tratamento, entre elas o

desenvolvimento dos seres vivos no meio aquatico (LAURENT]I, 1997).

3.3.2. Temperatura

As altas temperaturas influenciam nas propriedades da agua: aceleram reacdes
quimicas, reduzem a solubilidade dos gases e acentuam o sabor e odor (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 1998). J& as baixas temperaturas afetam a remocdo de
microorganismos (MARNOTO, 2008).

3.3.3. Cor

A cor da agua é resultado dos processos de decomposicdo da matéria organica, da
presenca de ions metalicos e de materiais em suspensao, ou devido a despejos industriais.
Seu valor é determinado pelo espectrofotdmetro e a unidade € Unidade Hazen (mg Pt-Col/l)
(LAURENTI, 1997).

A cor é diferenciada em aparente e verdadeira. A verdadeira é causada por material
dissovildo e coldides. A cor aparente resulta de todo o material que estd em suspensao
somado ao material dissolvido na agua. A diferenciacao entre as duas pode ser feita atraves
da medicdo do tamanho das particulas em suspensdo, as com diametro maior que 1um

causam turbidez, e as menores de 10™‘um causam cor (LAURENTI, 1997).

3.3.4. Turbidez

A turbidez é resultado da difuséo e absorcdo da luz na agua causada pelas particulas
em suspensdo. A limpidez da agua é um fator importante para o consumo humano, uma
vez que as particulas em suspensdo podem conter substancias como metais, agrotdxicos e

organismos patogénicos.



3.3.5. Coliformes totais e bactérias termo tolerantes

Os coliformes sdo bactérias presentes nos intestinos dos animais superiores. Sua
presenca na agua indica a possibilidade de contaminagdo por esgoto doméstico, e podem
veicular doengas de transmissao hidrica (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1997).

O numero de coliformes é expresso pelo Numero Mais Provavel (NMP) em 100mi

de &gua. Esse parametro € utilizado para determinar a eficiéncia do sistema de tratamento.

3.3.6. Padrdes de potabilidade

Para os parametros analisados, os valores maximos permitidos de acordo com a
Portaria n°518/2004 do Ministério da Saude sdo:

Tabela 2: Valores maximos permitidos para consumo humano pela Portaria n°518/2004 do MS.

Parametro Valor Maximo Permitido
Turbidez (uT) 2t
Cor Aparente (mg Pt-Co/l) 15
pH 6,0-9,5
Coliformes (NMP/100ml) Ausente
Bactérias Termo tolerantes (NMP/100ml) Ausente

(1) Valor para a filtragéo lenta
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4. METODOLOGIA

O filtro lento retrolavavel (FLR) esté instalado na Escola Nucleada Aguas Brancas
(Figura 2), no municipio de Urubici, no estado de Santa Catarina. A escola encontra-se na
comunidade Aguas Brancas, uma comunidade rural na periferia da cidade. A agua filtrada
sera utilizada para o consumo de adultos e criangas, na preparacdo de alimentos e para
higiene. O projeto do filtro foi desenvolvido pela equipe do TSGA (Anexos 1, 2, 3, 4 e 5).

Figura 2: Escola Nucleada Aguas Brancas

O meio granular é constituido de camadas de pedregulho (camada suporte) e areia
(meio filtrante). O filtro trabalha com taxa constante e carga hidraulica variavel. O controle
da vazdo de alimentacéo é feito através de uma camara de nivel constante com escoamento
por orificio.

A retrolavagem do filtro é feita apenas abrindo o registro de descarga do filtro e
fechando o registro de entrada do filtro. O momento para a retrolavagem do filtro é quando
perda de carga maxima atinge um metro.

O filtro (Figura 3) foi construido em fibra de vidro sob uma laje feita com blocos de
concreto. As ligacGes hidraulicas sdo feitas com tubos de PVC. Junto a ele estdo instaladas
duas caixas da &gua que formam os reservatérios de agua de lavagem (RAL) e de agua de
consumo (RAC), como pode ser observado na figura 4. A vazdo de projeto adotada € de

2,0m3/dia e a taxa de filtracdo adotada é de 3m3/mz2.dia.

11



4.1. Andlise da qualidade da agua

Para analisar os parametros de qualidade da agua, foram coletadas amostras de aguas
brutas e filtrada, que foram analisados nos laboratérios do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.

Os pontos de coleta das amostras estdo indicados na figura5. Séo eles:

- para agua bruta, a entrada do filtro lento na saida da camara de controle de nivel,;

- para agua bruta da escola, numa torneira da escola;
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- para &gua tratada, o reservatério de agua de lavagem, que recebe &gua

imediatamente apos o filtro.

PONTO DE COLETA
DE AGUA BRUTA

PONTO DE COLETA
DE AGUA TRATADA

RAL

VvV

ESCOLA NUCLEADA AGUAS BRANCAS
BANHEIRO

N
PONTO DE COLETA
DE AGUA TRATADA

= SISTEMA QUE ABASTECIA A ESCOLAANTES DA INSTALAGAO DO FLR|

e SISTEMA QUE ABASTECE A ESCOLAAPOS A INSTALACAO DO FLR
Figura 5: Esquema dos pontos de coleta no Filtro

As amostras foram armazenadas em garrafas PET para analises fisico-quimicas e em
frascos esterilizados para analises bacterioldgicas.

Os parametros analisados foram pH, cor verdadeira e cor aparente, turbidez,
coliformes totais, bactérias termo tolerantes, perda de carga do filtro e duracdo das

carreiras de filtracdo.

4.1.1. pH

O pH é medido diretamente num becker contendo a amostra atraves do pH-metro
(Figura 5), que é calibrado com duas solugcfes tampao com pHs conhecidos.
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Figura 6: pH-metro AT 310.

4.1.1. Turbidez

O método nefelométrico baseia-se na leitura da intensidade da luz dispersada pela
amostra pela amostra em angulo de 90° com a direcdo da luz incidente, em relagéo a
intensidade da luz dispersa por uma suspensao-padréo.

Para a determinacdo da turbidez é utilizado o Turbidimetro (Figura 6). A amostra é
homogeneizada e posteriormente parte dela € colocada na cubeta do aparelho. O aparelho,

entdo, fornece o valor da turbidez em NTU Unidade Nefeletométrica de Turbidez.

Figura 7: Turbidimetro HACH 2100N.

4.1.2. Cor

A cor foi determinada com o uso do espectrofotobmetro (Figura 7), onde para a
determinacdo da cor aparente basta colocar a amostra na cubeta do aparelho, e entdo
selecionar o programa de leitura com comprimento de onda A de 455nm.

Para se determinar a cor verdadeira a amostra € filtrada com membrana de acetato de

celulose de 0,45um para que somente o sobrenadante esteja presente na amostra, que entéo
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é colocada na cubeta do aparelho. O aparelho mostra o valor para cor em mg Pt-Col/l,

conhecida como unidade Hanzen.

. ARy R R RE ) ) TR R LR LR R RGN e g

'Li‘u: b

i S8 L LA PEA . PR
8: Espectrofotdmetro HACH DR/4000U.

v, Lt j sl PR,
SR g 3 G

Figura

4.1.3. Coliformes e bactérias termo tolerantes

O método adotado para a quantificacdo de coliformes e bactérias termo tolerantes foi
o Colilert.

O procedimento baseia-se em misturar o reagente colilert & 100mL da amostra, e
colocé-los numa cartela selada no aparelho IDEXX Quanti-tray (Figura 8), para entdo ser
incubada, a 35°C durante 24h (Figura 10).

Apos esse periodo, sdo contados na cartela os quadrados coloridos. A contagem de
quadrados amarelos indica a quantidade de coliformes conforme a tabela NMP que faz
parte do kit de teste IDEXX.

Para bactérias termo tolerantes, é utilizada uma lampada UV, e entdo conta-se 0s
quadrados que ficarem de fosforescentes sob a luz UV, e consulta-se a tabela NMP para

determinar o valor correspondente.

Figura 9: INDEXX Quanti-tray — Selador.
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N A

Figura 10: Cartela para contagem.encubada na estufa a 35°C.

4.2. Analises da perda de carga e da temperatura

A perda de carga no meio filtrante e a temperatura da dgua foram monitoradas com o
uso do LevelLogger Solinst Linha GOLD Modelo LT F65/M20 (Figura 10), que € um
medidor automatico de nivel de agua, temperatura e condutividade elétrica. O aparelho,
apos ser programado, foi colocado no filtro, no ponto que se deseja medir a pressdo da
coluna de agua e preso através de um fio de nylon. Os dados sdo transmitidos para um
software especifico em um computador.

A partir dos resultados apresentados pelo Levelogger é analisado o tempo da carreira

de filtracéo.

Figura 11: Solinst Levelogger GOLD Modelo LT F65/M20
O levelogger € um instrumento que mede pressdo, portanto para determinar o valor
da perda de carga, foi necessario fazer uma correcdo do valor que ele apresentou,
desconsiderando as diferencas de cotas do nivel de agua maximo do RAL e a cota em que
0 aparelho estéd instalado. A figura 12 mostra um esquema de como o levelogger foi

posicionado no filtro.
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Nylon

P=77cm
Figura 12: Esquema de instalacao do Levelogger (Adaptado de Dalsasso, 2009)
Assim, a formula obtida para corrigir o valor de pressao obtido pelo levelogger é:
Y=P+L-H(Q)
Onde:

P = pressao lida pelo Level Logger
H = dimens0es construtivas do sistema = 127 cm

Y = perda de carga apds o RAL atingir o nivel madximo (cm)
L = altura onde esta instalado o levelogger = 77 cm

Resolvendo (1), chega-se a:

Y=P-50(2)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Consideragdes sobre o funcionamento do filtro

O periodo de analise do filtro lento é de 4 de junho a 16 de julho, relativamente
curto, devido, principalmente, a um atraso para o inicio da instalacdo do filtro. O filtro foi
colocado em funcionamento com o levelogger programado para iniciar o monitoramento
de presséo e temperatura a partir das 10h do dia 4 de junho.

Ao longo do periodo de funcionamento do filtro surgiram dificuldades relacionadas a
coleta das amostras e a eficiéncia do filtro. Quanto as amostras, a dificuldade de
descolamento até a cidade de Urubici foi o maior obstaculo para que fosse possivel fazer as
coletas, uma vez que a ida até a cidade estava condicionada a disponibilidade de carro e de
colaboradores do TSGA. Além disso, era preciso conciliar o tempo entre as lavagens do
filtro, a coleta das amostras e a analise no laboratorio.

Durante as primeiras semanas de funcionamento do filtro, foi constatado que a areia
possuia muitas impurezas, 0 que necessitou de varias lavagens para que fossem removidas.
Dessa forma, foram realizadas cinco lavagens durante o periodo de andlise do filtro, nos
dias 9 e 10 de junho, e 6 e 7 de julho, sendo que no dia 6 de julho foram feitas duas
lavagens.

Os fatores ambientais também influenciaram no funcionamento do filtro. Nos
altimos dias de analise do filtro havia chovido muito, o que resultou numa ma qualidade da
agua bruta, e consequentemente numa mé eficiéncia do filtro. Além disso, no dia 10 de
julho o filtro apresentou um entupimento, o que alterou bastante o seu funcionamento
devido a alteracdo da vazdo da dgua de entrada do filtro.

O filtro so foi ligado aos reservatorios da escola ao final desse periodo de anélise, no
dia 16 de julho. Antes disto ocorrer, a agua filtrada era armazenada num reservatorio

comunitario que recebia dgua in natura.

5.2. Analise dos parametros de qualidade

Ao todo foram coletadas seis amostras, nos dias 10/06, 19/06, 24/06, 07/07, 10/07 e
17/07, indicadas nos graficos como amostras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente. As tabelas
com os valores resultantes das analises estdo presentes no anexo 6. Vale ressaltar que para
a amostra 1 foram coletadas apenas amostras de &gua bruta e &gua filtrada. Na legenda

indicada nos graficos a agua bruta € a agua de entrada do filtro, a 4gua da escola é a da
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torneira da escola (do sistema de abastecimento atual) e a tratada é agua filtrada
armazenada no RAL.
5.2.1.pH

O grafico da figura 11 apresenta o resultado das analises de pH. Pode-se notar que na
maioria das amostras o valor do pH se manteve em valores proximos de 7 (neutro).
Na primeira amostra o valor do pH ficou muito alterado, devido a necessidade do

amadurecimento do filtro e da remocéo de algumas impurezas no filtro e no leito filtrante.

pH

B Bruta
Escola
B Tratada

1 2 3 4

Amostra

A
[=)}

Figura 13: Grafico dos resultados das analises do pH

5.2.2. Turbidez

O gréfico da figura 12 mostra o resultado das analises de turbidez. Nele é possivel
observar a variagdo da qualidade da agua que abastece o filtro e a escola.

Nota-se que durante as amostras 1, 2, 3 e 4 a turbidez da dgua aumentou devido a
presenca de impurezas na areia, que foi solucionado apos diversas lavagens do filtro. Apds
essas lavagens e formacdo da camada bioldgica, o filtro passou a remover a turbidez,
conforme pode ser observado nas amostras 5 e 6.

Os picos de turbidez nas amostras 5 e 6 apresentados no grafico se deu devido as
chuvas que ocorrem na regido dias antes da coleta, porém o filtro apresentou uma boa

eficiéncia na remocéo da turbidez. (77%), alcangando 3,5 NTU para a Gltima amostra.
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Turbidez

20,00
18.00
16,00
14,00
12.00
[z 10,00 ® Bruta
8.00
6.00
4,00 m Tratacla
2,00
0,00

m Escola

1 2 3 4 5 6

Amostra

Figura 14: Gréfico de analise da turbidez.

5.2.3. Cor Aparente e Cor Verdadeira

O resultado das analises de cor aparente e cor verdadeira sdo apresentados nos
graficos abaixo (Figuras 13 e 14, respectivamente). Os picos de cor das dguas da escola e
bruta se deram devido a chuvas nos dias anteriores, assim como ocorreu com a turbidez.

Assim como ocorreu com a turbidez, nas primeiras semanas o filtro ndo removia a
cor, porém nas Ultimas amostras o filtro passou a remover a cor, chegando a 85% de
remocao para a cor aparente de 70% para cor verdadeira, alcancando valores de 14 mg Pt-
Coll e 7 mg Pt-Col/l, respectivamente.

Cor Aparente

100,00
90,00
80,00

- 70,00
5.’]60’00 EBrta
o
%1:1888 B Escola
30:00 ® Tratada
20,00
10,00
0,00

1 2 3 4 5 6
Amostra

Figura 15: Grafico das analises de cor aparente.
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Cor Verdadeira
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Figura 16: Grafico das analises de cor verdadeira.

5.2.4. Coliformes e bactérias termo tolerantes

Nas figuras 15 e 16 é possivel observar a presencga dessas bactérias na agua bruta e
na agua da escola, principalmente nas amostras 5 e 6, que correspondem as amostras
posteriores as chuvas.

Além disso, pode-se notar que o filtro lento ndo obteve boa eficiéncia na remogéo
desses microorganismos.

Em funcdo das retrolavagens feitas no filtro nos dias 06 e 07 de julho,
correspondentes a amostra 4, e da dificuldade no deslocamento para Urubici, ndo foram
feitas coletas para analise desses microorganismos.

Na amostra 6 da agua filtrada os coliformes e bactérias termo tolerantes foram

ausentes, porém antes de serem feitas as coletas, os reservatorios foram lavados com cloro.

Coliformes

3000

2500

2000

1500

~ mBruta

NMP/100ml

Escola
m Tratacda

1000

500

0

1 2 3 4 5 6

Amostra

Figura 17: Gréfico de resultado das andlises de coliformes.
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Bactérias Termo tolerantes
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® Tratada
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1 2 3 4 5 6
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NMP/100ml

Figura 18: Gréfico de resultado das andlises de bactérias termo tolerantes.

Os valores da Gltima andlise de agua tratada, que corresponde a maior eficiéncia do
filtro dentro do periodo de analise, visto que até esse momento o filtro ja estava limpo, ou
seja, sem impurezas devido as lavagens, e a camada bioldgica schumtzdecke, pois havia

passado trés dias apos a ultima lavagem, sdo apresentados na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3: Valores da Ultima analise das amostras de agua tratada

Parametro Valor
Turbidez (uT) 3,50
Cor Aparente (mg Pt-Coll) 14
Cor Verdadeira (mg Pt-Co/l) 7
pH 7,10
Coliformes (NMP/100ml) Ausente*
Bactérias Termo tolerantes (NMP/100ml) Ausente*

(*) O RAL foi limpo com cloro, o que influenciou neste resultado.

5.3. Andlise da perda de carga e da carreira de filtracéo

Os resultados do levelogger sdo apresentados em forma de tabela (Anexo 12), em
niveis de pressao, que foram corrigidos para niveis de perda de carga através da Equacéo 2,
do item 4.2 deste trabalho. Os dados foram coletados a cada 12h a partir das 10h do dia
04/06. A partir dessa tabela foram montados gréficos para os periodos entre as
retrolavagens.

O gréfico da figura 17 apresenta a evolucdo da perda de carga durante o periodo de
funcionamento do filtro até a primeira retrolavagem, das 10h do dia 04/06 até as 10h do dia
09/06.
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Figura 19: Evolucéo da perda de carga entre os dias 4/6 e 10/6

No dia 09/06 foi feita uma retrolavagem as 15h30 e no dia 10/06 foi feita outra
retrolavagem as 17h. A evolucdo da perda de carga referente ao periodo apds a
retrolavagem do dia 10/06 esta apresentada no grafico da figura 18. O periodo de leitura é
a partir das 22h do dia 10/06 até as 10h do dia 06/07. Ja que as 17h do dia 06/07 foi feita

uma retrolavagem.

Perda de Carga

. Mo
A, A il
\\ /J \ \f

1a/6 13/6 16/6‘ 19/6 22/6 25/6 28/6 1/7 a/7 Fi7

cm

0,00

-5,00

Dia

Figura 20: Evoluc¢éo da perda de carga entre os dias 10/6 e 7/7

No dia 07/07 as 11h foi feita a ultima retrolavagem do filtro até o dia da leitura dos

dados do aparelho. O periodo do grafico da Figura 19 apresenta a evolucdo da perda de
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carga entre o dia 07/07 apds a retrolavagem (primeira leitura do aparelho as 22h) até o dia
que o levelogger foi retirado, 16/07.

Nos primeiros dias do monitoramento, a camara de entrada do filtro estava entupida,
0 que diminui o nivel o nivel de &gua dentro do filtro, fazendo menos pressdo sobre o
levelogger, registrando uma diminuigdo na perda de carga.

A duracdo da carreira de filtracdo esta diretamente relacionada com a evolucédo da
perda de carga, porém, devido ao curto periodo de avaliacdo ndo foi possivel determinar

esse tempo e nem fazer uma projecéo da carreira de filtragéo.

Perda de Carga
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10,00 T~

5,00 /

0,00 /
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-10,00 /’N

-15,00 /

-20,00 /

2500 %/

-30,00

cm
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Figura 21: Evolucéo da perda de carga entre os dias 7/7 e 16/7

5.4. Analise da temperatura

Além de dados da perda de carga, o levelogger forneceu dados da temperatura da
agua. Observando no grafico da figura 20, a evolucdo da temperatura no periodo da
analise, pode se dizer que foi um periodo de baixas temperaturas. Os meses de junho e
julho na cidade de Urubici registram as temperaturas mais baixas do ano, geralmente
chegando préximas a 0°C.

Essas baixas temperaturas influenciaram na eficiéncia do filtro lento e também nas
propriedades da agua, principalmente nas rea¢fes quimicas.

As elevacdes da temperatura se ddo em funcdo da atividade metabdlica dos
microorganismos, pois os dias de pico de temperatura coincidem com os dias em que a

perda de carga é alta e o filtro lento esta cheio, ou seja, quando esta amadurecido.
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Figura 22: Evolugdo da temperatura entre os dias 4/6 e 16//7
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6. CONCLUSOES

Com esse trabalho foi possivel concluir que a utilizacdo do FLR é uma solucdo para
o0 tratamento de agua em pequenas comunidades rurais, devido ser uma alternativa simples,
barata e de facil operagéo.

Os resultados das analises da qualidade da gua tratada pelo FLR instalado na Escola
Nucleada Aguas Brancas mostrou que, ao final do periodo de avaliagdo, o filtro forneceu
agua com qualidade muito préxima do que se exige na Portaria n°518/2004 do Ministério
da Saude. Além disso, a qualidade dessa agua apresentou-se muito superior a da agua in
natura consumida pela escola anteriormente.

A retrolavagem, que elimina a necessidade de retirada do meio filtrante para fazer a
lavagem, torna possivel a instalacdo do FLR em comunidades rurais, e no caso desse
trabalho, faz com que qualquer funcionario da propria escola faca a limpeza do filtro
apenas movimentando 0s registros.

Devido ao curto periodo de avaliacdo, ndo foi possivel avaliar a carreira de filtracao e

a retrolavagem.
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8. ANEXOS
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Anexo 1: Planta de locacéo do filtro lento retrolavéavel.
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Anexo 2: Planta baixa do filtro lento retrolavavel.
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Anexo 3: Planta em corte AA do filtro lento retrolavavel.
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Anexo 4: Planta em corte da base do filtro lento retrolavavel.
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Anexo 5: Planta em corte BB da base do filtro lento retrolavéavel.




Data Amostra Bruta Escola Tratada
10/6/2009 01 1,00 9,53
19/6/2009 02 0,87 0,66 2,73
24/6/2009 03 0,12 0,15 3,31

7/7/2009 04 0,12 0,09 0,14
10/7/2009 05 7,40 17,60 5,80
16/7/2009 06 14,70 3,54 3,50

Anexo 6: Tabela com os resultados de turbidez.

Data Amostra Bruta Escola Tratada
10/6/2009 01 17 39
19/6/2009 02 12 11 23
24/6/2009 03 11 13 20
7/7/2009 04 2 1 3
10/7/2009 05 28 83 21
16/7/2009 06 92 16 14

Anexo 7: Tabela com os resultados de cor aparente.

Data Amostra Bruta Escola Tratada
10/6/2009 01 13 12
19/6/2009 02 8 9 10
24/6/2009 03 6 6 7
7/7/2009 04 2 1 1
10/7/2009 05 5 30 3
16/7/2009 06 24 7 7

Anexo 8: Tabela com os resultados de cor verdadeira.

Data Amostra Bruta Escola Tratada
10/6/2009 01 6,78 4,92
19/6/2009 02 7,40 7,17 7,26
24/6/2009 03 6,40 6,56 6,52
7/7/2009 04 7,32 7,59 7,18
10/7/2009 05 7,12 6,95 7,13
16/7/2009 06 7,14 7,70 7,10

Anexo 9: Tabela com os resultados de pH.




Coliformes Totais (NMP/100ml)

Data Amostra Bruta Escola Tratada
10/6/2009 01 1120 205
19/6/2009 02 162 248 222
24/6/2009 03 1120
7/7/2009 04
10/7/2009 05 2419 2419 1414
16/7/2009 06 2419 2419 0

Anexo 10: Tabela com os resultados de coliformes totais.
Bactérias Termo tolerantes (NMP/100ml)

Data Amostra Bruta Escola Tratada
10/6/2009 01 179 52
19/6/2009 02 57 64 91
24/6/2009 03 42
7/7/2009 04
10/7/2009 05 30 517 29
16/7/2009 06 115 99 0

Anexo 11: Tabela com os resultados de bactérias termo tolerantes.

Data Nivel (m) | Nivel corrigido (cm) | Temperatura (°C) | Perda carga (cm)
4/6/09 10:00 -0,3305 26,95 10,2 -23,05
4/6/09 22:00 -0,109 49,1 10,3 -0,90
5/6/09 10:00 -0,0184 58,16 8,5 8,16
5/6/09 22:00 0,0122 61,22 11,7 11,22
6/6/09 10:00 0,0462 64,62 10,9 14,62
6/6/09 22:00 0,0213 62,13 11,0 12,13
7/6/09 10:00 0,0806 68,06 9,8 18,06
7/6/09 22:00 0,0328 63,28 10,8 13,28
8/6/09 10:00 0,0649 66,49 10,4 16,49
8/6/09 22:00 0,0039 60,39 11,3 10,39
9/6/09 10:00 0,0177 61,77 11,2 11,77
9/6/09 22:00 -0,6 0 11,6 -50,00
10/6/09 10:00 | -0,3741 22,59 11,3 -27,41
10/6/09 22:00 -0,05 55 11,5 5,00
11/6/09 10:00 | 0,0205 62,05 11,4 12,05
11/6/09 22:00 0,024 62,4 10,3 12,40
12/6/09 10:00 | 0,0445 64,45 8,2 14,45
12/6/09 22:00 | 0,0314 63,14 9,0 13,14
13/6/09 10:00 | 0,0376 63,76 7,5 13,76
13/6/09 22:00 | 0,0262 62,62 8,8 12,62
14/6/09 10:00 | 0,0278 62,78 7,7 12,78
14/6/09 22:00 0,017 61,7 8,8 11,70
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Data Nivel (m) | Nivel corrigido (cm) | Temperatura (°C) | Perda carga (cm)
15/6/09 10:00 | 0,0107 61,07 7,6 11,07
15/6/09 22:00 | -0,0319 56,81 8,6 6,81
16/6/09 10:00 | -0,0708 52,92 8,6 2,92
16/6/09 22:00 | -0,1086 49,14 9,5 -0,86
17/6/09 10:00 | -0,0404 55,96 9,8 5,96
17/6/09 22:00 | 0,0031 60,31 10,2 10,31
18/6/09 10:00 | 0,034 63,4 10,2 13,40
18/6/09 22:00 | 0,0229 62,29 11,2 12,29
19/6/09 10:00 | 0,0181 61,81 10,6 11,81
19/6/09 22:00 | 0,0206 62,06 10,6 12,06
20/6/09 10:00 | 10,0431 64,31 10,9 14,31
20/6/09 22:00 | 0,0308 63,08 11,0 13,08
21/6/09 10:00 | 10,0213 62,13 10,7 12,13
21/6/09 22:00 | 0,0078 60,78 111 10,78
22/6/09 10:00 | -0,0003 59,97 10,6 9,97
22/6/09 22:00 | -0,0181 58,19 11,6 8,19
23/6/09 10:00 | -0,0349 56,51 11,4 6,51
23/6/09 22:00 | -0,0353 56,47 12,2 6,47
24/6/09 10:00 | 0,0185 61,85 11,6 11,85
24/6/09 22:00 | 0,0261 62,61 10,4 12,61
25/6/09 10:00 | 0,0113 61,13 10,2 11,13
25/6/09 22:00 | 0,0578 65,78 11,1 15,78
26/6/09 10:00 | 0,0891 68,91 10,7 18,91
26/6/09 22:00 | 0,0479 64,79 10,7 14,79
27/6/09 10:00 | 0,0792 67,92 10,7 17,92
27/6/09 22:00 | 0,0215 62,15 11,1 12,15
28/6/09 10:00 | 0,0505 65,05 11,4 15,05
28/6/09 22:00 | 0,0464 64,64 11,8 14,64
29/6/09 10:00 | 10,0271 62,71 12,0 12,71
29/6/09 22:00 | -0,0227 57,73 12,6 7,73
30/6/09 10:00 | -0,0684 53,16 11,8 3,16
30/6/09 22:00 | -0,0611 53,89 10,5 3,89
1/7/09 10:00 | -0,0196 58,04 7,5 8,04
1/7/09 22:00 | -0,0146 58,54 91 8,54
2/7/09 10:00 | -0,0022 59,78 7,7 9,78
2/7/09 22:00 | 0,0385 63,85 8,9 13,85
3/7/09 10:00 | 0,0391 63,91 74 13,91
3/7/09 22:00 | 0,0504 65,04 8,4 15,04
4/7/09 10:00 | 0,0468 64,68 6,9 14,68
4/7/09 22:00 | 0,0627 66,27 8,2 16,27
5/7/09 10:00 0,059 65,9 7,5 15,90
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Data Nivel (m) | Nivel corrigido (cm) | Temperatura (°C) | Perda carga (cm)
5/7/09 22:00 | 0,0669 66,69 9,5 16,69
6/7/09 10:00 | 0,0566 65,66 10,0 15,66
6/7/09 22:00 | -0,3124 28,76 11,3 -21,24
7/7/09 10:00 | -0,0317 56,83 11,7 6,83
7/7/09 22:.00 | -0,322 27,8 12,6 -22,20
8/7/09 10:00 | -0,3338 26,62 12,5 -23,38
8/7/09 22:00 | -0,3517 24,83 13,5 -25,17
9/7/09 10:00 | -0,3528 24,72 13,2 -25,28
9/7/09 22:00 | -0,3688 23,12 12,7 -26,88
10/7/09 10:00 | -0,3632 23,68 12,4 -26,32
10/7/09 22:00 | -0,2736 32,64 13,1 -17,36
11/7/09 10:00 | -0,2401 35,99 12,1 -14,01
11/7/09 22:00 | -0,2251 37,49 10,3 -12,51
12/7/09 10:00 | -0,1723 42,77 8,4 -7,23
12/7/09 22:00 | -0,1671 43,29 8,3 -6,71
13/7/09 10:00 | -0,1579 44,21 7,4 -5,79
13/7/09 22:00 | -0,164 43,6 8,7 -6,40
14/7/09 10:00 | -0,1358 46,42 8,5 -3,58
14/7/09 22:00 | -0,1297 47,03 8,8 -2,97
15/7/09 10:00 | -0,1205 47,95 8,1 -2,05
15/7/09 22:00 | 0,0146 61,46 9,5 11,46
16/7/09 10:00 | 0,0066 60,66 9,6 10,66

Anexo 12: Dados de Nivel e temperatura do FLR da Escola Agua Branca de Urubici
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