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Abstract

Slow filters are easy to build, operate and maintain, making them suitable for water treatment also in small
communities. Although the filter media commonly used is sand, studies suggest its full or partial replacement by
unconventional materials, as long as it maintains efficiency in water treatment. Thus, the objective of this work was
to verify the efficiency of slow filters using sustainable materials coconut fibers and ceramic residue mixed with sand
as a filter medium. For this, three slow filters with different filter media were set up on a laboratory scale, they are:
sand mixed with ceramic residue (Filter 1), sand mixed with coconut fibers (Filter 2), and conventional sand filter (Filter
3). The filters operated with a downward flow at a filtration rate of 3 m3/m2d (+ 10%) continuously, fed with
groundwater with the addition of WTP sludge. Raw water and water treated by filters were analyzed according to
the quality standards of current legislation. The filters were also compared with each other in terms of efficiency, to
verify which one presented the best performance in the treatment. Although the three models of filters analyzed had
similar performances and brought benefits to the treatment of water contaminated with total and thermotolerant
coliforms, Filter 1 showed greater efficiency in removing the physical-chemical parameters turbidity and apparent
color, Filter 2 showed greater efficiency only in removing of thermotolerant coliforms and Filter 3 in the removal of
total dissolved solids. Therefore, in cases where ceramic residue or coconut fiber is available, it is suggested that these
materials are mixed with sand for better performance of the filter media.
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Resumo

Os filtros lentos sdo de facil construgdo, operagdo e manutengdo, tornando-se adequados para o tratamento de agua
também em pequenas comunidades. Apesar do meio filtrante comumente empregado ser de areia, estudos sugerem
a substituicdo integral ou parcial da mesma por materiais ndo convencionais, desde que mantenha a eficiéncia no
tratamento de agua. Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar a eficiéncia de filtros lentos utilizando os materiais
sustentaveis fibras de coco e residuo ceramico misturados a areia como meio filtrante. Para isso, montou-se em
escala laboratorial, trés filtros lentos com diferentes meios filtrantes, sdo eles: areia misturada com residuo ceramico
(Filtro 1), areia misturada com fibras de coco (Filtro 2) e filtro convencional de areia (Filtro 3). Os filtros operaram
com fluxo descendente a taxa de filtracdo de 3 m3/m?.dia (+ 10%) de forma continua, alimentados com agua
subterrdanea com adigdo de lodo de ETA. A 4gua bruta e a agua tratada pelos filtros foram analisadas quanto aos
padrdes de qualidade da legislagdo vigente. Os filtros também foram comparados entre si em termos de eficiéncia,
para verificar qual deles apresentou melhor desempenho no tratamento. Embora os trés modelos de filtros
analisados tiveram desempenhos semelhantes e trouxeram beneficios ao tratamento agua contaminada com
coliformes totais e termotolerantes, o Filtro 1 apresentou maior eficiéncia na remog¢dao dos parametros fisico-
quimicos turbidez e cor aparente, o Filtro 2 apresentou maior eficiéncia apenas na remog¢do de coliformes
termotolerantes e o Filtro 3 na remoc¢do de sdlidos dissolvidos totais. Portanto, nos casos em que houver
disponibilidade de residuo ceramico ou fibra de coco, é indiciado que estes materiais sejam misturados a areia para
melhor desempenho dos meios filtrantes.

Palavras-chave: filtracdo lenta, materiais ndo convencionais, fibras de coco, residuo ceramico.

Introdugao

A dgua é um elemento essencial para a vida na Terra, fazendo-se presente nas atividades
humanas desde as atividades industriais até a agricultura. O excesso de impurezas quimicas ou
bioldgicas na agua pode causar sérios danos a saude humana e as atividades econémicas (Heller
e Padua, 2010). Logo, a agua destinada a populacdo deve ser potavel, ou seja, pode ser ingerida
sem provocar danos a saude. No Brasil, para que seja considerada potavel, a dgua precisa se
enguadrar aos padrdes de qualidade definidos pela Portaria de Potabilidade vigente (Brasil,
2021). Na maioria das vezes, para atender aos padrdes de qualidade é necessario que a agua
passe por tratamento.

Ha diversas maneiras de se tratar a dgua para chegar na qualidade desejada para consumo
humano. Inicialmente, para definir qual o tratamento a ser utilizado, é necessario conhecer a
qgualidade da agua bruta, proveniente de mananciais superficiais ou subterraneos e que ndo
passou por tratamento. Assim é possivel empregar a solucdo mais adequada, dentre elas,
pode-se citar simples fervura, filtros domésticos, filtros de areia, desinfeccdo solar, cloracdo,
ou até mesmo um tratamento mais completo envolvendo coagulacdo quimica ou natural
(Padua, 2010).
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A exemplo de tratamento de agua, tem-se a filtragao lenta, também chamada de filtro de areia.
Na filtracdo lenta a remocdo das impurezas ocorre por meio de mecanismos fisico-quimicos,
quando ocorre a passagem da agua bruta pelo meio filtrante, deixando as particulas/impurezas
retidas nos poros desse filtrante, e também por atividades bioldgicas, apds o desenvolvimento
da camada biolégica no meio filtrante (Heller et al., 2004; Souza, 2017). A filtragao lenta é de
simples constru¢dao, operagao, manutencdo e, consequentemente, geralmente apresenta
custos mais acessiveis. A vista disso, esse tipo de tratamento é adotado principalmente em
pequenas comunidades, cujas dguas dos mananciais apresentam baixos teores de turbidez e
cor (Brasil, 2019).

Os filtros lentos ditos convencionais possuem meios filtrantes de areia. No entanto, a partir
de uma revisao sistematica, Santos et al. (2021) observaram que uma variedade de materiais
vem sendo empregados nos meios filtrantes de filtros lentos ao longo dos anos, com a
substituicdo integral ou parcial da areia comumente utilizada, mas mantendo sua eficiéncia.
Jayalath et al. (2016), por exemplo, operaram dois filtros com substituicdo parcial da areia,
sendo um com meio filtrante de areia misturada com pedrisco e outro de areia misturada com
tijolo queimado e, ao comparar a dgua tratada nos filtros com a agua bruta, obtiveram
eficiéncias na remogdo da turbidez de 79% e 90%, respectivamente. Anjali et al. (2019)
substituiram integralmente a areia por escéria e obtiveram média de cor e turbidez
praticamente nulas. Letshwenyo e Lebogang (2019) utilizaram escdria entre a camada
filtrante de areia e a camada suporte de cascalho e obtiveram eficiéncias de remoc¢do para os
coliformes totais e termotolerantes de até 100%.

Quanto a selecdo dos materiais ndo convencionais a serem empregados como meio filtrante,
busca-se avaliar aspectos econémicos, técnicos e principalmente ambientais quanto ao seu uso.
Segundo Lima (2020), costuma-se explorar aqueles materiais que se caracterizam como residuos
de atividades econdmicas de destaque no pais ou localmente, ou seja, residuos gerados de forma
abundante e que a principio seriam descartados, pois sua coleta, reciclagem, reutilizacao,
reaproveitamento ou destinacao ainda ndo estao amplamente difundidas e aplicadas.

Em meio aos possiveis materiais ndo convencionais que podem ser utilizados como meio filtrante,
tem-se os residuos ceramicos e as fibras de coco. Os altos indices de producao de cerdmica e coco
no Brasil tem como consequéncia a geracdo de volume consideravel de residuos que em muitos
casos sao depositados diretamente em aterros. No processo ceramico, aproximadamente 30%
dos materiais se tornam residuos (Wesler et al., 2021). Ja na producdo de coco, estima-se que
apenas 15% do volume total produzido é efetivamente consumido, o resto vira residuos
(Machado et al., 2009).
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Segundo Lima (2020), ha relatos do emprego de residuos ceramicos e fibras de coco no
tratamento de agua/efluentes baseados na capacidade de remover contaminantes a partir da alta
porosidade e capacidade de adsorcao desses materiais. Como nos trabalhos de Dominguini et al.
(2014) e Muter et al. (2017), que comprovaram o potencial adsorvente dos residuos ceramicos
na adsor¢do do corante azul de metileno e na remog¢dao de contaminantes farmacéuticos,
respectivamente. J4 para as fibras de coco, o seu potencial adsorvente foi demonstrado
quimicamente por Silva et al. (2013), onde as analises realizadas mostraram que esse material
apresenta as caracteristicas apropriadas para o processo de biossor¢do de metais pesados em
efluentes a base de dgua. Ainda, Lo Monaco et al. (2009) avaliaram o desempenho de um filtro
organico utilizando a fibra de coco como material filtrante no tratamento primario de aguas
residuarias e obtiveram eficiéncia na remocao de sélidos suspensos (75%) e sélidos totais (40%).

Como constatado por Santos et al. (2021), o uso de materiais ndo convencionais costuma
apresentar resultados positivos quando comparados ao filtro convencional de areia. Diante disso,
o presente trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia de filtros lentos utilizando os
materiais ndo convencionais fibras de coco e residuo ceramico misturados a areia como meio
filtrante, na expectativa de que esses materiais alternativos contribuam, de alguma forma, para
aumentar a qualidade do tratamento de 4dgua. Assim como, comparar o desempenho do filtro
lento de areia com os filtros utilizando os materiais ndo convencionais.

Metodologia

Foram instalados e operados trés filtros lentos (sistemas piloto) em escala laboratorial, sendo:
filtro de areia misturada com residuo ceramico (Filtro 1), filtro de areia misturada com fibras de
coco (Filtro 2) e filtro convencional de areia (Filtro 3). Cada filtro possui secdo transversal
guadrada de 11 x 11 cm, estrutura com paredes de vidro com espessura de 4 mm e foram
apoiados em estrutura de madeira. Além disso, toda a superficie de vidro foi forrada com papel
laminado, buscando evitar a interferéncia da luz nos filtros, uma vez que a mesma pode propiciar
o crescimento de algas (Di Bernardo, 2003). O esquema da camada suporte e dos meios filtrantes
em cada filtro pode ser visualizado na Figura 1.

A dgua bruta proveniente de poco tubular de 20 m de profundidade, armazenada em reservatdrio
semienterrado, foi bombeada para um reservatério elevado, de modo a permitir alimentacdo dos
filtros por gravidade. De acordo com Lima (2020), a agua subterranea deste poco nado apresenta
concentracao de coliformes significativa em periodos sem precipitacdo, uma vez que para o més
de julho (periodo chuvoso) foi observada concentracdo de coliformes totais acima de 1.6x10°
NMP/100mL e 4.7x10* NMP/100mL para coliformes termotolerantes e para o més de janeiro ndo
fora observado a presenca desses microrganismos patogénicos. Assim, para que fosse possivel
verificar a eficiéncia dos filtros para o tratamento de dgua quanto a concentracdo de coliformes,
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optou-se por adicionar lodo de Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA) a dgua subterranea bruta,
por ser um lodo enriquecido de coliformes proveniente de manancial. Testou-se a adigdao de 1 mL
de lodo a cada 500 mL de 4gua bruta e, ao realizar as andlises para as concentragdes de coliformes
totais e termotolerantes, obteve-se valores na ordem de 8.3x10® e 8.5x10®* NMP/100 mL,
respectivamente. Tais concentra¢des adequaram a dgua bruta as pretensdes desse estudo.

Cada filtro teve funcionamento independente e a vazao de entrada e de saida foi controlada a
partir do grau de abertura das torneiras de alimentacao dos filtros, possibilitando realizar o
controle de agua caso houvesse necessidade de fazer manuteng¢do. Ademais, buscou-se fixar a
vazdo de entrada nos filtros com taxas de filtracdo de 3 m3®/m?.dia (* 10%). O sentido de
escoamento do fluxo em todos os filtros foi descendente, sendo a dgua filtrada coletada no fundo
falso.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3

Legenda

. Agua bruta

m Areia misturada com
residuo cerdmico

= Areia misturada com
H
fibras de coco

++

Areia

i Agua filtrada

(Dimensdes em centimetros)

Figura 1. Esquema das camadas dos filtros. Fonte: Autores (2022).

Quanto aos materiais utilizados para compor o meio filtrante, a areia utilizada possuia graos com
tamanho efetivo médio de 0.17 mm e coeficiente de uniformidade médio de 2.85. A areia passou
por lavagem prévia para eliminar possiveis residuos antes de ser empregada de forma isolada
para compor o meio filtrante do Filtro 3 e misturada com os materiais ndo convencionais nos
Filtros 1 e 2.
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Os residuos ceramicos foram obtidos a partir de blocos ceramicos descartados por apresentarem
qualidade insuficiente para seu emprego na construgao civil, que geralmente sdo blocos com
problemas na queima, dimensdes ou resisténcia. A absor¢do de dgua e a porosidade aparente
para os residuos ceramicos utilizados foram de 10.94 + 1.07% e 21.53 £+ 2.02%, respectivamente.
Ap0ds redugdo nas suas dimensdes, através de triturador mecanico, para um intervalo de 9 a 14
mm, os residuos ceramicos foram lavados e misturados com a areia para compor o meio filtrante
do Filtro 1 com trago de 1:1 (areia: residuo ceramico), medido em unidade de massa.

Sabendo-se que as fibras de coco sdo biodegradaveis, Azevédo et al. (2022) estudaram o uso da fibra
de coco no tratamento de 4gua para consumo humano. Para tal, monitoraram as fibras em agua
saturada por 193 dias, das quais ndao apresentaram aspecto visual de decomposi¢ao durante o
monitoramento. Diante do tempo de monitoramento, observa-se viabilidade no uso das fibras de coco.
Assim, para o presente estudo, caracterizou-se as fibras de coco quanto a absor¢cdo de dgua e a
porosidade aparente obtendo-se 103.9 + 14.34% e 49.85 + 3.88%, na devida ordem. As fibras de coco
também passaram por lavagem prévia, com o intuito da retirada das impurezas existentes. Tal lavagem
ocorreu até que nao fosse possivel visualizar impurezas na dgua. Apds serem lavadas, as fibras foram
cortadas manualmente (com tesoura) no comprimento de aproximadamente 1 cm e misturadas com a
areia para compor o meio filtrante do Filtro 2 com trago, em massa, de 1:100 (areia: fibra de coco).

A camada suporte utilizada em todos os filtros era de mesmo material e granulometria, composta
por britas com didmetros maximo e minimo de 56.97 e 9.26 mm, respectivamente. Assim como
os materiais utilizados no meio filtrante, as britas passaram por lavagem, de modo a retirar
possiveis impurezas agregadas aos graos. Ainda, a camada de britas foi confinada entre duas
mantas nao tecida, de modo a ndo ter meio filtrante preenchendo os seus vazios.

Os filtros operaram continuamente durante 123 dias, no periodo de 25/03/2021 a 26/07/2021.
O monitoramento foi realizado por meio da analise de parametros fisico-quimicos (cor aparente,
turbidez, pH, temperatura, sélidos dissolvidos totais) mensurados duas vezes por semana, o que
correspondeu a 27 dados por parametro e bioldgicos (coliformes totais e coliformes
termotolerantes), totalizando 4 dados para cada coliforme analisado mensalmente. A partir dos
resultados obtidos nas analises dos parametros, foi feita a comparacdo dos valores de agua
tratada nos filtros com os padrdes de qualidade indicados pela legislagdo vigente (Brasil, 2021).
Observou-se também o desempenho dos filtros entre si e comparou-se os filtros com material
ndo convencional (Filtros 1 e 2) com o considerado convencional (Filtro 3).

Os dados dos parametros foram avaliados quanto a sua aderéncia a distribui¢cdo de probabilidade
normal (teste de normalidade) e, caso se ajustassem a distribuicdo normal, foram aplicados testes
estatisticos paramétricos sobre a média e/ou mediana, caso contrario foram aplicados testes ndo
paramétricos. Todos os testes estatisticos foram feitos com nivel de significancia de 5%.
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Resultados e discussdo
Pardmetros fisico-quimicos

Os resultados alcangados por meio do monitoramento dos parametros fisico-quimicos para a
agua bruta e para a dgua tratada em cada um dos filtros estdao apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Variagdo dos parametros fisico-quimicos: a) pH; b) Temperatura; c) Sélidos dissolvidos totais; d) Turbidez;
e) Cor aparente. Fonte: Autores (2022).
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A variacdo dos valores de pH para a agua bruta foi de 5.2 e 7.5, sendo que a maioria das
amostras apresentaram valores entre 6.8 e 7.2. Para a dgua tratada dos filtros, a maior parte
dos valores pertenciam ao intervalo de 6.1 a 7.2, considerando todos os filtros. Quando
comparados a faixa de pH exigida pela legislagdo vigente, que é de 6.0 a 9.5, 82.72% das
amostras dos filtros apresentaram pH adequado para consumo humano (Brasil, 2021). De
forma semelhante, Nascimento et al. (2012) verificaram valores de pH na faixa de 6.7 a 7.4
para dgua bruta e filtrada em seus estudos sobre filtragdo lenta para tratamento de dgua em
pequenas comunidades rurais.

Para verificar se havia ou ndo diferencas significativas nos valores de pH entre as amostras de
agua bruta e agua tratada de cada filtro, assim como entre as amostras de cada unidade,
comparou-se estatisticamente as médias das amostras, como exposto na Tabela 1. Foi possivel
verificar que ndo houve diferencas significativas entre os valores das amostras de agua bruta e
agua tratada. O mesmo foi observado por Smiech et al. (2018) e Bradley et al. (2011) que
utilizaram filtros com misturas de areia e ferro. Além disso, na comparacao entre filtros apenas
foram observadas diferencas significativas entre os Filtros 1 e 3, indicando que o Filtro 2
apresentou comportamento semelhante ao convencional.

Tabela 1. Comparagado estatistica entre as médias do pH das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
0.4812 0.4112 0.714° 0.7962 0.035° 0.174°

Nota: ? Teste paramétrico “T” pareado (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05). bTeste nédo paramétrico de Wilcoxon (HO: Néo hd diferencas significativas entre as
médias das duas varidveis dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

A temperatura da agua bruta variou de 23.4 a 30.0 2C, sendo que 40.75% das amostras
apresentaram temperatura entre 25.6 e 26.7 2C. Ja as amostras de dgua tratada apresentaram
valores entre 23.3 e 29.5 2C. A maioria das observacdes para a agua tratada estavam no
intervalo de 24.4 a 26.6 °C, apresentando pequena reducdo de temperatura quando
comparada a dgua bruta. De acordo com Lima (2020), essa reducdao decorre das leis da
termodindmica, pois a agua bruta armazenada no reservatério tende a manter sua
temperatura por mais tempo de modo a apresentar maior resisténcia ao equilibrio entre a
temperatura da dgua e a temperatura ambiente no laboratério. Em seu estudo com filtros de
areia para tratar dgua em dareas rurais, Mtavangu et al. (2017) apontam que a diferenca de
temperatura entre o ambiente de operacdo dos filtros e de realizacdo das anadlises também
pode contribuir com a alteracdo da temperatura. Essa diferenca foi comprovada a partir do
teste de Wilcoxon (Tabela 2). Contudo, ainda que as variacdes de temperatura influenciem no
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desenvolvimento da camada biolégica, as diferencas de temperatura encontradas nas
amostras ndo causam influencia no tratamento. Isso ocorre, pois, 0s microrganismos possuem
a capacidade de se adaptarem as mudangas de temperatura desde que ndo haja mudangas
extremas de temperatura (Arnold et al. 2016).

Tabela 2. Teste de Wilcoxon para temperatura.
Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
0.007 0.002 0.001

Fonte: Autores (2022).

Os valores de sdlidos dissolvidos totais para a dgua bruta ficaram na faixa de 135.7 a 569.6 mg/L,
com a maioria dos valores entre o intervalo de 135.7 a 208.0 mg/L. J4 para a agua tratada nos
filtros os valores variaram de 90.2 a 390.4 mg/L, indicando redugdo do parametro apods a
passagem pelos filtros. O Filtro 3 apresentou a menor média entre os filtros (162.5 mg/L),
semelhante ao trabalho de Delgado-Gardea et al. (2019), que obteve melhor desempenho na
remocao de sdlidos dissolvidos totais no filtro controle (convencional), em comparacao ao filtro
com adicdo de latdo. O valor maximo permitido para sélidos dissolvidos totais pela legislacdo
vigente é de 500 mg/L. Desse modo, o percentual de atendimento ao o valor de referéncia foi de
100% para todos os filtros.

Ainda, foram constatadas diferencas significativas entre os valores de sélidos dissolvidos totais
da agua bruta e tratada para todos os filtros (Tabela 3), comprovando que os filtros atuaram no
tratamento deste parametro. Contudo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
amostras dos filtros, indicando que os mesmos funcionaram de forma semelhante.

Tabela 3. Comparacao estatistica entre as médias de sdlidos dissolvidos totais das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
0.040 0.032 0.010 0.831 0.320 0.172

Nota: Teste ndo paramétrico de Wilcoxon (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

A variacdo temporal dos valores de turbidez para a dgua bruta foi de 0.0 a 6.0 uT, sendo que a
maioria das amostras apresentaram turbidez de 1.0 a 2.0 uT. Apds a passagem nos filtros, os
valores de turbidez da dgua variaram de 0.0 a 9.0 uT. A Portaria de Potabilidade vigente determina

147



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82098
Vol. 16, No.1, 139-153
6 de abril de 2023

turbidez menor ou igual a 1 uT na saida de filtros lentos (Brasil, 2021). Desta forma, nenhum dos
filtros apresentou o desempenho recomendado, sendo o Filtro 1 o que apresentou melhor
comportamento entre os filtros, com 48.15% das amostras atendendo ao padrao de potabilidade.
O desempenho negativo apresentado pelos filtros lentos em remover turbidez pode ser atribuido
ao fato de a lavagem operacional dos materiais ndo ter sido suficiente para conferir a
funcionalidade desejada durante o periodo de andlise. Uma vez que, ao utilizar filtros com
caracteristicas proximas das aplicadas este trabalho, mas com meio filtrante separado entre
camadas de areia, Lima (2020) obteve média de turbidez de 0.67 uT para o filtro convencional e
de 0.79 uT para o filtro com residuo ceramico.

As eficiéncias de remogdo de turbidez variaram de 0 a 100% em todos os filtros. No entanto, o
Filtro 1 apresentou a melhor média de remocdao (50%), seguido dos Filtros 3 (48.60%) e 2
(31.25%). De forma semelhante, Baig et al. (2011) e Mutemi et al. (2020) obtiveram melhor
eficiéncia na remocdo de turbidez no filtro convencional de areia do que nos filtros modificados
com biomassa de cacas de pinus conifera e mistura de areia com ferro, respectivamente. Ja
Abdolahnejad et al. (2014) obtiveram eficiéncias médias de remogdo de turbidez em torno de
99% nos trés filtros utilizados em seu trabalho, sendo um filtro convencional de areia e dois filtros
modificados com materiais ndo convencionais escoria e zedlita.

O melhor desempenho apresentado pelo Filtro 1 foi atestado ao comparar os valores de turbidez
entre as amostras de dgua bruta e dgua tratada em cada filtro, onde apenas a comparacao com
o Filtro 1 apresentou diferencas significativas (Tabela 4). Quanto a comparacdo entre os filtros,
apenas foram constatadas diferencas significativas entre os Filtros 1 e 3, sugerindo que o filtro
utilizando residuo ceramico apresentou melhores resultados do que o convencional, enquanto
gue o filtro com fibras de coco apresentou resultados semelhantes.

Tabela 4. Comparagao estatistica entre as médias de turbidez das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
p-valor 0.0212 0.707° 1.000° 0.052° 0.019°2 0.819°

Nota: @ Teste paramétrico “T” pareado (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05).bTeste ndo paramétrico de Wilcoxon (HO: Ndo hd diferencas significativas entre as
médias das duas varidveis dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

Os valores de cor aparente para a d4gua bruta variaram de 22 a 66 uH, sendo que a maioria das
amostras apresentaram valores entre 22 a 29.4 uH. Os valores para a agua tratada nos filtros
variaram de 8 a 110 uH. Todos os filtros apresentaram reducdo da média de cor aparente,
mostrando a capacidade dos filtros na melhoria desse parametro. Contudo, os filtros nao
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apresentaram médias abaixo do valor maximo permitido pela legislagdo vigente, que é de 15 uH
(Brasil, 2021). Richter (2009) relata em seu trabalho que mesmo que os filtros lentos fossem
constituidos e operados em condic¢des ideias, nesses filtros a remogao de cor é muito baixa e
requer uma agua bruta com valor inferior a 20 uH.

O Filtro 1 apresentou menor média de cor aparente, seguido pelos Filtros 2 e 3, na devida ordem.
Ainda, as eficiéncias de remocdo variaram de 0 a 80.30% em todos os filtros, com as melhores
médias de remocdo apresentadas no Filtro 1 (44.24%), seguido dos Filtros 3 (38.61%) e 2
(35.12%). Diferente do que foi observado por Paterniani et al. (2011), onde o filtro convencional
de areia apresentou melhor média de remoc¢ao do que o filtro ndo convencional. Ja no trabalho
de Lima (2020), o mesmo obteve resultados semelhantes de cor aparente para o filtro
convencional e o filtro com residuo ceramico.

Ao comparar estatisticamente as médias de cor aparente, encontrou-se diferencas significativas
entre a dgua bruta e os Filtros 1 e 2 (Tabela 5), comprovando a capacidade dos filtros na melhoria
desse parametro e que os filtros com materiais ndo convencionais apresentaram melhores
resultados para esse pardmetro do que o filtro convencional. Quanto a comparacdo entre os
filtros, foram observadas diferencas significativas entre Filtro 1 e Filtro 2 e entre Filtro 1 e Filtro
3, indicando diferencas no comportamento dos filtros. Diferentemente do que aconteceu no
trabalho de Santos Junior et al. (2020), onde o filtro com meio filtrante de maravalha de eucalipto
entre duas camadas de areia apresentou desempenho estatisticamente igual ao filtro
convencional de areia para esse parametro.

Tabela 5. Comparagado estatistica entre as médias de cor aparente das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
0.001 0.005 0.133 0.002 0.012 0.788

Nota: Teste paramétrico “T” pareado (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

Pardmetros microbioldgicos

Os resultados das analises de coliformes totais e coliformes termotolerantes para a dgua bruta e
para a agua tratada em cada um dos filtros estdo apresentados na Figura 3. Os valores das analises
mensais de coliformes totais variaram de 1.6 x 10?2 a 8.1 x 10> NMP/100 mL para a agua bruta e
de 0 a 2.4 x 10®> NMP/100 mL para a agua tratada nos filtros. Quanto aos coliformes
termotolerantes, os valores variaram de 1.6 x 10% a 7.9 x 103> NMP/100 mL na agua bruta,
enquanto que para os filtros a variacdo foi de 0 a 2.4 x 10> NMP/100 mL. E possivel notar que
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todos os filtros apresentaram remoc¢dao dos parametros, indicando a presenga de atividade
bioldgica nos filtros. As eficiéncias de remogdo variaram de 49.38 a 100% para os coliformes totais
e de 52.94 a 100% para os coliformes termotolerantes. De forma parecida, Letshwenyo e
Lebogang (2019) observaram remogao de coliformes totais e de coliformes termotolerantes de
até 100% no seu trabalho com filtro lento com meio filtrante utilizando escéria. Assim como no
trabalho de Lima (2020), quando se trata dos coliformes totais, o filtro com residuo ceramico
apresentou a melhor média de remogdo (88.35%), seguido pelo Filtro 3 (convencional de areia)
(84.75%) e 2 (79.02%). Zhao et al. (2019) sugere que a melhor eficiéncia apresentada pelo Filtro
1 decorre do fato dos tijolos triturados possuirem estrutura porosa favoravel a manutencao de
comunidades bioldgicas. Ja para os coliformes termotolerantes, a melhor média de remocao foi
observada no Filtro 2 (99.53%), seguido pelo Filtro 3 (92.35%) e 1 (86.0%). Verificou-se ainda que
o filtro com fibras de coco foi mais estavel na remocao de coliformes termotolerantes e, segundo
Kumar et al. (2019), isso ocorre, pois, a aplicacdo de residuos organicos como camada filtrante
potencializa a remocdo de patdgenos, devido a elevada drea superficial que esses materiais
possuem. Desta forma, observa-se que, em média, os filtros com meios filtrantes com materiais
ndo convencionais apresentaram resultados semelhantes aos alcancados pelo filtro convencional.

mAguabruta mFiltro1 =Filtro2 w=Filtro3

90 2.0
Ego = 2 2 S 30
=70 e 70
=60 5760
SE 28 49
"’950 ,2850
@ 40 ES 40
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230 24 24 24 8=z 30 24
£
220 S 20
S10 S 10
= 02 g 01 go 24 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S 00 00 L
1 2 3 4 1 2 3
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Figura 3. Comportamento temporal dos pardametros microbioldgicos: a) Coliformes totais; b) Coliformes
termotolerantes. Nota: NMP/100 mL = Numero Mais Provdvel por 100 mL. Fonte: Autores (2022).

Conclusdes

Ao comparar o filtro convencional de areia com os filtros com materiais ndo convencionais,
observou-se que diversos fatores interferem na eficiéncia de filtros lentos, como as caracteristicas
dos materiais utilizados.
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A andlise da agua bruta propiciou a avaliagdo dos parametros monitorados quanto ao
atendimento dos padrdes de qualidade da agua, tornando possivel verificar a eficiéncia de
tratamento alcangada pelos filtros. J4 a comparagdo entre os filtros possibilitou analisar se a
alteracdo de material no meio filtrante ocasiona ou ndo aumento na eficiéncia do tratamento.
Dessa forma, para o desempenho dos filtros, verificou-se a existéncia de diferencas significativas
entre a agua bruta e a tratada para temperatura, sélidos dissolvidos totais, turbidez e cor
aparente, indicando que os filtros causaram influencia na agua bruta. Ja as comparagdes entre os
filtros apresentaram diferencas significativas apenas entre os Filtros 1 e 3 para turbidez e entre o
Filtro 1 e os Filtros 2 e 3 para cor aparente. Dessa forma, demonstrando que a substituicdo da
areia pelos materiais ndo convencionais ndo provocou perdas de eficiéncia e assim confirmando
seu emprego.

No geral, o filtro de areia misturada com residuos ceramicos foi mais eficiente que o filtro
convencional e que o filtro de areia misturada com fibras de coco na remocdo dos parametros
fisico-quimicos turbidez e cor aparente. O filtro de areia misturada com fibras de coco apresentou
maior eficiéncia e estabilidade apenas na remocdo de coliformes termotolerantes, ja o filtro
convencional apontou melhor eficiéncia na remogao de sélidos dissolvidos totais. O filtro com
residuos ceramicos exibiu maior atendimento ao padrdo de potabilidade para turbidez, enquanto
que o filtro com fibras de coco obteve maior atendimento para cor aparente. No caso dos sélidos
dissolvidos totais, todos os filtros apresentaram atendimento ao padrdo de qualidade.

Diante das andlises experimentais realizadas, observa-se que a utilizacdo de materiais ndo
convencionais na filtracdo lenta pode trazer beneficios ao tratamento, garantindo o
aproveitamento de materiais que inicialmente seriam descartados. Assim, mais estudos sao bem-
vindos para avaliar o emprego destes materiais, sejam pautados na alteracdo dos meios filtrantes,
no traco das misturas, ou mesmo nas suas caracteristicas de funcionamento.
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