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RESUMO

Diante das técnicas disponiveis para tratamento de d4gua para abastecimento, pesquisas apontam
a filtracdo em multiplas etapas (FIME) como alternativa para algumas limitagdes da filtracdo
lenta pelos tradicionais filtros de areia. Com o objetivo de amortecer picos de cor e turbidez da
agua afluente, a FIME propde uma ou mais etapas de filtracdo antecedendo os filtros lentos,
podendo incorporar materiais ndo convencionais e residuos na composi¢ao dos leitos filtrantes
das suas etapas de filtragcdo, agregando viés ambiental e econdmico. O trabalho buscou avaliar
a eficiéncia do sistema de FIME composto por trés unidades de filtracdo ligadas em série, com
meios filtrantes compostos por manta ndo tecida, residuo de ceramica vermelha e fibras de coco.
O sistema piloto operou sob taxa de filtragdo de 3 m*/m? dia + 10%, em regime intermitente,
através de dois Estagios distintos (Estagios 1 e 2). O monitoramento do sistema, associado as
andlises estatisticas realizadas, ndo evidenciou diferencas significativas entre os desempenhos
alcancados nos dois Estagios. Os pré-filtros apresentaram eficiéncias médias de remocao de cor
aparente de 60% e 46% para os Estagios 1 e 2, respectivamente, ao passo em que a eficiéncia
média de remocdo de turbidez alcancada foi de 64% no Estigio 1 e 57% para o Estagio 2,
baseando-se, sobretudo, na capacidade de adsor¢cdo dos residuos ceramicos. A adi¢do das
camadas de manta nao tecida foi pouco expressiva sobre a eficiéncia dos filtros, entretanto pdde
agregar estabilidade na operacdo destes, haja vista os baixos Indices de Decaimento da

Qualidade da Agua (IDQA) alcangados.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por dgua potdvel evidencia a necessidade de tecnologias capazes de
minimizar os custos associados ao tratamento de dgua, sobretudo quando observadas pequenas
comunidades de paises em desenvolvimento. Em geral, a disponibilidade de recursos
financeiros para algumas localidades destes paises geralmente € limitada, expondo o qudo
afetados podem ser os pequenos municipios localizados em dreas rurais e mais isoladas no que
diz respeito aos servicos basicos, como fornecimento de 4gua com qualidade para consumo

humano.

Segundo WWAP (2019), em 2015, cerca de 29% da populagdo mundial ainda ndo
dispunha de servicos capazes de ofertar 4gua potavel de forma gerenciada e segura, enquanto
outras 844 milhdes de pessoas ainda ndo eram atendidas nem mesmo com 0S servigos mais

basicos de dgua potdvel.

Nesse sentido, diante das mais variadas técnicas empregadas para o tratamento de dgua
para abastecimento, os tradicionais filtros lentos de areia apresentam-se vantajosos, tendo em
vista sua simplicidade de execucdo, baixo custo associado a operacdo e boa eficiéncia na
remog¢do de microrganismos, cor € turbidez. No inicio de sua operagao, os filtros lentos fazem
uso da adsor¢ao como principal forma de remogao de particulas, entretanto, a partir do processo
de amadurecimento do filtro, hd formag¢do de uma camada com significativa atividade
bioldgica, a schmutzdecke, que passa a ser a principal forma de remog¢do de particulas e

microrganismos (ZHANG et al., 2018).

Embora diversos estudos, dentre os quais D’ Alessio et al. (2016) e Tundia et al. (2016),
apresentem bons resultados com aplicac¢do dos filtros lentos, Lima (2020) defende que nado é
aconselhdvel apontar eficiéncias globais para esse tipo de tratamento, devido a forte influéncia
exercida pelas particularidades de aplicagcdo, como taxa de filtragdo, meio filtrante e 4gua bruta.
Sendo assim, vale ressaltar que esses filtros apresentam limitagdes quanto a qualidade da dgua
afluente, fazendo-se necessarios valores relativamente baixos de cor, sélidos grosseiros
(SILVEIRA; COUTINHO, 2016) e turbidez, sendo esta limitada na ordem de 10 uT (VERAS;
DI BERNARDO, 2008).

Além disso, outra limitagdo dos tradicionais filtros lentos de areia estd associada aos
procedimentos de limpeza do meio filtrante, em que, segundo Veras e Di Bernardo (2008), uma

vez encerrada a carreira de filtracdo, o filtro deve ser desativado para dar seguimento com a



limpeza. Esta, por sua vez, consiste basicamente na raspagem e retirada dos primeiros
centimetros do meio filtrante de areia, prosseguindo com a lavagem, secagem e posterior

reutilizagdo da areia como meio filtrante.

Como proposta as limitagdes da filtracao lenta quanto a qualidade da 4dgua afluente, a
Filtracdo em Muiltiplas Etapas (FIME) propde uma ou mais etapas de tratamento que antecedem
o filtro lento, sendo composta, de modo geral, por pré-filtro dinamico, pré-filtro de pedregulho
e filtros lentos de areia, onde as duas ultimas etapas podem apresentar uma ou mais unidades,
além de meio filtrante com granulometria especifica utilizando camadas estratificadas ou

camada unica (CLARKE et al., 2004; TANGERINO et al., 2013; MACHADO et al., 2016).

Sendo assim, com a maior exploracdo em alternativas de pré-tratamento, a FIME
apresenta-se com potencial a superar as limitagdes da filtracio lenta (VERAS; DI
BERNARDO, 2008), de forma que seja possivel promover a reducdo de parametros fisico-
quimicos, como cor, turbidez e sdlidos grosseiros (DISA-DISA et al., 2014; SILVEIRA;
COUTINHO, 2016), além da remoc¢do de microrganismos (MENDONZA et al., 2019),
substancias humicas (TANGERINO; DI BERNARDO, 2005) e algas presentes na dgua bruta
(TANGERINO et al., 2001; TANGERINO et al., 2013). Para tanto, a técnica de FIME pode
ainda incorporar materiais de diversas origens para compor o meio filtrante de suas etapas de
filtracdo, a exemplo de materiais ndo convencionais e residuos agroindustriais, como as fibras

de coco e residuos ceramicos.

Concernente a utilizacdo de materiais ndo convencionais, a utilizacdo de mantas nao
tecidas sobre o leito filtrante traz como beneficios a possibilidade de prolongar duragao das
carreiras de filtracdo e auxiliar na redugdo de parametros fisico-quimicos (SANTOS, 2015),
bem como proporcionar a reducdo da espessura do meio filtrante (FERRAZ, 2001; DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008). Além disso, a utilizagdo da manta favorece a formacao
da camada bioldgica, sem que haja necessidade de posterior raspagem superficial para a limpeza
do filtro, bastando apenas retirar a manta, lavi-la e reutilizd-la (FERRAZ, 2001; VERAS; DI
BERNARDO, 2008).

Por outro lado, os residuos ceramicos, quando utilizados em pré-filtros para redugao de
picos de turbidez, mostraram-se capazes de promover melhorias na agua de estudo,
apresentando-se como alternativa vidvel ao uso dos tradicionais seixos (RAJAPAKSE;
FENNER, 2011), promovendo eficiéncias de remoc¢do acima de 70% para amostras com até

600 uT JAYALATH et al., 2016).



Além disso, no que diz respeito as fibras de coco, estas mostraram boa durabilidade
quando imersas em dgua (SILVA et al., 2015), promovendo a liberagdo de tanino, substancia
com potencial coagulante (PERONI et al., 2019), interessante as atividades relacionadas ao
tratamento de dgua. Além disso, as fibras mostraram-se eficientes também quando aplicadas
aos tratamentos de d4guas residudrias, agindo frente a reducdo de efluentes oleosos

(ALMAGRO; ROCHA, 2015) e metais pesados (SOUSA et al., 2007).

Em se tratando da industria do coco, o Brasil ja alcangou a produgdo de cerca de 80% do
coco de toda a América do Sul (SIMONETTI et al., 2017), ocupando a quinta posi¢do no
ranking mundial de producdo do coco e drea cultivada, ficando atrds da Indonésia, Filipinas,
India e Sri Lanka (BRAINER, 2018). Contudo, a geracdo de residuos por essa cultura é
proporcional a sua produgdo, podendo gerar custos e se transformar em um problema de ordem
ambiental (SILVA et al., 2015), haja vista o longo tempo necessdrio para sua degradagao,
podendo ocorrer em até oito anos (SIMONETTI et al., 2017), além da disposi¢cdo que ainda é
realizada, de modo geral, em aterros sanitarios e lixdes (CARDOSO; GONCALEZ, 2016).

Paralelamente, estudos realizados por Garcia et al. (2014), baseados em informacdes
divulgadas pela Associagdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER) para o ano de 2014,
estimaram a geracdo de residuo de ceramica vermelha (RCV) variando entre 3,9 e 6,5 milhdes
de toneladas, em consequéncia de produtos danificados ainda na indistria, compreendendo
cerca 3 a 5% de toda a producdo. Contudo, cabe ressaltar que a estimativa supracitada ndo
considerou os residuos ceramicos gerados pela industria da construcdo civil, inferindo que os
valores apresentados ainda nao sdo representativos do montante real de RCV, visto que os

nimeros se referem apenas aos residuos gerados dentro da industria da cerdmica.

Sendo assim, considerando as vantagens da utilizacdo de materiais ndo convencionais,
sobretudo residuos, e os ganhos obtidos com a utilizacdo de FIME, no que diz respeito aos
requisitos de qualidade de dgua, o presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de um
sistema de filtracdo em multiplas etapas com meios filtrantes compostos por manta nao tecida,
residuo de cerdmica vermelha e fibras de coco, através do monitoramento e analises de

parametros microbioldgicos e fisico-quimicos.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Instalacao piloto

O sistema piloto foi montado no Laboratério de Hidrdulica (LABHID) do Departamento
de Engenharia Civil (DEC), na Universidade Federal de Sergipe (UFS). Para tanto, o aparato
experimental de FIME foi composto por uma bomba periférica, dois reservatorios e trés tubos

cilindricos de Policloreto de Vinila (PVC) dispostos verticalmente e ligados em série.

A 4gua de estudo utilizada para alimentar os filtros foi armazenada no reservatdrio de
50 L apoiado no nivel do solo (R1), e posteriormente transportada por bombeamento para o
reservatorio superior (R2) de aproximadamente 18 L, com base a cota de aproximadamente
2,50 m, a fim de garantir que o escoamento para os filtros ocorresse exclusivamente por
gravidade. O transporte da d4gua do R1 para o R2 ocorreu através do acionamento manual do
sistema de recalque, que dispunha de bomba periférica com poténcia de 0,5 CV e Qmax de

40 L/min.

O R2 possuia dispositivo regulador de nivel d’4gua (boia) a fim de garantir que o sistema
funcionasse sob carga hidrdulica constante, além disso, dispunha ainda de torneira para auxiliar
no monitoramento e ajustes de vazdo, que foram realizados com frequéncia de 04 a

05 dias/semana, ou sempre que houvesse alteracdo perceptivel na alimentacao dos filtros.

Nesse sentido, o sistema de FIME foi composto por trés unidades de filtracao funcionando
em série, sendo a primeira o pré-filtro com leito filtrante de residuo ceramico (PFRC), seguido
por dois filtros lentos com camada suporte de brita 3/4" e leito filtrante composto por fibras de
coco. Os dois ultimos divergem entre si quanto ao sentido do escoamento, em que o primeiro
dispunha de escoamento ascendente (FFCA) e o segundo de escoamento descendente (FFCD).
Ademais, todas as unidades supracitadas possuiam altura de 50 cm e 10 cm de diametro,
totalizando volume dtil de aproximadamente 3,9 x10”° cm? e foram dotadas de dispositivo para

descarga de fundo. A Figura 1 apresenta de forma esquematizada o sistema proposto.



Figura 1: Esquema construtivo do sistema de Filtragcdo em Multiplas Etapas.

R1 - Reservatario apoiado

R2 - Reservatorio elevado

B - Bomba

PFRC - Pré-filiro com leito filtrante de residuc de cerdmica vermelha
FFCA - Filiro lento com leito filtrante de fibra de coco e fluxo ascendente
FFCD - Filtro lento com leito filtrante de fibra de coco e fluxo descendentes

Fonte: Autor (2020).

Por fim, considerando a composi¢ao dos meios filtrantes e o periodo de operacdo do

sistema, foi possivel estabelecer estdgios distintos para o experimento: Estdgio 1 e Estigio 2.

2.1.1 Estdgio 1

No Estagio 1, consideradas as nomenclaturas das etapas compreendidas pelo sistema, que
vao desde a dgua bruta (AB) até o filtro com fibra de coco de escoamento descendente, todas

receberam o sufixo “1”, a fim de referenciar a etapa do sistema de filtracdo ao Estdgio abordado.



Nesse sentido, o pré-filtro de residuos ceramicos triturados do Estdgio 1 (PFRCI1) teve seu leito
filtrante uniforme com espessura de 28 cm, onde o material utilizado apresentou relacdo

Dmix/Dmin = 3,30 e ocupou o volume de 2,2 x107 cm®.

Por outro lado, os filtros lentos seguintes ao PFRC1 dispunham de camada suporte com
espessura total de seis centimetros, composta por britas 3/4", enquanto seus leitos filtrantes
uniformes possuiam espessura de 16 cm e foram compostos por fibras de coco nao alinhadas.
Para tanto, o filtro com fibra de coco de escoamento ascendente do Estidgio 1 (FFCA1),
imediatamente apds o PFRC1, recebeu 231,07 g de fibras para composicao do seu leito filtrante,
enquanto o filtro com fibra de coco de escoamento descendente (FFCD1) recebeu 241,64 g de

fibras.

2.1.2 Estdgio 2

O Estéagio 2 teve inicio apds o término do Estdgio 1 e toda a configuracdo do sistema de
FiME apresentada no primeiro Estdgio foi preservada. Contudo, os materiais que compdem 0s
leitos filtrantes foram retirados e lavados, sendo posteriormente repostos nos tubos cilindricos

de PVC.

Além disso, os filtros lentos com leitos filtrantes de fibras de coco receberam adicao de
trés camadas de manta ndo tecida, sobrepostas entre si, e depositadas diretamente no topo dos
seus respectivos leitos filtrantes, de modo a verificar possiveis melhorias no efluente do sistema

promovidas pela adicdo das camadas de manta.

Ademais, semelhantemente ao Estdgio 1, todas as etapas compreendidas pelo sistema
receberam o sufixo “2”, cujo intuito foi evidenciar as alteragcdes realizadas nos leitos filtrantes,
bem como associar a etapa do sistema ao referido Estdgio. Para tanto, o pré-filtro com leito
filtrante de residuo ceramico no Estiagio 2 (PFRC2), embora ndo tenha recebido adi¢ao de

manta, também recebe o sufixo indicador do presente estigio.

Nesse sentido, os filtros lentos com leito filtrante de fibra de coco no Estdgio 2, tanto o
de escoamento ascendente (FFCA2) quanto o de escoamento descendente (FFCD2), foram
monitorados e avaliados conforme desempenho alcangado pela combinagdo das fibras de coco

com as camadas de manta ndo tecida.



2.2 Materiais do leito filtrante

2.2.1 Fibra de coco

A fibra utilizada foi proveniente de loja de materiais para jardinagem. Para tanto, antes
da aplicacdo como meio filtrante, as fibras foram submetidas a lavagem em duas etapas:
primeiramente procedeu-se com o uso da dgua proveniente da rede de abastecimento para
lavagens consecutivas da fibra, até que a 4gua de lavagem ndo apresentasse coloracao excessiva
perceptivel visualmente, prosseguindo entdo com a segunda etapa, que consistiu em reservar a
fibra imersa em dgua destilada sucessivas vezes, com intervalos de aproximadamente 24 horas,
até que a descoloracdo da fibra apresentasse redugdo visual. O material lavado foi exposto a

temperatura ambiente para secagem natural antes da aplicacdo aos filtros.

Anteriormente ao preenchimento dos filtros com a fibra, os filtros foram preenchidos com
agua, e s6 entdo foi dada continuidade com a adicdo manual das fibras nas estruturas de PVC.
Esse procedimento foi realizado de modo a minimizar a formagao de bolhas de ar no interior
do meio filtrante. Considerando a quantidade de fibra utilizada nesses filtros, como exposto
anteriormente, pode-se estabelecer que FFCA1 = FFCA2 e FFCD1 = FFCD?2 e as respectivas

densidades de aplicacdo podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Densidade de ocupagdo das fibras de coco como meio filtrante.

FFCA1 e FFCA2 FFCDI1 e FFCD2

Quantidade de fibra (g) 231,07 241,64
Volume ocupado (cm?) 1,26 x10° 1,26 x10°
Densidade de aplicacio (g/cm®) 0,18 0,19

Fonte: Autor (2020).

2.2.2 Residuo cerdmico

Os residuos de ceramica vermelha utilizados foram coletados em depdsitos temporarios
dos residuos de construcdo e demoli¢ao (RCD) da Universidade Federal de Sergipe, de forma
que houve inspe¢do manual rigorosa, a fim de selecionar apenas materiais livres de eventuais
impurezas aderidas, como argamassas de cimento, gesso e resquicios de produtos quimicos, a
exemplo das tintas e vernizes, dentre outros. Além disso, foi considerada a preferéncia para os

residuos de blocos ceramicos, uma vez observada sua predominancia em meio aos detritos.

Os residuos ceramicos foram processados com a utilizacio de um triturador no

Laboratério de Materiais de Constru¢do e Estruturas (LAMCE) do DEC/UFS e, em seguida,



foi realizado o processo de quarteamento da amostra, segundo recomenda¢des da NBR 10007
(ABNT, 2004). Além disso, a fim de reduzir ao maximo a possibilidade de impurezas aderidas
ao material triturado, este foi lavado consecutivas vezes com dgua proveniente da rede de
abastecimento, até que a dgua de lavagem nao apresentasse coloracido excessiva visualmente
perceptivel. Em seguida, o material foi exposto a temperatura ambiente para a secagem natural

antes da aplicacdo ao filtro.

Além disso, a caracterizagao granulométrica foi realizada a partir da obtencao de medidas
da maior dimensdo, em uma direcdo, para uma amostragem dos graos triturados. Esse
procedimento foi realizado através da utilizacdo de paquimetro digital, possibilitando obter a

rela¢@o Dmax/Dmin da dire¢do considerada (Tabela 2).

Tabela 2: Descricao do residuo ceramico triturado.

Média Mediana Desvio Dmax Dmin Dmax/
(mm) (mm) Padrao (mm) (mm) Dmin
22,52 20,93 7,40 42,89 11,58 3,30

Fonte: Autor (2020).

2.2.3 Manta geotéxtil

A manta geotéxtil utilizada foi do tipo ndo tecida, produzida com fibras cortadas em
poliéster, agulhadas e consolidada termicamente por calandragem (MACCAFERRI, 2019),
com aquisi¢do através de loja especializada em materiais de impermeabiliza¢do e drenagem.

As caracteristicas da manta foram fornecidas pelo fabricante e estdo dispostas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas da manta geotéxtil ndo tecida

Caracteristicas fisicas

Gramatura (g/m?) 150 ASTM D5261 / ABNT NBR ISSO 9864
Espessura (mm) 1,2 ASTM D5199 / ABNT NBR ISSO 9863-1
Ponto de amolecimento (°C) 230a249 e
Resisténcia U.V (%/ horas) 50/500 ASTM D4355
Cor Preta
Caracteristicas hidraulicas
Permeabilidade normal (cm/s) 0,23 ASTM D4491 / ABNT NBR ISSO 11058
Permissividade (s!) 1,7 ASTM D4491 / ABNT NBR ISSO 11058
Velocidade do fluxo (m/s) 0,10 ASTM D4491 / ABNT NBR ISSO 11058
Abertura aparente (AOS) (mm) 0,075 ASTM D4751

Fonte: MACCAFERRI (2019).

Com relacdo ao uso da manta, por ndao haver necessidade de processamento prévio a sua

aplicacdo, esta foi simplesmente cortada em circulos de mesmo diametro que as estruturas de
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PVC e adicionada manualmente ao topo dos leitos filtrantes de fibra de coco, atentando a

disposic¢do de trés camadas sobrepostas entre si.

Ademais, como forma de evitar possiveis deslocamentos entre as camadas de manta, estas
foram sobrepostas por uma camada composta por pedras de brita. Para tanto, as pedras foram
dispostas de forma espagada, a fim de que atuassem apenas como conten¢do da manta, ndo

desempenhando qualquer contribui¢@o ao processo de filtragao.

2.3 Agua de estudo

A 4gua de estudo foi sintetizada como resultado da mistura entre a d4gua captada de uma
fonte subterranea e adi¢dao de 10% de esgoto bruto, a fim de promover a elevagdo de parametros
fisicos, como cor e turbidez, além de garantir a presenga permanente de microrganismos. A
fonte subterranea de dgua e a Estacdo de Tratamento de Esgoto, onde foram realizadas as

coletas, estavam localizadas na propria UFS.

Nesse sentido, 0 monitoramento da dgua bruta sintetizada ocorreu por meio da coleta de
amostras com aproximadamente 50 mL através do registro contido no R2. Para tanto, o registro
estava localizado a cota de cinco centimetros do fundo do reservatério e o monitoramento foi
realizado com frequéncia de 4 a 5 dias/semana. Outrossim, os parametros predefinidos para o

monitoramento da 4gua bruta foram os mesmos para a dgua efluente as etapas de filtracao.

2.4 Taxa de filtracao e regime de operacao

Tendo em vista o ja exposto para o funcionamento do sistema piloto, considerando que o
R2 dispunha de boia reguladora para carga hidrdulica do sistema e torneira para ajustes da
vazdo, optou-se por vazio de aproximadamente 1 x10~* m?h na saida do reservatério, a fim de

promover taxa de filtracdo constante e igual a 3 m*/m?dia + 10% para os filtros.

Por outro lado, em se tratando do regime de operacao, a alimentagdo do sistema de FiIME
foi realizada por meio de regime intermitente. Tal decis@o foi tomada considerando que o R2,
uma vez dispondo de volume 1itil igual a 18 L e operando sob vazdo de 1 x10 m?/h, seria
esgotado em aproximadamente 18 horas de operacdo, de modo que ndo haveria possibilidade

de posterior acionamento do sistema de recalque, haja vista que este ocorria de forma manual.
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2.5 Analise da agua bruta e filtrada

O monitoramento da 4gua bruta e filtrada foi realizado conforme pardmetros apresentados
pelo Quadro 2, que expde também as frequéncias de andlises, metodologias e equipamentos
utilizados. Além disso, as andlises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas no
Laboratério de Saneamento e Meio Ambiente (SAMA) do Departamento de Engenharia Civil
da UFS, enquanto as amostras de coliformes totais e termotolerantes foram analisadas no

Laboratério de Bioquimica Industrial do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da UFS.

Quadro 2: Parametros analisados.

Parametro Unidade Frequéncia Metodologia/Equipamento
Cor aparente o) 4as Metodologia 2120 (APHA,
P dias/semana 2012)/Espectrofotdmetro
. 4as Metodologia 2130 (APHA,
Turbidez WT) dias/semana 2012)/Espectrofotdmetro
4as Metodologia 4500-H (APHA, 2012)
pH - .
dias/semana /pHmetro
Temperatura °O) . 4as TermOmetro de Infravermelho
dias/semana
Condutividade 1 4al Metodologia 2510 (APHA, 2012)
o puS cm .
elétrica dias/semana /pHmetro
Coﬂ)ft‘;ri‘;les NMP/100mL a2 dias/més  Metodologia 9221B (APHA, 2012)
Coliformes 1\ rp/100mL 122 dias/més ~ Metodologia 9221B (APHA, 2012)
termotolerantes

Fonte: Autor (2020).

O monitoramento dos parametros supracitados permitiu avaliar o desempenho do sistema
para ambos os Estdgios, entretanto, devido as limitagdes enfrentadas, as andlises de
condutividade elétrica e microbioldgicas ndo puderam ser realizadas para o Estagio 1. Nesse
sentido, foram realizadas ainda andlises estatisticas referentes aos valores apresentados no
monitoramento, andlises de eficiéncia quanto 4 remocdo do pardmetro, Indice de Atendimento

ao Padrdo de Potabilidade (IAPP)' e Indice de Decaimento da Qualidade da Agua (IDQA)?.

Ademais, com o objetivo de agregar maior confiabilidade aos resultados, os valores
alcancados foram analisados conforme teste de normalidade, através do teste de Shapiro-Wilk,

e posterior aplicacdo de testes estatisticos paramétrico e ndo paramétrico. Este foi utilizado

! Relagdo entre o nimero de amostras, de um referido pardmetro, que atenderam ao padrio de potabilidade
do Ministério da Satdde (MS) e o nimero total de amostras, para o mesmo pardmetro, em percentual.

2 Relagdo entre o ndimero de amostras que apresentaram piora da qualidade da dgua, para um referido
parametro, e o ndmero total de amostras do mesmo parametro, em percentual.
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quando ndo verificadas adequagdes dos resultados a distribuicdo normal, ou ainda quando
necessario comparar varidveis com distribuicdes normal e ndo-normal, enquanto aquele, por
sua vez, foi utilizado apenas em casos de atendimento a distribui¢ao normal. Para mais, todos
os testes estatisticos foram feitos com nivel de significancia de 5% e as anélises dos resultados

procederam através de gréficos, figuras, tabelas e softwares, como Excel e IBM SPSS.

2.6 Parametros de estudo e respectivos limites adotados

No que diz respeito a dgua tratada e destinada ao consumo humano, € imprescindivel
atentar-se aos padrdes de potabilidade instituidos pelo Ministério da Saude (MS), através da
Portaria de Consolidacdo (PRC) n° 5 de 03 de outubro de 2017 (BRASIL, 2017). Dos
parametros analisados nesse estudo e citados no Quadro 2, a referida portaria, em seu Anexo
XX, apresenta o valor maximo permitido (VMP) para os parametros de estudo (cor aparente,
turbidez, pH e coliformes totais e termotolerantes), com exce¢do a condutividade elétrica (CE)
e temperatura. O Quadro 3 expde o VMP instituido pelo MS para os parametros monitorados

no presente estudo.

Quadro 3: Parametros utilizados.

Parametro Unidade VMP
Cor aparente uH 15
Turbidez uT 1,0
pH - 6,0a9,5
Coliformes totais NMP/100mL Auséncia
Coliformes termotolerantes NMP/100mL Auséncia

Fonte: Autor (2020).

O valor de referéncia adotado para condutividade elétrica foi o intermedidrio dentre os
padrdes estabelecidos nos paises da América do Sul que, segundo Pinto (2006), € o da Bolivia,
com VMP de 1500 pS cm’, ji4 que a Coldmbia possui o padrio mais restritivo (VMP de
1000 pS cm™), enquanto o Peru é o mais permissivo (VMP de 2000 uS cm™).

Para mais, embora o padriao de potabilidade do MS permita valores de até 5,0 uT para
dgua tratada na rede de distribuicao, a exigéncia para a dgua efluente aos filtros lentos torna-se
mais restritiva, sendo tolerado até 1,0 uT (BRASIL, 2017). Sendo assim, em concordincia ao
MS, o presente estudo adotou turbidez de até 1,0 uT como pardmetro a ser atendido pela dgua

filtrada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho do sistema piloto
3.1.1 Parametros fisico-quimicos

3.1.1.1 pH

As Tabelas 3 e 4 apresentam dados referentes a estatistica descritiva para as observagoes
de pH nos Estagios 1 e 2, respectivamente, em todas as etapas propostas pelo sistema de FIME,

compreendidas desde a dgua bruta (AB), passando pelos PFRC e FFCA até o FFCD.

Tabela 3: Estatistica descritiva para pH — Estdgio 1.

AB1 PFRC1 FFCA1 FFCD1
Média 7,60 7,43 7,29 7,29
Intervalo de maior 7,77-1790 7,57 -71,70 7,19 -7,32 7,29 - 7,42
frequéncia (33,33 %) (40,74 %) (33,34 %) (29,63 %)
Mediana 7,60 7,40 7,30 7,30
Desvio padrao 0,23 0,21 0,18 0,19
Minimo 7,20 7,00 6,90 7,00
Maximo 7,90 7,70 7,60 7,70
Significincia do teste de 0.026 0,028 0.085 0.263

normalidade (> 5%)

Fonte: Autor (2020).

Tabela 4: Estatistica descritiva para pH — Estagio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Média 7,38 7,11 6,99 7,01
Intervalo de maior 6,93-738 687-724 6,79-7,12 6,77-7,14
frequéncia (26,67 %) (33,34 %) (26,27 %) (30,00 %)
Mediana 7,40 7,10 6,90 6,95
Desvio padrao 0,56 0,51 0,46 0,49
Minimo 6,00 6,10 6,10 6,00
Maximo 8,30 8,00 7,80 7,90
Significancia do teste de 0.535 0.610 0,499 0.326

normalidade (> 5%)

Fonte: Autor (2020).

Observados os valores de mdximos € minimos apresentados nas tabelas supracitadas, os
resultados demonstram que os valores de pH permaneceram em concordancia com as
recomendacdes do MS (BRASIL, 2017), inclusive no que diz respeito a dgua bruta, que
apresentou valores minimos de 7,20 e 6,00, e miaximos de 7,90 e 8,30, para os Estdgios 1 e 2,

respectivamente.
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Ainda assim, mesmo estando o pH da dgua bruta em concordancia ao padrdo de
potabilidade, os resultados expuseram a atuacdo dos filtros quanto a alteracdo do referido
parametro. Tal afirmativa apoia-se na observacao dos resultados apresentados pelas estatisticas
descritivas, onde foi possivel constatar que a dgua bruta, tanto AB1 quanto AB2, apresentou o
maior valor de pH dentre todas as amostras analisadas, sofrendo redu¢do ao passar pelo PFRC.
Contudo, os FFCA e FFCD promoveram pouca varia¢do do pH, como pode ser observado nas

Figuras 2 e 3, respectivamente, para os Estagios 1 e 2.
Figura 2: Variagao do pH — Estagio 1.
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Fonte: Autor (2020).
Figura 3: Variagcdo do pH — Estagio 2.
9,0

8,5

Il

SRR
RRRRRRRRRNN
SRR
7,5 N

NN
RN
SRR RS

7,0

6,5

6,0

B AB2 E] PFRC2 [ FFCA2 (g FFCD2

Fonte: Autor (2020).
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Nesse sentido, mesmo com a maior parte das amostras efluentes aos filtros apresentando
valores entre 7,19 e 7,70, para o Estdgio 1, bem como 6,45 e 7,24 no Estagio 2, as Figuras 2 e
3 ilustraram a atuacdo das unidades de filtracdo, haja vista que as leituras de pH para a dgua

efluente de cada unidade de filtragdo apresentaram inclinagdo para a reducdo do parametro.

Além disso, comparando estatisticamente os valores de pH entre amostras de 4gua bruta
e efluentes a cada unidade de filtracdo, assim como as amostras efluentes a cada filtro entre si,

foram encontradas diferencas significativas, como exposto nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5: Comparacao estatistica entre leituras de pH (p — Valor) — Estagio 1.
AB1 PFRC1 FFCA1l FFCD1

AB1 - 0,000™ 0,000* 0,000"™
PFRC1 0,000 ™ - 0,000™ 0,001 "
FFCA1 0,000% 0,000 * 0,758 T

FFCD1 0,000 0,001Y 0,7587T -
Fonte: Autor (2020).

Tabela 6: Comparacao estatistica entre leituras de pH (p — Valor) — Estagio 2.
AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,000"  0,000" 0,000
PFRC2 0,000" - 0,000 0,007T
FFCA2 0,000" 0,000T - 0,199

FFCD2 0,000 0,007 0,1997T -
Fonte: Autor (2020).

Os resultados contidos nas Tabelas 5 e 6 explicitaram, além de diferencas significativas
entre os valores das leituras de dgua bruta e de todos os filtros, diferencas entre as leituras do
PFRC e FFCA, sempre respeitando os referidos Estagios, mas ndo demonstraram diferencas
significativas entre as leituras do FFCA1 e FFCD1, tampouco entre as amostras dos FFCA2 e
FFCD?2. Nesse sentido, as andlises estatisticas evidenciaram a tendéncia de reducao do pH da
dgua filtrada em relacdo a dgua afluente, estabelecendo concordincia aos resultados
apresentados por Babaei ef al. (2019) e Pfannes et al. (2015), que também observaram redugao

do pH na 4gua efluente aos seus filtros lentos.

¥ Teste ndo paramétrico de Wilcoxon: Utilizado quando ndo verificadas adequacdes dos resultados a
distribui¢do normal, ou ainda quando necessdrio comparar varidveis com distribui¢des normal e ndo-normal.

T Teste paramétrico “T” pareado: Utilizado apenas quando verificado o atendimento 2 distribui¢fo normal.
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3.1.1.2 Temperatura

As Tabelas 7 e 8 expdem dados da estatistica descritiva referente as observacdes de
temperatura nos Estdgios 1 e 2, respectivamente, em todas as fases propostas pelo sistema de
FiME. Através destas € possivel visualizar, dentre outros pardmetros, a faixa de variacdo da
temperatura e as médias alcangadas, além da significancia do teste de atendimento a distribui¢do

normal (>5%).

Tabela 7: Estatistica descritiva para temperatura (°C) — Estagio 1.

AB1 PFRC1 FFCA1 FFCD1
Média 26,34 26,96 26,94 26,85
Intervalo de maior 26,63-27,68 26,57-27,64 26,59-27,62 26,39-27.42
frequéncia (55,56 %) (51,86 %) (62,96 %) (77,78 %)
Mediana 27,00 27,00 27,00 27,00
Desvio padrao 0,90 0,95 0,87 0,88
Minimo 24,50 24,40 24,50 24,30
Maximo 29,80 29,80 29,70 29,50
Significincia do teste de 0.010 0,046 0,004 0.002

normalidade (> 5%)

Fonte: Autor (2020).

Tabela 8: Estatistica descritiva para temperatura (°C) — Estdgio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Média 27,00 26,99 26,90 26,62
Intervalo de maior 26,39-27,82 25,57-26,62 26,37-27,34 26,97-27,88
frequéncia (46,67 %) (33,34 %) (36,67 %) (33,34 %)
Mediana 27,05 27,00 26,90 26,70
Desvio padrao 1,09 1,06 1,03 1,07
Minimo 24,50 24,50 24,40 24,20
Maximo 29,20 29,80 29,30 28,80
Significincia do teste de 0.974 0.860 0,999 0726

normalidade (> 5%)

Fonte: Autor (2020).

Nesse sentido, segundo as andlises estatisticas, a 4gua bruta dos dois Estdgios apresentou
variacdo entre 24,50 °C e 29,80 °C, tendo cerca de 55% das leituras compreendidas entre
26,63 °C e 27,68 °C no Estigio 1, enquanto no Estidgio 2 cerca de 46% estiveram
compreendidas entre 26,39 °C e 27,82 °C. Ademais, as médias alcancadas pelos filtros
apresentaram pouca variagdo, como pode ser observado nas Figuras 4 e 5 (Estdgio 1 e 2,
respectivamente), que representam a variacdo do referido parametro ao longo do periodo de

operacdo do sistema.
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Figura 4: Variacao da temperatura (°C) — Estagio 1.
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Figura 5: Variacao da temperatura (°C) — Estagio 2.
30,0
29,0
28,0
\'\.\\'\\‘.\\\\\
SRS
27,0 v Sevoe
PR
s
26,0
25,0
24,0

(& AB2 [ PFRC2 E@ FFCA2 [ FFCD2

Fonte: Autor (2020).

As Figuras 4 e 5, além de ratificarem as informagdes expressas nas Tabelas 7 e 8,
apresentaram variacdo sutil entre as leituras de temperatura. Nesse sentido, a Figura 4
evidenciou semelhangas entre todas as fases do sistema de FIME para o Estdgio 1, onde os
outliers apresentados correspondem aos valores de minimo e maximo do referido parametro,
desde a AB1 até o FFCDI. Entretanto, particularidades foram apontadas para o FFCD1 em
relacdo as demais etapas do sistema, visto que este apresentou um outlier intermedidrio,

correspondente a temperatura de 25,30 °C. Para tanto, cabe avaliar os resultados apresentados
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pela Tabela 9, que traz comparagdes entre as etapas do sistema por meio de anélises estatisticas

entre as médias de temperatura através do teste de Wilcoxon.

Tabela 9: Comparacao estatistica entre médias de temperatura — Estagio 1.

AB1  PFRC1 FFCA1l FFCD1

AB1 - 0,498™ 0,858% 0,015"%
PFRC1 0,498"% - 0,599" 0,001"
FFCA1 0,858™ 0,599"% 0,001 "™

FFCD1 0,015% 0,001% 0,001" -
Fonte: Autor (2020).

A tabela supracitada evidenciou auséncia de diferencas significativas entre as médias das
etapas AB1, PFRCI1 e FFCALI, entretanto, foram expressas diferencas significativas acerca da
média do FFCDI1 em relacdo as médias das demais etapas. Por outro lado, embora a Figura 5
ndo tenha apresentado outliers para as amostras de temperatura no Estdgio 2, a comparagdo
estatistica entre médias, exposta na Tabela 10, evidenciou diferencas significativas para as
médias dos FFCA2 e FFCD2 quando comparados entre si e com as demais etapas do sistema.
Para tanto, foi utilizado o teste “T” pareado, comparando as médias da AB2 com as médias das

unidades de filtracdo, bem como comparadas as médias do PFRC2, FFCA2 e FFCD?2 entre si.

Tabela 10: Comparagao estatistica entre médias de temperatura — Estagio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,868"  0,007" 0,000
PFRC2 08687 - 0,005 0,000
FFCA2 0,077 0,005 - 0,000 T

FFCD2 0,000 0,000 0,000" -
Fonte: Autor (2020).

Embora diferencgas significativas entre as médias de temperatura para algumas etapas dos
Estagios 1 e 2 tenham sido apontadas, a variacdo média do parametro entre os referidos filtros
foi de baixa amplitude, ficando em torno de 5 °C, com médias em torno de 27 °C. As médias
apresentadas sdo caracteristicas da regido onde foi realizado o experimento, onde a temperatura
média maxima dos ultimos 10 anos para a estacdo 83096, localizada em Aracaju - SE, foi de

aproximadamente 27 °C (INMET, 2020).

Nesse sentido, quando os filtros lentos sdo submetidos a grandes variagdes de
temperatura, a comunidade bioldgica pode ser significativamente afetada, entretanto os
resultados apresentados evidenciaram pouca capacidade de influéncia do referido parametro
sobre o proveito do tratamento. Tal afirmativa pdde ser assegurada pela literatura, através de

trabalhos como o desenvolvido por Zhang et al. (2018), que apontou a temperatura em torno de
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26 °C como ideal para o seu sistema com utilizacdo de filtros lentos, ou ainda pelas constatagdes
levantadas por Arnold et al. (2016), os quais defendem que os microrganismos siao capazes de

se adaptar a variagdes de temperatura, desde que estas nao sejam extremas.

3.1.1.3 Cor aparente

As Tabelas 11 e 12 (para os Estidgios 1 e 2, respectivamente) apresentam dados
relacionados a estatistica descritiva para as observagdes de cor aparente, bem como dados sobre
o IAPP e 0 IDQA, para cada etapa dos Estdgios 1 e 2, respectivamente. Paralelamente, a fim de
analisar o parametro de entrada e saida no sistema de filtragdo, a Tabela 13 expde os IAPP e
IDQA globais, considerando, portanto, apenas os valores para a 4gua bruta (AB1 e AB2) e 4gua

filtrada (AF1 e AF2) efluente ao sistema de FiIME.

Tabela 11: Estatistica descritiva de cor aparente para cada etapa do sistema (uC) — Estagio 1.

AB1 PFRC1 FFCA1 FFCD1
Média 73,44 28,93 36,07 39,37
Intervalo de maior 51,41-79,80 3,00-17,00 34,61-49,40 13,00-31,40
frequéncia (37,03 %) (33,33 %) (44,45 %) (48,15 %)
Mediana 70,00 24,00 37,00 32,00
Desvio padrao 31,25 18,16 17,50 23,02
Minimo 23,00 3,00 5,00 13,00
Maximo 165,00 73,00 79,00 105,00
Significincia do teste de 0317 0.210 0.424 0.007
normalidade (> 5%) ’ ’ ’ ’
IAPP (%) 0,00 29,63 11,11 3,70
IDQA (%) - 0,00 59,26 55,56

Fonte: Autor (2020).

Tabela 12: Estatistica descritiva de cor aparente para cada etapa do sistema (uC) — Estdgio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Média 70,57 35,07 37,63 36,87
Intervalo de maior 27,00-56,40 32,61-45,40 21,21-40,40 23,41-42,80
frequéncia (43,33 %) (36,67 %) (40,00 %) (50,00 %)
Mediana 70,50 35,50 31,00 33,50
Desvio padrao 31,53 14,32 24,34 23,99
Minimo 27,00 7,00 2,00 4,00
Maximo 174,00 71,00 98,00 101,00
Significincia do teste de 0012 0.924 0.048 0.003
normalidade (> 5%) ’ ’ ’ ’
IAPP (%) 0,00 6,67 13,33 13,33
IDQA (%) - 0,00 33,33 43,33

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 13: IAPP e IDQA do sistema para cor aparente — Estagios 1 e 2.

AB1 AF1 AB2 AF2

IAPP (%) 0,00 3,70 0,00 13,33

IDQA (%) - 22,22 - 13,33
Fonte: Autor (2020).

Observadas as Tabelas 11 e 12, os valores de cor aparente apresentados para a d4gua bruta
de cada Estdgio apresentaram semelhancas em suas ordens de grandeza, a exemplo de suas
médias, que permaneceram na ordem de 70 uC, podendo ainda observar que os intervalos de
maior frequéncia contemplaram cor aparente em torno de 27,00 uC e 79,80 uC. Além disso, os
valores de minimo para AB1 e AB2 foram 23 uC e 27 uC, respectivamente, ambos acima do

VMP estabelecido pelo MS, ratificando os valores descritos para seus respectivos IAPP.

Quanto as andlises de cor parente, as Figuras 6 e 7 esbocam o comportamento temporal

das etapas de filtragdo em relagdo a dgua bruta para os Estagios 1 e 2, respectivamente.
Figura 6: Comportamento temporal de cor aparente — Estagio 1.
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Figura 7: Comportamento temporal de cor aparente — Estagio 2.
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Embora as unidades de filtracdo ndo tenham atingido significativos IAPP, os resultados
de monitoramento da cor aparente mostraram que houve melhoria na qualidade da 4gua filtrada
em relagdo a dgua bruta, corroborando com os valores de IAPP e IDQA expressos na Tabela 13.
Entretanto, o monitoramento de desempenho dos filtros apresentou alguns picos de piora da

qualidade da 4gua, expondo valores que superaram os valores referentes a 4gua bruta.

O registro dos picos de piora na qualidade da dgua pode estar associado a influéncia dos
dias em que o sistema permaneceu sem operagao, visto que, em geral, esses registros ocorreram
nas leituras de amostras imediatamente apds finais de semana prolongados devido a feriados,
apresentando concordancia aos estudos realizados por Verma et al. (2017), que pontuam que

os filtros lentos podem ser negativamente influenciados por condi¢des ociosas do sistema.

O monitoramento mostrou ainda que a redugdo de cor aparente ocorreu de forma mais
acentuada nos PFRC1 e PFRC2 em comparacdo as demais etapas de filtracdo, respeitando seus
respectivos Estagios. O comportamento dos PFRC1 e PFRC2 ratificam as andlises estatisticas

expostas nas Tabelas 11 e 12, que expuseram auséncia de piora da qualidade da dgua afluente,

expressa pelo IDQA igual a zero para esses filtros.

Por outro lado, as analises de IDQA dos FFCA1, FFCD1, FFCA2 e FFCD?2 evidenciaram
queda na qualidade da dgua, sobretudo nos dois primeiros, que apresentaram IDQA de 59,26%
e 55,56%, respectivamente. Tal verificacdo pdde ser amparada pelos resultados de testes

estatisticos apresentados nas Tabelas 14 e 15 (respectivamente para os Estdgios 1 e 2), quando
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foram comparadas as médias de cor aparente da dgua bruta e efluente a cada unidade de

filtracdo, bem como as amostras efluentes de cada unidade entre si.

Tabela 14: Comparagdo estatistica entre médias de cor aparente — Estagio 1.

AB1 PFRC1 FFCAl1l FFCD1

AB1 - 0,000 0,000" 0,001%
PFRC1  0,000" - 0,118" 0,148"¥
FFCA1 00007 0,118T - 0,328 "

FFCD1 0,001 0,148% 0,328" -
Fonte: Autor (2020).

Tabela 15: Comparagdo estatistica entre médias de cor aparente — Estagio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,000™ 0,000% 0,000"
PFRC2 0,000% - 0,446™ 0,325"
FFCA2 0,000 0,446" 0,927"

FFCD2 0,000% 0,325% 0,927% -
Fonte: Autor (2020).

As andlises estatisticas puderam expressar a existéncia de diferencgas significativas entre
as médias de dgua bruta e as médias referentes as unidades de filtragdo para os dois Estagios,
mas ndo foram encontradas diferencas significativas entre as médias das unidades de filtracdao
entre si. Nesse sentido, os PFRC1 e PFRC?2 apresentaram médias com diferencas significativas
quando comparados a dgua bruta, mas ndo quando comparados as demais etapas de filtracdo

dos respectivos Estagios.

Entretanto, o exposto nao contradiz o desempenho dos PFRC1 e PFRC2, tampouco infere
que o desempenho dos FFCA e FFCD dos Estégios 1 e 2 tenha sido tao efetivo quanto os PFRC1
e PFRC2, pelo contrario. A auséncia de diferencas significativas entre as médias supracitadas
indica que os FFCA1, FFCD1, FFCA2 e FFCD2 nao foram capazes de promover melhorias na
agua efluente aos PFRC1 e PFRC2, respectivamente.

Nesse sentido, as andlises estatisticas em conjunto aos IAPP e IDQA, respeitando os
respectivos Estdgios, evidenciaram o notério desempenho dos PFRC1 e PFRC2. Além disso,
ratificando o exposto, as Figuras 8 e 9 ilustram o desempenho de cada etapa de filtracdo frente
aremocao de cor aparente, bem como a efici€éncia global do sistema de FiME, para os Estdgios 1

e 2, respectivamente.
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Figura 8: Eficiéncia de remoc¢ao de cor aparente — Estdgio 1.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 9: Eficiéncia de remocdo de cor aparente — Estdgio 2.
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Tendo em vista que as Tabelas 11 e 12 apresentaram variagcdo entre as médias de AB1 e
AB2, foram realizadas anédlises estatisticas pelo teste Mann-Whitney sobre as amostras das
etapas do sistema de FIME, a fim de que se tornasse possivel estabelecer comparacdes entre as
eficiéncias médias de remocgao de cor aparente para as etapas de filtracdo dos dois Estagios. No
entanto, os resultados alcancados ndo apresentaram diferencgas significativas entre as amostras
das etapas de filtracdo do Estdgio 1 em relagdo ao Estigio 2, tampouco sobre AB1 e AB2,

evidenciando que os dois Estdgios foram alimentados com dguas estatisticamente iguais.
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Concernente as eficiéncias globais do sistema, os Estdgios 1 e 2 apresentaram médias de
remogdo de cor aparente em torno de 56% e, de modo geral, apresentaram-se em concordancia
as andlises apresentadas anteriormente. Entretanto, conforme as Figuras 8 e 9, as eficiéncias
médias de remocao de cor aparente para os PFRC2, FFCA2 e FFCD2 apresentaram redu¢ao em

relacdo as eficiéncias médias alcancadas pelos PFRC1, FFCA1 e FFCD1, respectivamente.

Nesse sentido, andlises estatisticas pelo teste Mann-Whitney também foram realizadas
sobre as eficiéncias de remog¢ao de cor aparente dos dois Estigios. Os resultados apresentaram
diferencas significativas entre as eficiéncias médias dos PFRC1 e PFRC2, ratificando o exposto
nas Figuras 8 e 9, que apresentaram as eficiéncias médias de aproximadamente 60% para o
PFRCI1 e 46% para o PFRC2. Contudo, a diferenga entre as médias das eficiéncias supracitadas
pode estar associada a um possivel processo de colmatagdo dos poros da ceramica, muito

embora ndo tenha sido identificada perda de carga associada.

Diferencas significativas quanto a comparagdo entre as eficiéncias médias de remog¢ao
dos FFCA1 e FFCA2, bem como entre as eficiéncias médias de remog¢do dos FFCD1 e FFCD?2,
nao foram apresentadas. Para tanto, uma vez que a dgua de estudo utilizada nos dois Estagios
foi estatisticamente igual, e diante da comparagdo estatistica entre as eficiéncias dos FFCA1,
FFCD1, FFCA2 e FFCD2, infere-se que a adi¢@o de trés camadas de manta ndo tecida sobre o
leito filtrante de fibra de coco foi insuficiente para promover melhorias frente a eficiéncia na

remocao de cor aparente.

Por outro lado, cabe ressaltar que a adicdo das camadas de manta foi conveniente para
promover maior estabilidade dos FFCA2 e FFCD2, visto que, uma vez avaliados seus
respectivos IAPP e IDQA, esses filtros foram capazes de alcancar maiores niveis de
atendimento ao padrdao de potabilidade e apresentaram menores valores de IDQA, quando
comparados aos FFCA1 e FFCD1. Todavia, estudos realizados por Santos (2015) evidenciaram
que o bom desempenho dos filtros com leito filtrante de manta nao tecida, frente a remog¢ao de
parametros fisicos, ocorre predominantemente em func¢do do amadurecimento bioldgico do

meio filtrante.

Dessa forma, tendo em vista os processos utilizados pelos filtros lentos para melhoria da
qualidade 4gua filtrada, Zhang et al. (2018) expressam que o sistema s6 € efetivamente
inicializado a partir do alcance de uma faixa de remocao estdvel e, indo além, Verma et al.
(2017) apontam que a operacao estavel dos filtros lentos € alcangada apds formagao da camada

biologicamente ativa. Sendo assim, o periodo de operacao dos filtros nos Estdgios 1 e 2 pode
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ndo ter sido suficiente para favorecer a formacdo da schmutzdecke, visto que é necessario, em
média, 30 dias de operacdo para alcangar os primeiros resultados, como indica CAWST (2012),
em conformidade com Zhang et al. (2018), que observaram a formacao do biofilme a partir de

33 dias de operagdo do seu sistema.

Nesse contexto, considerando a ndo formacgdo da schmutzdecke, o processo de adsor¢io
foi predominante para a melhoria na qualidade da dgua filtrada, entretanto Verma et al. (2017)
defendem que sua atuacdo € diretamente afetada quando ha reducdo de profundidade do leito
filtrante. Ademais, o desempenho inferior dos FFCA1, FFCD1, FFCA2 e FFCD2, quando
comparados aos PFRC1 e PFRC2, pode estar associado a reduzida profundidade dos seus

respectivos leitos filtrantes, cerca de 16 cm para os leitos de fibras contra 38 cm para o PFRC.

Além disso, outra interferéncia pode estar associada ao possivel desprendimento de cor
por parte das fibras utilizadas como meio filtrante, e posterior incremento de cor na dgua de
estudo. Situacdo semelhante foi enfrentada por Lima (2020), ao utilizar residuo de maravalha
de angelim-vermelho como camada intermediaria em seus filtros lentos. Todavia, as possiveis
dificuldades enfrentadas pelos filtros com fibra de coco podem ser potencialmente evitadas e/ou
corrigidas através de adequacgdes aos filtros, como aumento de profundidade dos leitos filtrantes
e mudangas no pré-tratamento utilizado para as fibras, como permanéncia em 4gua destilada
por mais tempo ou mesmo através da aplicacdo de pré-tratamentos mais rigorosos, como

tratamentos quimicos.

Ainda vale ressaltar que, de modo geral, o pré-filtro no sistema de filtracdo em multiplas
etapas nao é projetado com a finalidade de promover a qualidade final da 4gua tratada,
entretanto os PFRC1 e PFRC2 apresentaram comportamento promissor frente aos elevados
valores de cor aparente encontrados na dgua bruta, oferecendo estabilidade durante todo o
periodo de operagdo, visto que o IDQA apresentado foi igual a zero para os dois Estdgios. Em
conformidade ao exposto, Jayalath et al. (2016) e Rajapakse e Fenner (2011) também obtiveram
resultados positivos com uso de materiais ceramicos em detrimento ao uso dos tradicionais

seixos nos pré-filtros.

3.1.1.4 Turbidez

As Tabelas 16 e 17 trazem dados acerca das estatisticas descritivas de turbidez para a

dgua afluente e efluente a cada filtro, considerando os Estdgios 1 e 2, respectivamente.
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Paralelamente, as Figuras 10 e 11 ilustram o comportamento temporal das etapas de filtracdao

em relacdo a dgua bruta para os Estagios 1 e 2, respectivamente.

Tabela 16: Estatistica descritiva de turbidez (uT) — Estagio 1.

AB1 PFRC1 FFCA1 FFCD1
Média 7,56 2,70 3,67 3,93
Intervalo de maior 3,61 -7,20 2,81 -4,20 0-2,00 0-2,40
frequéncia (37,04 %) (40,74 %) (33,33 %) (44,44 %)
Mediana 8,00 3,00 4,00 3,00
Desvio padrao 3,95 1,81 2,43 3,34
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 18,00 7,00 10,00 12,00
Significancia do teste de
normalidade (> 5%) 0,699 0,112 0,248 0,001
IAPP (%) 7,14 25,93 22,22 25,93
IDQA (%) - 3,70 48,15 44,44

Fonte: Autor (2020).

Tabela 17: Estatistica descritiva de turbidez (uT) — Estdgio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Média 7,43 2,70 3,40 2,90
Intervalo de maior 4,81-8,60 2,71-420 0-2,00 0-2,00
frequéncia (40,00 %) (50,00 %) (40,00 %) (53,33 %)
Mediana 6,00 3,00 3,00 2,00
Desvio padrao 4,68 1,51 2,62 2,52
Minimo 1,00 7,00 10,00 10,00
Maximo 20,00 7,00 10,00 10,00
Significancia do teste de
normalidade (> 5%) 0,005 0,038 0,028 0,001
IAPP (%) 3,33 26,67 23,33 30,00
IDQA (%) - 0,00 30,00 13,33

Fonte: Autor (2020).
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Figura 10: Comportamento temporal de turbidez — Estagio 1.
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Figura 11: Comportamento temporal de turbidez — Estagio 2.
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De acordo com as anélises de estatistica descritiva, a turbidez da dgua bruta apresentou
variacdo média de 0 a 20 uT, salientando que a maior parte das amostras, representadas por
aproximadamente 40%, apresentaram valores compreendidos entre 3,61 e 7,20 uT no Estigio
1, enquanto no Estdgio 2 os valores ficaram entre 4,81 e 8,60 uT. Para tanto, em se tratando do
IAPP para AB1, apenas 7,41% das amostras conseguiram apresentar turbidez menor ou igual a
1 uT, como exige padrdo de potabilidade instituido pelo MS para dgua na saida de filtros lentos,
ao passo em que situacdo mais desfavorecida foi encontrada para AB2, apresentando apenas

3,33% das amostras estiveram em concordancia a PRC n° 5 do MS (BRASIL, 2017).
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Nesse sentido, a Tabela 18 apresenta os IAPP e IDQA globais do sistema considerando

apenas os valores de dgua bruta (AB1 e AB2) e dgua filtrada (AF1 e AF2) de ambos estdgios.

Tabela 18: IAPP e IDQA do sistema para turbidez — Estdgios 1 e 2.

AB1 AF1 AB2 AF2

IAPP (%) 7,41 25,93 3,33 30,00

IDQA (%) - 18,52 - 13,33
Fonte: Autor (2020).

Embora o IAPP alcancado pelo sistema nao ultrapasse a marca de 30%, o monitoramento
de turbidez contido nas Figuras 10 e 11 trouxe resultados positivos sobre a melhoria na
qualidade da dgua filtrada em relag@o a 4gua bruta, constatando que houve reducao de turbidez

na 4gua filtrada desde o inicio de operacao do sistema.

Semelhantemente ao monitoramento de cor aparente, o desempenho dos filtros para a
turbidez apresentou alguns picos de piora da qualidade da dgua filtrada, inclusive tendo algumas
leituras de agua filtrada com valores de turbidez acima dos valores atribuidos a dgua bruta.
Todavia, foi observado que as leituras das amostras efluentes aos filtros que apresentaram picos
de turbidez foram realizadas nos mesmos dias das leituras de dgua filtrada que apresentaram
picos de cor aparente, permitindo inferir que os dias em que os filtros permaneceram sem
operacao foram capazes de influenciar negativamente nao apenas os resultados de cor aparente,

mas também nos resultados de turbidez.

Para mais, o IDQA dos PFRC1 e PFRC?2 para turbidez apresentou resultados satisfatorios,
visto que, de modo geral, foi onde ocorreu redu¢ao do parametro de forma mais acentuada. Tais
afirmagdes apoiam-se ainda nas Tabelas 19 e 20 (Estagios 1 e 2, respectivamente), que trazem
informacdes acerca de comparagdes entre as andlises estatisticas das médias obtidas para cada

etapa do sistema.

Tabela 19: Comparagdo estatistica entre médias de turbidez — Estédgio 1.

AB1 PFRC1 FFCA1 FFCD1

- 0,000 0,000T 0,007%

PFRC1 0,0007 - 0,097T 0,373V

FFCA1 00007 0,097T - 0,436"

FFCD1 0,007¥ 0,373% 0436 -
Fonte: Autor (2020).

AB1
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Tabela 20: Comparacdo estatistica entre médias de turbidez — Estédgio 2.

AB2

PFRC2 FFCA2

FFCD2

AB2 -

0,000™ 0,001"%

0,000"™

PFRC2 0,000"

0,319V

0,571

FFCA2 0,001"%

0,319"%

0,065 "™

FFCD2 0,000"

0,571  0,065"

Fonte: Autor (2020).

Os resultados evidenciaram diferencas significativas entre as médias dos PFRC1 e AB1,

bem como PFRC2 e AB2, respectivamente, mas ndo evidenciaram diferencas significativas

quando comparadas as médias dos PFRC, FFCA e FFCD entre si, considerando os referidos

Estagios. A auséncia de diferencas significativas entre as médias supracitadas indica que os

FFCA1, FFCDI1, FFCA2 e FFCD2 nao foram capazes de promover melhorias na dgua efluente

aos PFRC1 e PFRC2.

Nesse sentido, as Figuras 12 e 13 ilustram as eficiéncias de remog¢do para cada unidade

de filtragdo, bem como a efici€ncia global do sistema, para os Estdgios 1 e 2, respectivamente.

Figura 12: Eficiéncia de remocao de turbidez — Estégio 1.
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Figura 13: Eficiéncia de remocao de turbidez — Estégio 2.
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Para tanto, a fim de promover andlises comparativas sobre as eficiéncias médias de
remocgao de turbidez dos Estdgios 1 e 2, andlises estatisticas pelo teste Mann-Whitney sobre as
amostras das etapas do sistema de FIME foram realizadas. Os resultados estatisticos ndo
apresentaram diferencas significativas entre as amostras das etapas de filtracdo de ambos os
Estagios, tampouco sobre AB1 e AB2, evidenciando que os dois Estdgios foram alimentados

com 4guas estatisticamente iguais.

Em se tratando da eficiéncia de remocao de turbidez, os FFCA1 e FFCDI1 apresentaram
eficiéncias médias ultrapassando a marca de 30%, chegando préximo aos 40% para o FFCA1,
enquanto as eficiéncias médias dos FFCA2 e FFCD?2 ficaram em torno dos 27%, de sorte que
todos os filtros citados conseguiram, em algumas amostras, atingir 100% de eficiéncia na
remocgao de turbidez. Por outro lado, os PFRC1 e PFRC2 atingiram efici€éncias médias de 64%
e 57%, respectivamente, ultrapassando as eficiéncias médias alcancadas pelos FFCA1, FFCA2,

FFCDI e FFCD2.

Nesse sentido, foram realizadas anélises estatisticas, através do teste de Mann-Whitney,
a fim de comparar as eficiéncias médias de remoc¢dao dos FFCA1 e FFCA2, assim como as
eficiéncias médias de remocao dos FFCD1 e FFCD2. Contudo, os resultados das anélises ndo
apresentaram diferencgas significativas entre as eficiéncias médias dos filtros supracitados.
Tendo em vista que, para fins estatisticos, os filtros dos dois Estdgios foram alimentados com
a mesma dgua de estudo e os resultados alcangados inferem que a adi¢cao das camadas de manta

ndo foi preponderante para aumentar a eficiéncia na remogao de turbidez.
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Tal constatacdo recai sobre as eficiéncias médias globais alcancadas pelo sistema, visto
que, apesar de significativas, 65% e 68% para os Estdgios 1 e 2, respectivamente, ndo

apresentaram varia¢des considerdveis entre si.

Por outro lado, os filtros com adi¢do das camadas de manta (FFCA2 e FFCD2)
apresentaram maior estabilidade quando comparados aos FFCA1 e FFCDI1, uma vez que
apresentaram melhores niveis de atendimento ao padrao de potabilidade, além da presenca dos
menores valores de IDQA, sobretudo no que diz respeito ao FFCD2, que apresentou maior

IAPP e menor IDQA dentre todos os filtros com leito filtrante composto por fibra de coco.

Ademais, diante da auséncia de diferencas significativas também para as anélises
estatisticas sobre as eficiéncias médias dos PFRC1 e PFRC2, cabe ressaltar que ambos
apresentaram desempenho promissor, sobretudo por apresentarem eficiéncia média de remogao
de turbidez em torno de 64% no primeiro e 57% para o dltimo, estabelecendo caminhamento
para os resultados de testes iniciais apresentados por Jayalath et al. (2016), que alcancaram

cerca de 75% de eficiéncia na remocao de turbidez em seus pré-filtros de residuo ceramico.

Sendo assim, uma vez que os filtros analisados quanto a turbidez foram os mesmos
analisados em relacdo a cor aparente, o curto periodo de operacao dos filtros ndo favoreceu a
formacdo da camada bioldgica, restando, predominantemente, ao processo de adsor¢do a
responsabilidade pela remocao de turbidez. Além disso, os fatores associados ao desempenho
inferior dos FFCA e FFCD para remog¢do cor aparente também podem estar associados quanto

a remocao de turbidez.

3.1.1.5 Condutividade elétrica

Em relacdo a condutividade elétrica, cabe retomar que o monitoramento foi realizado
apenas para o Estdgio 2, de forma que nado foi possivel comparar o desempenho deste com o
desempenho do Estigio anterior. Além disso, devido a auséncia de VMP instituido pelo MS
para condutividade elétrica, o presente estudo adotou como referéncia o padrao estabelecido na

Bolivia, que é de 1500 pS cm™! (PINTO, 2006).

A Tabela 21 apresenta os resultados da estatistica descritiva, IAPP e IDQA de
condutividade elétrica para a dgua afluente e efluente a cada filtro, enquanto a Tabela 22

apresenta os resultados de IAPP e IDQA globais do sistema, através dos valores de entrada

(AB2) e saida (AF2).
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Tabela 21: Estatistica descritiva de condutividade elétrica (uS cm™') — Estdgio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Média 356,10 334,33 325,37 318,07
Intervalo de maior 314,41 - 311,41 - 313,81 - 295,61 —
frequéncia 346,80 337,80 335,50 316,20
(40,00 %) (36,66 %) (36,66 %) (40,00 %)
Mediana 344,50 328,00 324,00 316,00
Desvio padrao 42.53 34,31 29,71 24.41
Minimo 282,00 285,00 271,00 275,00
Maximo 444,00 417,00 378,00 378,00
Significancia do teste de
normalidade (> 5%) 0,477 0,212 0,238 0,846
IAPP (%) 100,00 100,00 100,00 100,00
IDQA (%) - 10,00 23,33 23,33

Fonte: Autor (2020).

Tabela 22: IAPP e IDQA do sistema — Estédgio 2.

AB2 AF2
IAPP (%) 100,00 100,00
IDQA (%) - 16,67

Fonte: Autor (2020).

Os valores de minimos e méximos apresentados na Tabela 21 demonstram que todos os
valores de condutividade elétrica permaneceram abaixo de 1500 uS cm™!, mesmo para a dgua
bruta, variando de 282 a 444 uS cm™', estabelecendo intervalo de maior frequéncia com valores

compreendidos entre 314,41 pS cm™ e 346,80 uS cm™', totalizando cerca de 40 % das amostras.

Por outro lado, mesmo a AB2 apresentando valores abaixo do VMP considerado, os
filtros promoveram ligeira reducdo do referido pardmetro, uma vez que a 4gua bruta apresentou
maior média dentre as etapas do sistema e, a medida em que foram analisadas as amostras
efluentes aos filtros, as médias foram diminuindo. Tal afirmativa estd em concordancia com o
exposto na Tabela 22, visto que mais de 80% das amostras efluentes ao FFCD2 promoveram

melhoria na qualidade da dgua filtrada em relagdo a dgua bruta.

Contudo, uma vez que o IAPP foi de 100% para todas as etapas do sistema, a avaliagdo
das eficiéncias alcancadas em cada etapa de filtracdo, associada aos resultados de IDQA e da
estatistica descritiva, pode fornecer informagdes mais assertivas a respeito da atuacao dos filtros
quanto a reducao do parametro. Para tanto, a Figura 14 apresenta as efici€éncias alcancadas em

cada etapa de filtracao, bem como a eficiéncia global do sistema.



33

Figura 14: Eficiéncia da redu¢do de condutividade elétrica — Estagio 2.
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De modo geral, as eficiéncias de remocdo alcancadas foram relativamente sutis,
considerando que a eficiéncia global média alcancada ficou em torno de 12%, enquanto as
eficiéncias médias das etapas de filtragdo atingiram marcas entre 4% e 6%, tendo o PFRC2
como o mais estdvel frente a remocao de condutividade, visto que apresentou o menor IDQA
dentre as unidades de filtracdo do sistema. Contudo, diferencas significativas entre as médias
da AB2 e amostras efluentes as etapas de filtracado foram observadas através de comparagdes

por meio de andlises estatisticas, como pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23: Comparacgdo estatistica entre médias de condutividade elétrica — Estdgio 2.

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,000 0,000" 0,000
PFRC2 0,000" - 0,005 0,002T
FFCA2 0,000" 0,005T - 0,060 "

FFCD2 0,000 0,002T 0,060T -
Fonte: Autor (2020).

Os resultados expostos na tabela acima evidenciaram diferengas significativas para a AB2
em relacdo a todas as unidades de filtragcao, assim como também foram estabelecidas diferencas
entre 0 PFRC2 e os FFCA2 e FFCD2, mas nao foram identificadas diferencas significativas

entre as médias das etapas FFCA2 e FFCD2 quando comparadas entre si.

Nesse sentido, diante dos baixos indices de eficiéncia na remocdo de condutividade
elétrica, do ponto de vista fisico-quimico, os filtros ndo promoveram influéncia significativa
frente a reducdo do parametro. Os resultados alcancados pelo sistema de FIME estabelecem

concordancia com os resultados apresentados por Chan et al. (2018) e Pfannes et al. (2015),
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uma vez que estes também ndo alcancaram reducdo significativa da condutividade, enquanto
aqueles ndo observaram alteragdes do referido pardmetro na dgua efluente ao sistema de filtros

lentos.

3.1.2 Parametros microbiologicos

As leituras referentes aos parametros microbioldgicos foram realizadas apenas para o
Estagio 2, inviabilizando andlises comparativas com o Estagio 1. Nesse sentido, os resultados
das andlises de concentracdo para coliformes totais e termotolerantes em cada etapa do sistema

estdo dispostos na Tabela 24.

Tabela 24: Andlise de coliformes totais e termotolerantes — Estigio 2.

Campanha AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

Coliformes 1 230 92 > 11000 > 11000
totais
(NMP/100 mL) 2 <30 > 11000 1500 4600
Coliformes 1 92 92 290 36
termotolerantes
(NMP/100 mL) 2 0 <30 <30 <30

Fonte: Autor (2020).

Tendo em vista que as andlises microbioldgicas foram realizadas em duas campanhas,
tornou-se invidvel a realizacdo de estatistica descritiva, bem como o levantamento de IDQA
das etapas de filtracdo e do sistema como um todo. Entretanto, de acordo com o exposto na
Tabela 24, as amostras de dgua bruta, de modo geral, apresentaram baixas concentragdes de
coliformes totais e termotolerantes. Em contrapartida, as amostras efluentes aos filtros

apresentaram acréscimo dos referidos parametros em relagao a 4gua bruta.

Os resultados apresentaram grande variacao para as concentracdes de coliformes totais e
termotolerantes entre os filtros. Na primeira campanha, o FFCA2 promoveu acréscimo na
concentracao de coliformes termotolerantes, ao passo em que os efluentes dos PFRC2 e FFCD2
apresentaram comportamentos diferentes, sobretudo no efluente do FFCD2, que promoveu
redugdo na concentragido do referido parametro. Em contrapartida, os resultados da segunda
campanha expuseram que todos os filtros apresentaram dgua efluente com concentracdo de

coliformes termotolerantes superior a dgua bruta.

Nao obstante, na primeira campanha, os resultados das andlises microbioldgicas

mostraram que apenas o PFRC2 conseguiu promover redu¢io na concentracao de coliformes
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totais em relacdo a AB2, ao passo em que os efluentes dos FFCA2 e FFCD2 apresentaram
resultados superiores aos da AB2, promovendo picos de concentragdo do parametro. Por outro
lado, na segunda campanha, o PFRC2 promoveu considerdvel aumento na concentracdo de
coliformes totais, estabelecendo equivaléncia aos picos apresentados pelos FFCA2 e FFCD2 na

campanha anterior.

As considerdveis variagdes entre as concentragdes de patdgenos, bem como situagoes
onde houve aumento dessas concentragdes nos efluentes dos filtros, podem estar associadas a
presenca de curtos-circuitos nos leitos filtrantes, de forma que vias preferenciais possam ter
sido estabelecidas, propiciando passagem direta dos patdégenos para o efluente, como foi
observado por Letshwenyo e Lebogang (2019). Estes ainda apresentaram que a remog¢do de
patégenos aumentou com o tempo de operacdo dos filtros, estabelecendo concordancia com
Webster e Fierer (2019), que atingiram valores mais baixos de coliformes a partir da quarta

semana de operacgdo dos seus filtros.

Nesse sentido, cabe ressaltar que, segundo Pinto e Hermes (2006), microrganismos como
os coliformes sdo removidos principalmente no topo da primeira camada filtrante, onde &
formada a schmutzdecke e que, segundo Tangerino e Di Bernardo (2005), a atividade
desempenhada pela camada bioldgica é um dos fatores chaves para obten¢do de dgua filtrada
de boa qualidade. Em concordancia, Singer et al. (2017) elencam trés funcionamentos
bioldgicos distintos para os filtros lentos frente a remoc¢do de patdégenos: mecanismo de
predacdo na schmutzdecke, predagao devido atividade bioldgica abaixo da schmutzdecke e
morte do microrganismo na coluna do filtro devido a pouca disponibilidade de oxigénio e/ou

nutrientes.

Ademais, as campanhas 1 e 2 foram realizadas nos 20° e 26° dias de operagdo do sistema,
respectivamente, onde, em concordancia ao ja exposto, ainda ndo havia indicios do
amadurecimento do filtro e consequente atuagao da camada bioldgica. Além disso, as amostras
foram coletadas sempre pelas manhas, em dias imediatamente apds periodos ociosos do
sistema, compreendidos pelos finais de semana, de forma que o tempo de funcionamento do
sistema que antecedeu as coletas pode nao ter sido superior ao tempo de detencdo hidraulica
(TDH) do sistema, implicando na coleta de amostras referentes a dgua armazenada ainda

durante os dias ociosos.
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Sendo assim, a associagdo da auséncia de camada bioldgica atuante, inerente a
intermiténcia prolongada entre as operacdes dos filtros, pode ter fornecido uma combinacdo de

fatores preponderantes para o desempenho alcancado pelo sistema.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados alcangados, testes estatisticos apontaram que os Estdgios 1 e 2
foram alimentados com a mesma dgua de estudo, viabilizando comparacdes sobre o

desempenho dos filtros atuantes nos dois Estigios.

Os resultados estatisticos evidenciaram diferencas significativas sobre as médias de pH,
temperatura, cor aparente, turbidez e condutividade elétrica entre as amostras afluentes e
efluentes aos filtros, respeitando seus respectivos Estdgios. Entretanto nao foram apresentadas
diferencas significativas entre as médias dos parametros supracitados frente a comparagdo entre
amostras dos Estdgios 1 e 2. Ademais, as alteragdes promovidas pelos filtros nos parametros de
pH, temperatura e condutividade elétrica ndo exerceram forte influéncia sobre o desempenho

do sistema, haja vista o baixo nivel de variacdo em relacdo a 4gua bruta.

De modo geral, as eficiéncias médias de remog¢do de cor aparente e turbidez alcangadas
pelos filtros lentos com fibra de coco de fluxo ascendente (FFCA1) e descendente (FFCD1), do
Estagio 1, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas em relacdo as eficiéncias
médias apresentadas pelos filtros lentos com fibra de coco de fluxo ascendente (FFCA2) e
descendente (FFCD2) do Estdgio 2, respectivamente. Apesar da adicdo de trés camadas de
manta ndo tecida sobre o leito filtrante dos FFCA2 e FFCD?2 ter se mostrado pouco efetiva
frente a eficiéncia de remogdo dos parametros fisicos, esta se mostrou atuante quanto a
promocao da estabilidade dos filtros, de forma que os FFCA2 e FFCD2 apresentaram menores

IDQA que os seus equivalentes no Estagio 1.

Os pré-filtros com leito filtrante de residuo ceramico dos dois Estagios (PFRC1 e PFRC2)
apresentaram comportamento promissor frente aos elevados valores de cor aparente
encontrados na dgua bruta, com 60% de eficiéncia média de remog¢ao para o primeiro e 46%
para o segundo, além de IDQA igual a zero para ambos, oferecendo estabilidade durante todo
o periodo de operacdo. Desempenho satisfatério também foi apresentado frente a eficiéncia na
remog¢ao de turbidez, onde o PFRCI1 apresentou média de 64%, ao passo que o PFRC2

apresentou 57%.
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Nesse sentido, a adi¢do das camadas de manta ndo tecida proporcionou maior estabilidade
aos filtros FFCA?2 e FFCD?2, enquanto a incorporagdo de residuos de ceramica vermelha e fibras
de coco, além de agregar viés ambiental e econdmico, promoveu remog¢ao de cor aparente e

turbidez baseada, sobretudo, na capacidade de adsor¢do destes materiais.

Além disso, o amadurecimento dos filtros e consequente formacdo da camada bioldgica
desempenha papel essencial para a obten¢do de dgua filtrada com qualidade, sobretudo no que
diz respeito a remocao de patégenos. A auséncia desta, associada a curtos-circuitos no leito
filtrante e intermiténcia de operacdo dos filtros, pode promover elevacao da concentracao de

microrganismos patogénicos no efluente.

Dessa forma, a fim de fomentar a aplicacdo da técnica de filtracio em multiplas etapas,
recomenda-se a continuidade de trabalhos com incorporacdo de residuos e materiais nao
convencionais na composicdo de meios filtrantes, objetivando o aprofundamento das
informacodes frente a capacidade de adsor¢do destes materiais. Por fim, cabe frisar a importancia
de maiores periodos para operagdo do sistema de filtracdo, de forma que seja possivel promover

o efetivo desenvolvimento da schmutzdecke nos filtros.
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