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RESUMO

DIB, J. Filtros lentos em escala domiciliar como alternativa de tratamento de agua para
comunidades sem acesso a agua potavel no Brasil. 2018. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2018.

O desenvolvimento de tecnologias alternativas de tratamento de aguas de abastecimento
que sejam econémicas, de facil acesso e operacdo sdo de extrema importancia, uma vez que uma
parcela significativa da populacdo ndo possui acesso a esse recurso. Como solucdo para o dificil
acesso a agua potavel, surgiu a filtracdo lenta domiciliar (FLD), que consiste em um filtro de
areia de fécil operacdo e alta eficiéncia de tratamento, podendo atingir 99% de remocao de
bactérias (E. coli e coliformes) e 90% de turbidez. Neste estudo, o objetivo foi construir quatro
modelos (intermitente e continuo) de filtros lentos domiciliares de areia com materiais acessiveis
de baixo custo, operar somente os filtros intermitentes e avaliar sua eficiéncia de remocao de
diversos parametros, de acordo com a Portaria de Consolidagdo MS-GM n° 5, de 2017 e as
recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saide (OMS). O sistema de operacdo dos filtros
consistiu em um pré-tratamento da agua bruta oriunda do Rio Monjolinho de Sao Carlos, a fim de
controlar a turbidez da agua de alimentacdo. Os filtros analisados, em duplicata, foram
alimentados trés vezes ao dia (as 8h, 14h e 18h), com periodos de pausa de 2,5h e 11,5h. Durante
a operacdo de 51 dias foi feita a determinacdo semanal de E. coli, coliformes totais, turbidez e cor
aparente. A construcdo teve duracdo de 120 min por filtro, em duas pessoas. Os filtros
apresentaram uma eficiéncia de remocdo de até 1,5 Log para E. coli, e até 1,72 Log para
coliformes totais, sendo os menores valores registrados de 4 UFC/100mL e 43 UFC/100mL
respectivamente, ndo atendendo os parametros de potabilidade nacional. Para turbidez, a
eficiéncia média foi de 42,6%, atendendo as recomendacfes da OMS de turbidez abaixo de 5
NTU. Para cor aparente, a eficiéncia média foi de 50,4%, e o limite de 15 uH foi atendido em
alguns dias da operacao, no geral quando a cor aparente da agua bruta resultou abaixo de 30 uH.
Além disso, as amostras provenientes do maior periodo de pausa obtiveram melhores resultados
para turbidez e cor aparente, para ambos filtros. Os filtros lentos, em escala domiciliar com
operacdo intermitente possuem potencial de aplicacdo devido a sua facilidade de construcéo e
cumprimento dos requisitos de turbidez da OMS. Contudo, é necessaria a avaliagdo do
desempenho do filtro com um maior tempo de maturagdo. Destaca-se que a pesquisa foi

financiada pelo The Global Challenges Research Fund (GCRF) UK Research and Innovation



(EPSRC Grant Reference EP/P032427/1), e os materiais utilizados no projeto foram todos
fornecidos pela empresa Amanco®.

Palavras-chave: tratamento alternativo de agua, filtracdo lenta, comunidades isoladas.



ABSTRACT

DIB, J. Household slow sand filters as an alternative water treatment for communities
without access to potable water in Brazil. 2018. Monograph (Undergraduate Work in
Environmental Engineering) — Sdo Carlos School of Engineering, University of S&do Paulo, Sdo
Carlos, 2018.

The development of economically accessible and easily operated alternative water
treatment technologies is extremely important, given that a significant part of the population does
not have access to this resource. As a solution to the difficult access to potable water, the slow
sand filtration emerged as an alternative treatment, which consists of an easy to operate and
highly efficient sand filter, capable of achieving 99% removal of bacteria (E. coli and coliforms)
and 90% turbidity removal. This project aimed to build four slow sand filtration models
(intermittent and continuous) with low cost and accessible materials, and to operate and evaluate
the intermittent filters’ efficiency of removal of several parameters, to meet the current national
water quality standards and the World Health Organization’s (WHO) guidelines. The operation of
the intermittent filters consisted of a pre-treatment of the source water from Monjolinho river in
Sdo Carlos, to control the affluent turbidity. The filters were operated in duplicate and fed three
times a day (at 8 a.m., 2 p.m. and 6 p.m.), with two different pause periods of 2,5 h and 11,5 h.
During the 51 days of operation, E. coli, coliforms, turbidity and color were measured weekly.
The construction of the filters required approximately 120 minutes per filter and two people. The
filters” removal of E. coli was up to 1,5 Log and removal of coliforms was up to 1,72 Log, the
lowest recorded values being 4 UFC/100mL and 43 UFC/100mL respectively, thus not meeting
the national standards for drinking water. On average, removal of turbidity was 42,6%, in
accordance with WHO’s guidelines for turbidity inferior to 5 NTU. Removal of color was 50,4%
on average, and the 15 uH limit was achieved during part of the operation, especially when the
source’s water color was below 30 uH. Furthermore, the samples from the greater pause period
presented better results for turbidity and color removal, for both type of filters. The intermittent
household slow sand filters have potential for application due to their easy construction process
and compliance to WHO’s turbidity guidelines for drinking water. Nonetheless, the assessment of
the filters’ performance with a greater maturation period is necessary. The authors would like to
thank The Global Challenges Research Fund (GCRF) UK Research and Innovation for funding



SAFEWATER (EPSRC Grant Reference EP/P032427/1). It is also important to state that all
materials used in the project were provided by the company Amanco®.

Keywords: alternative water treatment, slow sand filtration, isolated communities.
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1.

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Segundo o relatorio de progresso em agua de abastecimento e saneamento realizado
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em conjunto com a Unicef, aproximadamente
2,1 bilhdes de pessoas ndo tiveram acesso a um servigo basico de 4gua potavel mundialmente
em 2015, ou seja, ndo tiveram &gua de qualidade adequada e de fécil acesso em casa. Dessas
pessoas, estima-se que cerca de 263 milhdes de pessoas gastaram mais de 30 minutos para
poder coletar &gua potavel de uma fonte confiavel, ou seja, tiveram acesso ao servico, porém
com grande dificuldade. J& o restante dessa populacdo usou pogos e outras fontes
inadequadas, como captacdo direta de aguas superficiais. O cenério é mais grave em areas

rurais em comparacao a areas urbanas (WHO, 2017).

No Brasil em 2016, 87,3% dos domicilios ligados a rede geral possuiam
disponibilidade diéaria de agua, sendo essa propor¢do no Nordeste de 66,6%, segundo a
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua realizada pelo IBGE. No entanto,
segundo dados desse mesmo ano da Funasa, somente 34,5% dos domicilios nas areas rurais

estdo ligados a redes de abastecimento de agua com ou sem canalizagdo interna.

Dessa maneira, 0 desenvolvimento de tecnologias econdmicas, de facil acesso e
operacdo sdao de extrema importancia, pois oferecem uma alternativa ao tratamento de aguas
de abastecimento e possibilitam o aumento do nimero de pessoas com acesso a esse recurso.
Uma solucdo séo os filtros lentos domiciliares (FLD), tecnologia criada em 1998 pelo Dr.
David Manz, derivada da filtracdo lenta convencional e promovida pela instituicdo canadense
Center for Affordable Water and Sanitation Technology (CASWT).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo construir e avaliar a eficiéncia de filtros lentos
domiciliares em PVC, visando gerar &gua que atenda as exigéncias da Portaria de
Consolidacdo MS-GM n° 5, de 2017.

2.2. Objetivos especificos:

e Construir quatro modelos, dois modelos de operacdo continua e dois modelos
de operacdo intermitente, em escala real, do filtro lento domiciliar a partir de
materiais de facil acesso, baixo custo e montagem simples;

e Selecionar os meios filtrantes e suporte que atenda as recomendacdes do
CAWST para filtros lentos domiciliares, atraves da avaliacdo da
granulometria, massa especifica e porcentagem de finos das areias e
pedregulhos selecionados;

e Identificar oportunidades e eventuais dificuldades na construgéo dos filtros e
preparo dos materiais;

e Operar os filtros intermitentes e avaliar sua eficiéncia de remocéo de E. coli,

coliformes totais, turbidez e cor aparente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Filtracdo lenta convencional para tratamento de aguas de abastecimento

A filtracdo lenta em areia é uma tecnologia de tratamento de agua de abastecimento para
consumo humano caracterizada pela sua capacidade de remocao de microrganismos patogénicos,
além de outras impurezas (tanto dissolvidas como suspensas), sendo principalmente empregada
em comunidades de pequeno porte (até 5000 habitantes), para aguas com baixa turbidez e cor
(abaixo de 50 NTU) (RIBEIRO et al.,, 2011). As principais vantagens da filtracdo lenta em
relagdo a filtracdo répida sdo o baixo consumo de energia e o fato de n&o haver necessidade de
adicdo de coagulantes (DI BERNARDO et. al., 1998).

Segundo Souza (2015), a filtracdo lenta consiste na passagem da agua através de um
meio granular, sendo os principais mecanismos da filtracdo o transporte e a aderéncia. Dentre 0s
mecanismos de transporte (que incluem impacto inercial, sedimentacdo, entre outros), a acao
mais influente é a acdo de coar, a qual ocorre quando a dgua escoa através da superficie de
coesdo no filme bioldgico, na interface agua/areia (SA, 2006). Em relagio aos mecanismos de
aderéncia, os principais incluem forgcas de Van de Waals e mecanismos de soltura, sendo a
atracdo eletrostatica a mais importante pelo fato de influenciar significativamente a remocéo de
impurezas (SA, 2006).

Outro aspecto importante do funcionamento dos filtros lentos é a atividade bioldgica
associada a bactérias, algas, e outros microrganismos que se concentram em um biofilme
denominado schmutzdecke, o qual se forma na camada superficial do filtro durante a fase de
maturacdo e é responsavel pela remocdo da matéria organica, sendo essencial para uma boa
qualidade da agua filtrada (SOUZA, 2015).

Os filtros lentos utilizam areia com granulometria fina (gréos entre 0,15 e 1 mm) e
funcionam com taxas de filtracgdo em torno de 3 a 6 m® m?2 dial, que devem ser
preferencialmente constantes, pois caso contrério podem afetar negativamente as populacoes
bacterianas presentes através do desprendimento do biofilme ou perturbaces e,
consequentemente, causar impactos negativos na eficiéncia do tratamento e qualidade do
efluente final (DI BERNARDO & VERAS, 2008). A limpeza do filtro deve ser realizada uma

vez que a coluna d’agua atinja o nivel maximo previsto no projeto através da raspagem e retirada



de alguns centimetros da camada superficial do leito do filtro, sendo a areia resultante do

processo de limpeza lavada, seca e armazenada para reaproveitamento no filtro (MANZ, 2004).

3.2. Filtros lentos domiciliares para tratamento de 4gua
Os filtros lentos domiciliares (FLD) sdo uma tecnologia recente derivada da filtracéo lenta
convencional e destinada ao uso domiciliar, que visa tornar o tratamento de agua para consumo
humano mais acessivel, econémico e simples, sendo promissora para paises em desenvolvimento
(SOBSEY et. al., 2012). Os seus mecanismos de acéo (fisicos e bioldgicos) sdo similares aos da
filtracdo lenta convencional descritos anteriormente, também ocorrendo aderéncia das particulas

e formacédo do schmutzdecke.

Em comparacdo aos filtros lentos, os FLD apresentam diferencas importantes e
vantajosas, sendo a principal delas a escala domiciliar. Além disso, também possuem a
possibilidade de operar somente quando demandado (fluxo intermitente) sem o
comprometimento da qualidade do tratamento (com no méaximo 48h sem alimentacdo),
possibilidade de realizar algum tipo de pds ou pré tratamento, taxa de filtragdo maior em
comparagdo ao filtro lento convencional e estrutura mais leve e compacta (JADHAV et. al.,
2015). Alem disso, ndo ha necessidade de remocdo ou substituicdo da camada superficial de
areia para limpeza, eliminando perda de material e desperdicio excessivo de agua, impedindo
que o desempenho do filtro seja afetado (MANZ, 2004). No entanto, apesar de apresentar
eficiéncia no tratamento da &gua, esta pode ser comprometida por aguas com elevado valor de
turbidez, que caso apresentem valores acima de 50 NTU, € recomendado o uso de um pré-
tratamento de sedimentacdo (CAWST, 2012).

Em relacdo ao modelo e operacdo do FLD, a altura recomendada do leito de material
filtrante € em torno de 40 cm e a areia ter granulometria com valores de coeficiente de
uniformidade (CU) de 1,5 a 2,5, didmetro efetivo (D1o) entre 0,15 mm e 0,2 mm, e uma
porcentagem de finos (porcentagem de grdos que passe por uma peneira #150, com abertura de
10 mm) igual ou inferior a 4% (CAWST, 2009). A carreira de filtragdo comeca no topo do filtro,
onde a agua entra, passa por um difusor e atravessa lentamente as camadas de material filtrante e
material suporte, sendo posteriormente coletada no fundo do filtro e sai pela tubulagéo de saida,
a qual é elevada para poder manter o material filtrante saturado enquanto o filtro ndo estiver

operando (SOBSEY et. al., 2008). O difusor € uma placa ou caixa com furos (usualmente com



didmetro de 3 mm e espacamento de 2,5 cm) colocada acima da camada de material filtrante, a
qual possui a funcdo de cobrir toda a camada superficial e distribuir a dgua de maneira
homogénea no filtro, com o objetivo de impedir a perturbacdo da areia e do biofilme (MANZ,
2007). A fase na qual o filtro ndo est4 operando recebe o nome de periodo de pausa, sendo de
extrema importancia para promover a remog¢do de patdgenos pelo biofilme, podendo durar no
minimo 1 hora e no maximo 48 horas apds a interrupcdo no fluxo de agua, para garantir que o
biofilme ndo seque e nem morra por falta de nutrientes (CAWST, 2012). Um modelo de FLD
estd ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Modelo de um filtro lento domiciliar.

— yTampa

Reservatorio «

Nivel d"agua s
Biofilme

Material
filtrante de ——
areia

Pedregulho fino :
Pedregulho grosso AT

Fonte: Adaptado de CAWST (2012).

O nivel de 4gua minimo no filtro — que ocorre durante os periodos de pausa — deve ser de
aproximadamente 5 cm a fim de garantir a protecdo do biofilme, fornencendo um ambiente
aquatico aerébio. Caso o nivel de agua no filtro for muito raso (inferior a 5 cm) o biofilme
sofrera perturbacdo devido ao fluxo de agua que passa pelo difusor, e caso for muito alto
(superior a 5 cm), sera sufocado pela inabilidade do oxigénio de atingir o Schmutzdecke
(JADHAV et. al., 2015).



O material da estrutura dos FLD apresentado pelo manual do Centre for Affordable Water
and Sanitation Technology (CAWST) é cimento, pelo fato de apresentar resisténcia,
durabilidade, e impedimento de vazamentos (MANZ, 2007). No entanto, j& foram estudadas
adaptacgdes utilizando outros materiais, principalmente o PVC, com o objetivo de reduzir o peso
da estrutura e facilitar a construcdo e operacédo do filtro (SOBSEY et. al., 2012). Apesar do maior
custo e maior fragilidade, a utilizacdo de PVC como material do corpo do filtro apresenta
diversas vantagens em relacdo ao uso do cimento, como: mais leveza, maior facilidade na
construgdo (ndo é necesséria a fabricacdo e utilizacdo de um molde), maior facilidade e aumento
da capacidade de transporte dos filtros, e eficiéncia equivalente na remocdo de turbidez e
patogenos (BAKER, 2015).

As principais desvantagens dos FLD sdo a dificuldade de transporte devido a uma
estrutura pesada (principalmente quando material é concreto), custo inicial elevado, e eficiéncia
de tratamento comprometida por aguas de alta turbidez (CDCP, 2008). Ademais, a eficiéncia do
filtro depende das caracteristicas da &gua bruta, podendo requerer a realizacdo de um pré
tratamento (MANZ, 2004). Outra limitacdo é o fato de que os FLDs somente apresentam
remocdo de patégenos adequada apos o periodo de maturacdo (SOBSEY et. al., 2008). Além
disso, o FLD ndo pode permanecer mais de 2 dias sem ser alimentado com agua, e caso a agua
seja proveniente de uma fonte diferente, o desempenho do filtro pode ser comprometido por
alguns dias, sendo necesséario realizar algum tipo de pds tratamento em alguns casos (CAWST,
2012).

3.3. Experiéncias com filtros lentos domiciliares em comunidades
Apesar das limitacbes apresentadas anteriormente, existem diversos estudos que
comprovam a eficiéncia e confiabilidade dos FLD, os quais analisaram tanto a eficiéncia de
tratamento dos filtros quanto a aceitacdo e adaptacdo da tecnologia por parte da populagdo em

comunidades isoladas de diversos paises.

Um estudo feito por Stauber et. al. (2009) em Bonao, na Republica Dominicana
comparou 75 domicilios utilizando FLD com 79 domicilios sem FLD, durante seis meses.
Durante o periodo de intervencdo do experimento, houve melhoria na qualidade da &gua, sendo
possivel observar em mais de 60% das casas com FLD instalado, agua filtrada com valores de E.
coli abaixo de 10 NMP/100mL, em contraste com as casas sem FLD instalado, nas quais apenas



45% apresentou esse resultado. Além disso, os domicilios com FLD instalados apresentaram
metade da incidéncia de casos de diarreia em relacdo aos domicilios sem o FLD, sendo o maior
impacto observado em criangas de 2 a 4 anos durante a estacdo climatica umida (STAUBER et.
al.,2009).

Outro estudo conduzido por Sisson et. al. (2013) no Haiti, avaliou 55 filtros instalados
entre 1999 e 2010, e revelou que a eficiéncia do tratamento ndo diminuiu apds anos de uso,
sendo a remocao microbioldgica (E. coli e coliformes) de 92% e concentracéo de E. coli inferior
a 10 NMP/100mL na agua filtrada. Além disso, observou-se que apds 7 anos, 85% dos filtros
ainda estavam em uso, e ap6s 12 anos, 53% dos filtros permaneceram ativos, sendo os principais
motivos do interrompimento do uso problemas com entupimento, alteracdes estéticas da agua

filtrada, e incompatibilidade com o estilo de vida do usuéario (Sisson et. al.,2013).

Um terceiro estudo realizado por Brown et. al. (2011) em uma pequena comunidade rural
em CamarBes com problemas na agua devido a parasitas e bactérias, demonstrou que 81,1% das
familias que utilizaram agua proveniente de FLD ndo apresentou diarreia (20% a mais em
relacdo aos consumidores de agua ndo filtrada), sendo a eficiéncia de remocao de bactérias nos
filtros de 90 a 92%. O experimento também demonstrou que ao longo dos anos de uso
aumentou-se a satisfacdo dos usuarios em relacéo aos filtros e notou-se melhoria na manutencéo
da limpeza dos filtros, porém mais da metade dos FLD ndo foram mantidos com o nivel de dgua

correto (Brown et. al., 2011).

3.4. Remocéo de microrganismos nos filtros lentos domiciliares

Como demonstrado anteriormente, os FLD estabeleceram-se como uma alternativa
promissora para o tratamento de &gua domiciliar em comunidades. Essa tecnologia possui
capacidade de remocdo de 100% dos parasitas presentes na agua, e de 90-99% das bactérias e
virus, se operado adequadamente e a camada bioldgica ou schmutzdecke estiver devidamente
desenvolvida (Manz, 2007). Dessa maneira, 0s FLDs sdo capazes de cumprir com as exigéncias
estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO) e a Portaria de Consolidagdo MS-GM
n° 5, de 2017, as quais instituem que a agua destinada para consumo humano deve apresentar

baixa turbidez e auséncia de E. coli e coliformes.



Um estudo realizado por Jenkins et. al. (2011) avaliou a eficiéncia de remocéao de virus
(bacteriofago MS2), bactérias (coliformes) e turbidez em FLD de PVC operados durante 10
semanas de modo intermitente, com diferentes tempos de residéncia, intervalos de alimentacéo e
tipos de areias (fina e grossa). Em média, observou-se eficiéncia de remocdo de 96% para
bactérias, 71% para virus e 89% para turbidez, sendo as maiores eficiéncias verificadas nos
filtros com areia mais fina e maior tempo de residéncia, enquanto uma menor eficiéncia de

remocao de virus foi observada com o aumento da turbidez afluente (Jenkins et. al, 2011).

Em outro estudo, realizado por Jellison e Napotnik (2014), foram testados FLD de
diferentes capacidades (FLD versdo 10 do CAWST e tamanhos reduzido para 7,57 e 18,93
litros). Os autores notaram que todas as configuracdes avaliadas atingiram 98% de remocao de
turbidez e remocéo de 3,8l0g10 a 4logio de E. coli. N&o foram observadas alteragoes na eficiéncia
dos filtros com variacdes na turbidez da agua afluente (entre 5 e 50 NTU). Além disso, o
experimento também avaliou o impacto de transportar de um local a outro em uma distancia de 1
km um FLD (de concreto e PVC) com mais de 9 meses de uso, e observaram que 8 semanas apos
o0 transporte houve uma reducdo na taxa de filtracdo (possivelmente devido a compactacdo da
areia), e um aumento da remocdo de E. coli, que ja era superior a 99% previamente ao

deslocamento para ambos os tipos de filtros.

Além disso, Wang et. al. (2014) avaliaram as caracteristicas microbiologicas do
schmutzdecke e sua eficiéncia de remocédo do bacteriofago MS2 em FLDs, e observaram uma
reducdo de 4logio apds 43 dias de operacao, a qual manteve-se entre 4logio e 7logio por até 294
dias, sendo uma maior reducdo relacionada a maior diversidade de comunidades
microbioldgicas. Sobsey et. al. (2015) também comprovou que a eficiéncia de remocédo do virus
MS2, e principalmente de E. coli, em FLDs aumenta com o amadurecimento do filtro e o
crescimento do schmutzdecke, porém o experimento demonstrou eficiéncias de remocdo mais

limitadas.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Selecéo do meio filtrante

Foram realizados ensaios granulometricos com a finalidade de selecionar o melhor meio
filtrante dentre 5 areias adquiridas de 2 estabelecimentos na regido de Sdo Carlos — SP. A areias
foram designadas de acordo com seu nome comercial e estabelecimento de origem como: i) areia
fina Godoy; ii) areia média Godoy; iii) areia grossa Godoy; iv) areia fina Taurus; e v) areia
grossa Taurus. Os parametros para selecdo do meio filtrante foram diametro efetivo (D10),
coeficiente de uniformidade (CU) e porcentagem de finos. O método utilizado no ensaios

granulométricos sdo apresentados no item 4.3.1.

4.2. Preparacao do meio filtrante e camadas suporte
A preparacdo do material foi necessaria e consistiu na lavagem, secagem e peneiramento
das areias, uma vez que os materiais disponibilizados ndo estavam adequadamente limpos e

continham materiais indesejaveis.

A lavagem dos materiais foi feita com agua extraida de um poco localizado na area 1 do
campus da USP de S&o Carlos. Os materiais foram colocados em baldes, em seguida a dgua do
poco foi adicionada a cada balde e agitou-se o contelldo manualmente por aproximadamente 1
minuto. Deixou-se decantar por aproximadamente 30 segundos e entdo a dgua foi removida. Esse
processo foi repetido até que a agua resultante da lavagem estivesse praticamente translicida. A

turbidez da agua de bruta e de lavagem foram medidas.

Uma vez finalizada a lavagem dos materiais, estes eram dispostos esparsamente sobre
lonas plasticas expostas ao sol, em local seco e sem risco de contaminacdo, até que estivessem
completamente secos. O tempo de secagem foi variavel e sujeito as condicbes climaticas, e
dessa maneira armazenou-se 0 material em recipientes limpos e secos quando necessario, ateé que

as condigOes estivessem favoraveis para a secagem.

Apos finalizado esse processo de lavagem e secagem, foi realizado o peneiramento de
cada material utilizando peneiras comerciais e acessiveis a populacdo. A selecdo dos materiais

foi feita de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1.Dimens6es das aberturas das peneiras comerciais utilizadas no preparo do material
filtrante e determinagéo do tamanho dos materiais de preenchimento.

Material Diametro da Material selecionado
abertura (mm)
Areia média 11 Areia de tamanho inferior a abertura da
(meio filtrante) peneira
11 Areia de tamanho superior a abertura da
Areia grossa : penera
5 12 Areia de tamanho inferior a abertura da
’ peneira
Pedregulho de tamanho superior a
Pedregulho fino 3,73 abertura da peneira
5,54 Pedregulho de tamanho inferior a
abertura da peneira
Pedregulho de tamanho superior a
Pedregulho 125 abertura da peneira
grosso 158 Pedregulho de tamanho inferior a

abertura da peneira
Nota: nome comercial das peneiras: * peneira de fuba; 2 peneira de arroz; ® peneira de feijao; * peneira de
café; ° tela de galinheiro plastica;  tela de galinheiro metalica.

Apbs a finalizacdo desse procedimento, os materiais foram armazenados em local

limpo e seco.

4.3. Caracterizacdo do meio filtrante

As caracterizacBes do meio filtrante e materiais suporte foram realizadas no Laboratério
Mecénica dos Solos do Departamento de Geotecnia e no Laborat6rio de Tratamento Avancgado e
Reuso de Aguas (LATAR) do Departamento de Hidraulica e Saneamento, ambos da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP). Os ensaios foram realizados para o meio filtrante (areia
média), camadas de separacdo (areia grossa e pedregulho fino) e camada suporte (pedregulho

grosso), todos ja preparados conforme o item 4.2.

4.3.1. Determinagdo granulométrica
A determinacéo granulométrica foi feita com base na EB 2097/1990: Material filtrante -

areia, antracito e pedregulho, da ABNT.

4.3.2. Solubilidade em acido
A determinacdo da solubilidade em é&cido foi feita segundo a EB 2097/1990: Material

filtrante - areia, antracito e pedregulho, da ABNT.
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A solubilidade foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

Solubilidade (%) = %xwo (Equacéo 1)
1

Onde,
m1: massa seca inicial da amostra;

m2: massa seca da amostra apds o periodo de repouso em contato com o acido.

4.3.3. Massa especifica
O ensaio de massa especifica foi feito com base na NBR 6508/1984 (Gréos de solo que

passam na peneira de 4,8 mm - Determinacao da massa especifica).

A massa especifica dos solidos (ps) foi calculada com a seguinte equacao:

S

ps=————2xp, (Equagdo 2)

T Mg+M,—M,
Onde,
Ms: massa de s6lidos determinada no final do ensaio;
M1: massa de (4gua + baldo volumétrico + sélidos) numa dada temperatura T;
M?2: massa de (agua + baldo volumétrico) numa dada temperatura T;
pw é a massa especifica da &gua numa dada temperatura T.

4.3.4. indice de vazios maximo e minimo
Para a determinacdo do indice de vazio maximo e minimo das amostras, utilizou-se a

metodologia definida pela ABNT atraves dos métodos MB 3324 e MB 3328, respectivamente.

Para o calculo de indice de vazios maximo (emax), foi necessario calcular primeiro massa

especifica aparente seca (pamin). Utilizaram-se as seguintes equacoes:
M «
Pd,min = . (Equagdo 3)
m

Onde,

pa,min: Massa especifica aparente do solo (g/cmq);
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Ms: massa do solo seco que preencheu o molde (g);

Vm: volume do molde (cm?®).

Cmax = > 8 —— 1 (Equacdo 4)

d,min

Onde,
e max: indice de vazios méaximo do solo;
5: especifica dos grdos do solo de acordo com a NBR 6508 (g/cm®);

pa,min: Massa especifica aparente seca (g/cm?3).

A porosidade (¢) foi calculada segundo a equacao:

_ e 5
€= — (Equacéo 5)

Onde,

e: indice de vazios do solo.

4.4. Montagem da estrutura dos filtros

Os filtros foram construidos utilizando materiais de fécil acesso, que foram adquiridos
em lojas de materiais de construcéo da cidade de Séo Carlos — SP. O processo de montagem foi
realizado no Laboratério Piloto e na oficina mecanica, do departamento de Engenharia
Hidraulica e Saneamento da EESC/USP. No total, foram construidos quatro modelos de filtros,
dois modelos de operacgdo continua (um com altura de 90cm e outro com altura de 65cm) e dois
modelos de operacéo intermitente (um com altura de 85cm e outro com altura de 100cm).

Apesar do projeto ndo prever a operagdo dos FLD continuos, 0 seu processo construtivo é
importante devido ao fato de serem uma outra opcéo viavel de tratamento alternativo de agua,
assim como os FLD intermitentes. Em relacdo a operacdo intermitente, a operagdo continua é

vantajosa por ndo ocasionar perturbacGes a camada bioldgica através de variagbes no nivel
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d’agua e vazao no filtro. Por outro lado, ¢ mais complexa operacionalmente devido a necessidade
de um reservatorio e bombeamento (YOUNG-ROJANSCHI, 2004).

Os materiais usados para auxiliar o processo de montagem dos filtros estdo listados na
Tabela 2, e os tubos e conexdes de PVC utilizados para compor a estrutura estdo listados na

Tabela 3.

Tabela 2. Lista de materiais e ferramentas utilizados na construcdo da estrutura dos filtros.

Materiais utilizados

Cola adesiva plastica para tubos e conexdes de PVC

Solucdo limpadora para tubulacées de PVC

Trena metalica

Fita crepe

Fita veda rosca

Lixa

Serra manual

Veda calha

Aplicador de veda calha

Solucdo preparadora para tubos e conexdes de PVC

Tabela 3. Materiais da estrutura dos filtros.

Filtro intermitente Filtro intermitente

Filtro continuo

Filtro continuo

h=85cm h=100cm h=90cm h=65cm
1trechode 82,5cm 1 trecho de 97,5 cm 1 trecho de 87,5 1 trecho de 62,5
PV/C Defofo DN250  PVC Defofo DN250 P[\)/ﬁzggfom em P[\)’,\fzggfo‘co
Corpo 1 cap de PVC 1 cap de PVC
1 cap de PVC Defofo 1 cap de PVC Defofo ~ Defofo DN250 Defofo DN250
DN250 DN250 1 boia de caixa 1 boia de caixa
d’agua d’agua
Saida 1 unido soldavel com 1 unido soldavel com 1 unido soldavel 1 unido soldavel
d’agua anel de vedacéo anel de vedacéo com anel de com anel de

DN250 DN250

vedacdo DN250

vedacdo DN250
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1 trecho de 11,5 cm
de tubo de PVC
marrom DN25

1 trecho de 22,5 cm
de tubo de PVVC
marrom DN25

1 adaptador soldavel
de caixa d'agua com
anel de vedacéo
DN25

2 cotovelos 90° de
PVC marrom DN25

2 trechos de 3,8 cm
de tubo de PVVC
marrom DN25

1 trecho de 23,4 cm
de tubo de PVVC
marrom DN25

1 trecho de 18 cm de
tubo de PVVC marrom
DN25

1 unido soldavel de
PVC DN25

1 cap de PVC
marrom DN25

1 espigdo de Y.
1 torneira de esfera

metalica DN25

1 té azul roscavel
DNZ25

1 trecho de 11,5 cm
de tubo de PVVC
marrom DN25

1 trecho de 22,5 cm
de tubo de PVC
marrom DN25

1 adaptador soldavel
de caixa d'agua com
anel de vedacéo
DN25

2 cotovelos 90° de
PVC marrom DN25

2 trechos de 3,8 cm
de tubo de PVVC
marrom DN25

1 trecho de 23,4 cm
de tubo de PVC
marrom DN25

1 trecho de 18 cm de
tubo de PVVC marrom
DN25

1 unido soldavel de
PVC DN25

1 cap de PVC
marrom DN25

1 espigdo de Ya.
1 torneira de esfera

metalica DN25

1 té azul roscavel
DNZ25

1 trecho de 11,5
cm de tubo de
PVC marrom

DN25

1 trecho de 22,5
cm de tubo de
PVC marrom

DN25
1 adaptador
soldavel de caixa
d'agua com anel
de vedacdo DN25
2 cotovelos 90° de
PVC marrom
DN25

3 trechos de 3,8
cm de tubo de
PVC marrom

DN25

1 trecho de 23,4
cm de tubo de
PVC marrom

DN25
1 trecho de 18 cm
de tubo de PVC
marrom DN25

1 unido soldavel
de PVC DN25

1 cap de PVC
marrom DN25

1 espigdo de Ya.

1 té marrom de
PVC DN25

1 cotovelo
roscavel azul de
PVC

1 registro do tipo
agulha

1 trecho de 11,5
cm de tubo de
PVC marrom

DN25

1 trecho de 22,5
cm de tubo de
PVC marrom

DN25
1 adaptador
soldavel de caixa
d'dgua com anel
de vedacdo DN25
2 cotovelos 90° de
PVC marrom
DN25

3 trechos de 3,8
cm de tubo de
PVC marrom

DN25

1 trecho de 10 cm
de tubo de PVC
marrom DN25

1 trecho de 6,9 cm
de tubo de PVVC
marrom DN25

1 unido soldavel
de PVC DN25

1 cap de PVC
marrom DN25

1 espigdo de Y.

1 t& marrom de
PVC DN25

1 cotovelo
roscavel azul de
PVC

1 registro do tipo
agulha

1 boia de filtro por

Tampa gravidade

1 balde plastico

1 tampa de balde
plastico

1 tampa de balde
plastico




15

1 tampa de balde

2 baldes de pléstico -
plastico

Para todos os filtros, o corpo foi construido com uma tubulag¢&o e um cap, ambos de PVC
Defofo e com diametro nominal de 250 mm. A saida d’agua foi construida com os acessorios de
PVC Defofo marrom com didmetro nominal de 25 mm, conforme listado na Tabela 3. Todos 0s
cortes da tubulacéo foram realizados com uma serra manual. O corpo do filtro e o adaptador de
caixa d’agua na saida da tubulagdo foram vedados com veda calha a fim de evitar vazamentos,
aplicada nos lugares onde ndo ha contato com a agua. Todas as pecas e conexdes foram lixadas e
limpas com solucdo limpadora, antes de serem coladas com cola especifica para PVC, a fim de
garantir uma boa aderéncia das pecas.

Existem algumas diferengas na construcdo de cada filtro. Nos filtros continuos foi
colocada uma boia de caixa d’agua posicionada a 6 cm do topo do corpo do filtro, e uma tampa
plastica de um dos baldes para cobrir a superficie. No filtro intermitente de 85 cm foi colocado
um reservatorio extra com uma boia de filtro por gravidade, feito com dois baldes. Ja no
intermitente de 100 cm, um balde foi perfurado e utilizado como difusor. No caso dos filtros
intermitentes, 0 modelo com difusor é sujeito a uma vazdo variavel, uma vez que depende da
quantidade de agua que é alimentada ao filtro. Essa variacdo pode afetar o amadurecimento do
filtro devido as forcas de cisalhamento, que podem soltar o biofilme. JA& no modelo com
reservatorio extra e boia, essa variagdo de vazao é evitada, uma vez que a mesma é controlada
pela boia. Portanto, independentemente da quantidade de agua no reservatdrio, a vazao
permanecera constante, evitando possiveis perturbacbes ao biofilme e problemas no

amadurecimento do filtro.

No corpo de todos os filtros foram instalados seis piezdmetros, posicionados em
diferentes alturas no filtro a fim de medir a perda de carga ao longo do meio filtrante. Além
disso, foram instalados mais seis espigdes para tomada d’agua. No caso do filtro com 65 cm de
altura, foram instalados apenas 4 piezometros ¢ 4 tomadas d’agua. As pecas listadas na Tabela 3
foram posicionadas e fixadas para compor a estrutura de cada filtro conforme as Figura 2 a

Figura 5.
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Figura 2. Esquema e fotografia da estrutura do filtro intermitente h = 100 cm, com balde difusor.

Eﬂ —p Balde difusor

2

Corpo e Tubulagdo de v
(Tubo PVC DN250) saida

oy
o4

R

<

Base *—
(Cap DN250) \

Figura 3. Esquema e fotografia da estrutura do filtro intermitente h = 85 cm, com reservatério
extra.

Reservatario
extra e tampa

Corpo - Tubulacdo de
(Tubo PVC DN250) caida

Base 4—
{Cap DMN250)

_—




17

Figura 4. Esquema e fotografia da estrutura do filtro continuo h = 90

cm.
Corpe 4— Tubulago de
(Tubo PVC DN250) — i

Base 44—
(Cap DM250)
\ v

Figura 5. Esquema e fotografia da estrutura do filtro continuo h = 65 cm.

Ty

Corpo -—
{Tube PVC DN250)

Base o—
(Cap DN250)

Tubulaclo de
saida
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4.5. Preenchimento dos filtros

Apbs a finalizacdo da lavagem dos materiais e da estrutura, os filtros foram preenchidos com
0s materiais suporte e filtrante. Para isso, utilizou-se uma trena metalica colocada dentro do
corpo do filtro, na qual marcou-se a altura de cada meio a ser inserido. Entdo, preencheu-se cada
filtro com o meio (filtrante ou suporte) até a respectiva altura marcada, como demonstrado na
Figura 6. No caso da colocacdo das areias média e grossa, o processo foi realizado com o filtro
parcialmente preenchido com &gua, a fim de evitar caminhos preferenciais pela formacéo de
bolsbes de ar, e a medicdo da altura foi realizada ap6s a completa sedimentacdo das areias.
Tomou-se cuidado para que o material estivesse homogeneamente distribuido, de modo a obter

uma superficie plana.

Figura 6. Preenchimento do filtro com pedregulho.

B

Finalmente, uma manta néo tecida de feltro foi colocada no topo da camada filtrante, fixada
com um anel de PVC. A manta foi cortada em formato circular, com um didmetro cerca de 2 cm
maior que do anel de PVC utilizado. Entéo, a manta foi inserida no corpo do filtro com o anel,
pressionando a borda da manta contra a parede da tubulacdo, como demonstrado pela Figura 7. A
manta nado tecida de feltro foi colocada com o objetivo de facilitar as atividades de operagéo e
manutencgdo, de maneira similar aos filtros lentos convencionais. Na filtragdo lenta convencional,
a manta possibilita a reducdo da espessura da camada de areia sem prejudicar a qualidade do

efluente e reter parte das impurezas encaminhadas ao meio filtrante granular, aumentando a
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duracdo da carreira de filtracdo, além de reduzir custos operacionais (facilita a limpeza e
manutenc¢do) e aumentar a taxa de filtracdo (DI BERNARDO E SABOGAL PAZ, 2008).
Figura 7. Manta ndo tecida de feltro. (1) Colocacdo da manta. (2) Manta posicionada acima da
camada de areia.

v -

4.6. Sistema de operacéo dos filtros

O sistema de operacdo dos filtros consistiu em um pré-tratamento da agua bruta, oriunda
do rio Monjolinho, com o objetivo de controlar e melhorar a qualidade da &gua a ser alimentada
nos filtros, principalmente a turbidez. A &gua do rio Monjolinho foi captada por bombeamento
através de uma adutora no Laboratorio de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR) do
Departamento de Hidraulica e Saneamento. O pré-tratamento utilizado consistiu em um processo
de 24h de sedimentacédo, seguido pela passagem da agua por duas camadas de uma manta de
feltro ndo tecida. A &gua clarificada era entdo utilizada para alimentar os filtros. A necessidade
do pré tratamento foi verificada ap6s uma analise da turbidez da agua bruta utilizada no
experimento, a qual apresentou valores de turbidez acima daqueles recomendados pelo CAWST
para FLDs de areia.

Os filtros analisados foram os filtros intermitentes com reservatorio extra e com difusor,
em duplicata, conforme a Figura 8. A alimentagdo dos filtros intermitentes foi realizada trés
vezes ao dia (as 8h, 14h e 18h), com dois periodos de pausa diferentes durante 51 dias. Durante
esse periodo, amostras pontuais foram coletadas diariamente as 8h, representando um intervalo
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de alimentacdo de 14h ou periodo de pausa de 11,5h, e as 13h, representando um intervalo de
alimentacdo de 5h ou periodo de pausa de 2,5h. Além das amostras pontuais, foram coletadas
amostras compostas. A coleta das amostras foi definida em fungéo de ensaios hidrodindmicos
realizados previamente, os quais demonstraram que o tempo médio da carreira de filtracdo para a
capacidade total de 16L é de 2,5h.

Figura 8. Configuracdo dos filtros.

4.7. Parametros microbiolégicos e fisico-quimicos

A determinacdo de E. coli e coliformes totais foi feita pela técnica de membrana filtrante
conforme descrito em APHA (2012), utilizando Chromocult®. Diluicdes em série foram
utilizadas quando necessarias. Para a leitura de turbidez, utilizou-se o turbidimetro HACH®
2100 (Hach Company, EUA). Para a leitura de cor aparente, utilizou-se colorimetro Digimed
DM-COR (Digimed, Brasil). As analises foram feitas semanalmente.

4.8. Custo estimado dos FLD
O custo dos FLD foi estimado com base nos precos disponibilizados por lojas de

construcdo dos materiais e ferramentas utilizados no processo construtivo.



21

4.9. Analise estatistica

Aplicou-se aos resultados dos ensaios de filtracdo a andlise de variancia (analysis of
variance — Anova) com o auxilio do software Past (Hammer & Harper, 2001). As
andlises estatisticas foram realizadas para as seguintes condicGes: entre 0os dados prévios
aos tratamentos e apds os tratamentos para determinar se resultou em remogdes
estatisticamente diferentes; e entre os dados do experimento realizados em diferentes
periodos de pausa para determinar se essa varidvel operacional foi estatisticamente
significante. As analises de variancia foram realizadas em um intervalo de significancia
de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Selecdo do meio filtrante
As curvas de distribuicdo granulométrica das areias analisadas sdo apresentas nas Figuras

Figura 9 a Figura 13.

Figura 9. Curva granulométrica da areia fina da Godoy.
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Figura 10. Curva granulométrica da areia fina da Taurus.
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Figura 12. Curva granulométrica da areia grossa da Taurus.
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Figura 13. Curva granulométrica da areia grossa da Godoy.
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Os resultados obtidos para D10, CU e porcentagem de finos, a partir dos ensaios
granulométricos, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de CU e D10 obtidos das curvas granulométricas para sele¢cdo do meio
filtrante.

o ) . Porcentagem que
Diametro Efetivo Coeficiente de

Material ) _ passa pela peneira
(D10) Uniformidade (CU)
#140
Areia fina Godoy 0,11 1,97 0,8
Areia fina Taurus 0,12 1,89 3,8
Areia média Godoy 0,17 2,27 0,2
Areia grossa Godoy 0,17 2,46 0,6
Areia grossa Taurus 0,22 2,31 0,1

De acordo com as recomendagdes do manual do CAWST de 2009 o meio filtrante deve

apresentar D10 entre 0,15 mm e 0,2 mm, CU entre 1,5 mm e 2,5 mm, e porcentagem de finos
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inferior a 4%. Dessa maneira, analisando os resultados obtidos, € possivel observar que a areia
grossa Godoy e as areias finas Godoy e Taurus nao atendem os padrdes estabelecidos pelo
CAWST, portanto foram excluidas das opcbes de material filtrante. J& a areia média Godoy e a
areia grossa Godoy se adequaram aos valores recomendados, sendo selecionadas como meio
filtrante e camada de separacdo, respectivamente. Dessa maneira, esses parametros garantem
uma boa taxa de filtracdo, pois caso o meio filtrante for muito grosseiro, a taxa do filtro pode se
tornar muito elevada, afetando a sua capacidade de remogéo de turbidez (Campos et. al., 2002).
Um estudo feito por Jenkins et. al., 2011, constatou que um meio filtrante mais fino (D10 de
0,17mm e CU abaixo de 3) aumentou significativamente a remocao de E. coli e coliformes totais,
em relacdo a um meio filtrante mais grosso (D10 de 0,52mm), principalmente quando
combinado com um maior periodo de pausa. Além disso, o estudo concluiu que as caracteristicas
do meio filtrante foram os fatores mais importantes no design do filtro, uma vez que estas

definem as caracteristicas de taxa de filtracdo, a qual é decisiva na performance do mesmo.

5.2. Lavagem do material
Como descrito anteriormente na se¢do 4, fez-se a leitura da turbidez da &gua de lavagem
para cada material. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Turbidez de amostras de 4gua das lavagens dos materiais filtrantes.

Material Turbidez (UT)
Agua da primeira lavagem Agua da Gltima lavagem
Areia fina da Godoy 274 7,41
Areia fina da Taurus 518 6,83
Areia média da Godoy 279 5,45
Areia grossa da Godoy 158 9,8
Areia grossa da Taurus 129 3,14

Assim, é possivel notar que a turbidez diminuiu consideravelmente, sendo a turbidez das
ultimas lavagens consideradas baixas. Portanto, comprova-se que a lavagem da areia foi

adequada.



26

5.3. Caracterizacdo do meio filtrante

Para a analise dos ensaios de caracterizacdo do meio filtrante, & importante ressaltar que 0s
materiais suporte e do meio filtrante foram adquiridos em lojas de materiais de construcdo, que
sdo de facil acesso, porém, possuem uma finalidade diferente, ou seja, ndo sdo normalmente
utilizadas como meio filtrante. Dessa maneira, € possivel que o material nem sempre atenda as

condicdes necessarias ou as mais adequadas para uso no filtro.

5.3.1. Distribuicdo granulométrica

Os ensaios granulométricos dos materiais da camada suporte sdo apresentados a seguir,
nas Figura 14 e Figura 15.

Figura 14. Curva granulométrica do pedregulho fino.
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Figura 15.Curva granulométrica do pedregulho grosso.
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A partir dos dados obtidos com o ensaio granulométrico, foi possivel determinar o
coeficiente de uniformidade (CU) e os parametros de didmetro D10 e D60. O resumo dos

resultados encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de CU e D10 obtidos das curvas granulométricas.

Granulometria

. Porcentagem que passa pela
Material D10 D60 Cu )
peneira #140
Pedregulho fino 4,89 5,90 1,2 -
Pedregulho grosso 6,95 10,08 1,44 -

Segundo o manual do CAWST (2012), recomenda-se para o filtro que o pedregulho fino
possua um didmetro maximo de 6 mm e o pedregulho grosso um diametro maximo de 12 mm.
Portanto, os pedregulhos analisados sdo adequados para o uso nos filtros, pois atendem

satisfatoriamente as recomendac¢des do CAWST. Além disso, recomenda-se que a tubulagdo de
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saida dos filtros esteja a 2 cm do fundo e que os pedregulhos tenham em sua maioria diametro
superior a 10mm, a fim de ndo obstruir a saida do filtro. Os resultados e analise das areias do

meio filtrante encontram-se no item 5.1.

5.3.2. Solubilidade em &cido

Os resultados dos testes de solubilidade em acido encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Valores do ensaio de solubilidade em acido.

Material Mt M2? Solubilidade em acido (%)
Areia média 100,0 99,8 0,2
Areia grossa 100,0 99,8 0,2
Pedregulho fino 100,0 100,0 0,0
Pedregulho grosso 100,0 100,0 0,0

Nota: nome comercial das areias: ! massa seca inicial da amostra; 2 massa seca da amostra apds o

periodo de repouso em contato com o acido.

Os materiais filtrantes avaliados apresentaram valores de solubilidade em é&cido em
consonancia com os recomendados pela norma EB 2097/1990: Material filtrante - areia, antracito
e pedregulho da ABNT, que determina que a solubilidade em &cido ndo deve exceder 10% para

pedregulhos com diametro superior a 9,5 mm e 5% para diametros inferiores a 9,5 mm.

5.3.3. Massa especifica dos solidos
Os dados coletados e resultados obtidos de massa especifica encontram-se nas Tabelas
Tabela 9 a Tabela 12. Os valores de K necessarios para corrigir a massa especifica da agua (pw)
utilizada no célculo da massa especifica encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Valores do fator K e da massa especifica da agua para diferentes temperaturas.

T (°C) Fator K pwi(g/cm?d)
15.0 1.0009 0.99913
15.5 1.0008 0.99905
16.0 1.0007 0.99897

16.5 1.0007 0.99889




17.0 1.0006 0.99880
17.5 1.0005 0.99871
18.0 1.0004 0.99862
185 1.0003 0.99853
19.0 1.0002 0.99843
19.5 1.0001 0.99833
20.0 1.0000 0.99823
20.5 0.9999 0.99763
21.0 0.9998 0.99702
21.5 0.9997 0.99741
22.0 0.9996 0.99780
22.5 0.9995 0.99769
23.0 0.9993 0.99757
23.5 0.9992 0.99745
24.0 0.9991 0.99732
24.5 0.9990 0.99720
25.0 0.9988 0.99707

Nota: ! massa especifica da &gua

Tabela 9.Resultados do ensaio de massa especifica da amostra de areia fina.

T (°C) 17,0
pwt (g/cm3) 0,99878
Bal&o volumétrico + Sélidos + Agua
730,17
(M1) (9)
Bal&o volumétrico + Agua (M2) (g) 667,53
Massa Final de Solidos (MS) (g) 100,03
Massa especifica Solidos T °C (g/cm3) 2,672
Fator K 1,0006

Massa especifica Solidos (20 °C) (g/cm3) 2,673

Nota: ! massa especifica da gua
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Tabela 10. Resultados do ensaio de massa especifica da amostra de areia grossa.

T (°C) 17,0
pwt (g/cm3) 0,99878
Bal&o volumétrico + Sdlidos + Agua
699,95
(M1) (9)
Baldo volumétrico + Agua (M2) (g) 637,74
Massa Final de Solidos (MS) (g) 100,02
Massa especifica Solidos T°C (g/cm3) 2,642
Fator K 1,0006

Massa especifica Sélidos (20 °C) (g/cm3) 2,644

Nota: ! massa especifica da &gua

Tabela 11.Resultados do ensaio de massa especifica da amostra de pedregulho fino.

T (°C) 19,0
pwt (g/cm3) 0,99841
Baldo volumétrico + Sélidos + Agua
699,41
(M1) (9)
Bal&o volumétrico + Agua (M2) (g) 636,52
Massa Final de Sélidos (MS) (g) 99,96
Massa especifica Sélidos T°C (g/cm3) 2,692
Fator K 1,0002

Massa especifica Sélidos (20 °C) (g/cm3) 2,693

Nota: ! massa especifica da &gua

Tabela 12.Resultados do ensaio de massa especifica da amostra de pedregulho grosso.

T (°C) 18,0
pw! (g/lcm3) 0,99860
Bal&o volumétrico + Sélidos + Agua
723,85
(M1) (9)

Baldo volumétrico + Agua (M2) (g) 661,11
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Massa Final de Solidos (MS) (g) 100,84
Massa especifica Sélidos T°C (g/cm3) 2,643
Fator K 1,0004

Massa especifica Solidos (20 °C) (g/cm3) 2,644

Nota: massa especifica da dgua
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Os valores tipicos de massa especifica para areia na filtracdo lenta convencional séo
acima de 2,65 g/cm? (ENGELHARDT, 2012). Dessa maneira, os resultados obtidos séo

similares com aqueles propostos na literatura.

5.3.4. Indice de vazios maximo

Os resultados para o indice de vazios maximo encontram-se nas Tabelas Tabela 13 a

Tabela 16 a seguir.

Tabela 13. Resultados obtidos de indice de vazios maximo para areia media.

Ensaio M[c] + Mst (kg) | Ms?(Q) | pamin3(g/cm3) | e max *

1 7,22 1560 1,567 0,706

2 7,22 1560 1,567 0,706

3 7,23 1570 1,577 0,695
Média 7,223 1563,333 1,570 0,70
Desvio padrédo 0,006 5,774 0,006 1%

Nota: ! massa solo + cilindro; 2 massa do solo seco que preencheu o molde; 3 massa especifica

aparente do solo; 4 indice de vazios maximo.

Tabela 14.Resultados obtidos de indice de vazios maximo para a areia grossa.

. Pd,min 8
Ensaio
M[c] + Ms* (kg) Ms? (9) (g/cm3) € max
1 7,22 1370 1,376 0,921
2 7,22 1370 1,376 0,921
3 7,23 1390 1,396 0,893
Média 7,223 1376,667 1,383 0,91
Desvio padréo 0,006 11,547 0,012 2%
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Nota: ! massa solo + cilindro; > massa do solo seco que preencheu o molde; 3 massa especifica

aparente do solo; 4 indice de vazios maximo.

Tabela 15. Resultados obtidos de indice de vazios maximo para o pedregulho fino.

. Pd,min 8
Ensaio
M[c] + Ms? (kg) Ms 2 (g) (g/cm3) € max
1 7,22 1480 1,487 0,811
2 7,22 1460 1,467 0,836
3 7,23 1490 1,497 0,799
Média 7,223 1476,667 1,483 0,82
Desvio padréo 0,006 15,275 0,015 2%

Nota: ! massa solo + cilindro; > massa do solo seco que preencheu o molde; ® massa especifica

aparente do solo; % indice de vazios maximo.

Tabela 16. Resultados obtidos de indice de vazios maximo para o pedregulho grosso.

. Pd,min 3
Ensaio
M[c] + Ms* (kg) Ms 2 (g) (g/cm3) € max *
1 7,22 1500 1,507 0,755
2 7,22 1520 1,527 0,732
3 7,23 1550 1,557 0,698
Média 7,223 1523,333 1,530 0,73
Desvio padrédo 0,006 25,166 0,025 3%

Nota:  massa solo + cilindro; 2 massa do solo seco que preencheu o molde; 3 massa especifica

5.3.5. indice de vazios minimo

aparente do solo; % indice de vazios maximo.

Os resultados para o indice de vazios maximo encontram-se nas Tabelas Tabela 17 a

Tabela 20.

Tabela 17.Resultados obtidos de indice de vazios minimo para a areia média.

Ensaio

M[c] + Ms* (kg)

Ms? (9)

Pd,min 3
(g/cm3)

4
€ max
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1 7,42 1760 1,768 0,512

2 7,43 1770 1,778 0,503

3 7,44 1780 1,788 0,495
Média 7,430 1770 1,778 0,50
Desvio padréo 0,010 10,000 0,010 1%

Nota: ! massa solo + cilindro; 2 massa do solo seco que preencheu o molde; 3 massa especifica

aparente do solo; 4 indice de vazios maximo.

Tabela 18.Resultados obtidos de indice de vazios minimo para a areia grossa.

. Pd,min 3
Ensaio
M[c] + Ms* (kg) Ms? (g) (g/cm3) € max
1 7,14 1480 1,487 0,778
2 7,18 1520 1,527 0,732
3 7,2 1540 1,547 0,709
Media 7,173 1513,333 1,520 0,74
Desvio padréo 0,0305 30,551 0,031 4%

Nota: ! massa solo + cilindro; 2 massa do solo seco que preencheu o molde; 3 massa especifica

aparente do solo; 4 indice de vazios maximo.

Tabela 19. Resultados obtidos de indice de vazios minimo para o pedregulho fino.

. pd,min3
Ensaio
M[c] + Ms* (kg) M;s2 (g) (g/cm3) € max *
1 7,18 1520 1,527 0,764
2 7,17 1510 1,517 0,775
3 7,18 1520 1,527 0,764
Média 7,177 1516,667 1,524 0,77
Desvio padrao 0,006 5774 0,006 1%

Tabela 20. Resultados obtidos de indice de vazios minimo para o pedregulho grosso.

Ensaio

M[c] + Ms* (kg)

Ms? (9)

Pd,min 8
(g/cm3)

4
€ max
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1 7,22 1560 1,567 0,687

2 7,21 1550 1,557 0,698

3 7,23 1570 1,577 0,677
Média 7,220 1560,000 1,567 0,69
Desvio padréo 0,010 10,000 0,010 1%

Nota: ! massa solo + cilindro; > massa do solo seco que preencheu o molde; ® massa especifica

aparente do solo; 4 indice de vazios maximo.

5.3.6. Porosidade

A partir dos dados dos indices de vazios maximo e minimo, foi possivel calcular a
porosidade (€). Os resultados encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21. Valores de porosidade para cada material.

Material € méx- € min’ € ma & min’
Areia média 0,70 0,50 0,41 0,33
Areia grossa 0,91 0,74 0,48 0,43

Pedregulho fino 0,82 0,77 0,45 0,43
Pedregulho grosso 0,73 0,69 0,42 0,41

Nota: ! indice de vazios maximo; 2 indice de vazios minimo;  porosidade méaxima; * porosidade

minima.

A porosidade dos filtros lentos esta geralmente em torno de 0,4 (ITACANET, 2005).
Dessa maneira, as porosidades obtidas estdo dentro do esperado para os materiais filtrantes.
Além disso, com a porosidade foi possivel calcular o volume de alimentagdo do filtro. O volume

tedrico de agua encontra-se na Tabela 22, o qual foi calculado a partir do produto do volume
total da camada pela porosidade.

Tabela 22. Volume tedrico de agua armazenado no meio filtrante.

Camada do filtro Areiamédia  Areia grossa
Volume da camada (L) 25,72 2,34
Volume minimo de agua (L) 8,49 1,01

Volume maximo de agua (L) 10,54 1,12
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O volume armazenado no filtro com os pedregulhos colocados foi medido durante o
preenchimento do filtro com o meio filtrante, obtendo-se o resultado de 1,04L para o pedregulho
grosso e 1,56L para o pedregulho fino. Além disso, o volume camada de &gua estacionaria,
acima do meio filtrante, foi de 2,39L e o volume da tubulacdo de saida de 0,28L. Portanto,
somando todos os volumes obtidos, tem-se que o volume minimo do filtro é 14,76L e o maximo
é 16,94L. A partir desse resultado determinou-se o volume de alimentacdo de 16L, visando

maxima producao.

5.4. Montagem da estrutura dos filtros
Estima-se que para a montagem de cada filtro foram gastos aproximadamente 120
minutos, feito por duas pessoas. Além disso, considerou-se a construcdo da estrutura dos filtros
suficientemente simples e acessivel para a reproducdo por qualquer pessoa, uma vez fornecidas
instrucdes adequadas e detalhadas. A seguir estdo detalhados os processos de montagem de cada
filtro.

5.4.1. Filtro intermitente h=85cm (com reservatorio extra)

54.1.1. Corpo

Primeiramente, realizou-se o corte do tubo de aducdo para atingir 85 cm de altura interna.
Para isso, encaixou-se o tubo de aducdo dentro do cap e cortou-se a tubulacdo com uma serra
circular com disco widea para madeira, de modo que o comprimento interno total fosse de 85
cm. Para garantir esse comprimento, fez-se a medigdo a partir do fundo do cap encaixado a
extremidade chanfrada da tubulacdo. Considerando que a tubulacdo ndo atinge o fundo do cap
quando encaixada, ficando 2,5 cm acima da base devido a angulacdo do cap, a tubulacdo foi
cortada com 2,5 cm a menos, ou seja, 82,5 cm, para que a altura interna do filtro tivesse 85 cm.

O procedimento esta demonstrado na Figura 16.
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Figura 16. Medicdo e corte do corpo do filtro.

E importante ressaltar que a tubulagfo utilizada é vendida em comprimentos de 6 m com uma
das extremidades ja chanfradas - extremidade utilizada na medida do cap citada anteriormente.
Dessa forma, a secdo de tubo utilizada para um dos filtros precisou ser chanfrada manualmente
para assegurar um melhor encaixe ao cap. Para isso prendeu-se a base da tubulagdo com um
grampo e fez-se um chanfro na extremidade em um angulo de aproximadamente 45° com uma

lixa. O resultado encontra-se na Figura 17.

Figura 17. Corpo com chanfro.

54.1.2. Saida d’agua
Primeiramente, fez-se um furo com uma serra copo no corpo do filtro 27 cm acima da
base e finalizou-se com lixa. A altura do furo (27 cm) foi tal que permitisse o encaixe do
adaptador de caixa d’agua sem comprometer a passagem de veda calha entre o cap e o tubo. O
adaptador de caixa de agua foi colocado ao contrario, com a porcao rosqueada para fora do corpo
do filtro, previsto para facilitar o encaixe da parte externa da tubulagdo de saida e sua
substituicdo em eventos de danificagdo. Uma borracha de vedacdo adicional foi colocada na



37

parte de fora do encaixe do adaptador (Figura 18), uma vez que ele foi projetado para superficies
retas e ndo curvas, como a do filtro, 0 que poderia ocasionar vazamentos. O furo do tubo e
encaixe do adaptador de caixa d’agua ¢ ilustrado na Figura 18.

Figura 18. Colocacao do adaptador de caixa d'agua. (1) Detalhe da serra
copo. (2) Detalhe do acessorio.
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Nos procedimentos descritos a seguir, todas as pecas antes de serem coladas foram
limpas com a solugéo limpadora e lixadas para uma melhor aderéncia. Para a tubulagdo interna
ao filtro ligada ao adaptador de caixa de agua, cortou-se 11,5 cm de um tubo de PVC marrom
DNZ25. A seguir, cortou-se 22,5 cm de um tubo de PVC marrom DN25, de modo a deixar uma
distancia de 2 cm do fundo da base do filtro, altura suficiente para permitir o fluxo de agua e
impedir a saida do material suporte. Ambos tubos foram unidos com um cotovelo, e as pecas
foram coladas. Esse encaixe possibilitou que a parte interna da tubulacdo de saida ficasse
posicionada no centro da base do filtro, o que, em teoria, permitird uma coleta homogénea de
agua e reduzira efeitos hidrodindmicos indesejaveis como caminhos preferenciais e zonas

mortas. O resultado encontra-se na Figura 19.
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Figura 19. Tubulacao interna ao filtro.

Para a saida d’agua externa ao filtro, uniu-se um cotovelo ao adaptador da caixa de agua
utilizando um tubo de PVC marrom com comprimento de 3,8 cm. Para a tubulacdo principal,
cortou-se um tubo de PVC marrom de 18 cm de comprimento, que foi colocado na saida do
filtro. Este entdo foi unido a um tubo de PVC marrom de 23,4 cm, através de uma unido soldavel
DN25. Dessa maneira, obteve-se uma tubulagdo a uma altura de 72 cm do fundo do filtro, que
corresponde a altura do nivel d’agua. A unido soldavel foi colocada para possibilitar a troca da
torneira ou da tubulacdo caso sejam danificadas, além de permitir que a torneira seja mével e

possa ser ajustada (na posicdo frontal ou lateral) conforme a necessidade do usuario.

No final dessa tubulacdo colocou-se um té azul roscavel. A seguir, encaixou-se uma
torneira de esfera metalica, na qual colocou-se fita veda rosca conforme necessario. Para tampar
0 topo da tubulacdo com o té azul roscavel, utilizou-se um cap de P\VC marrom DN25 com um
espigdo de ¥. Para a colocagdo do espigdo no cap, fez-se um furo com broca de 10,5 mm e
depois passou-se um macho de ¥4. Finalmente, uniu-se esse cap a extremidade do té azul roscavel
com um tubo de 3,8 cm de PVC marrom DN25. Na Figura 20 encontra-se a tubulacdo de saida
d’agua finalizada e o detalhe do cap. Uma alternativa ao espigao é realizar somente um furo no
cap e colocar uma tela que permita a entrada de ar sem contaminagdo. Essa pequena abertura no
topo da tubulacdo de saida é importante para manter a pressdo atmosférica no interior da

tubulacéo e assim evitar sifonamento.
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Figura 20. Tubulacdo da saida de 4gua do filtro intermitente
finalizada. (1) Tubulacdo de saida. (2) Detalhe do cap com o
espigdo colocado.
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Para o filtro intermitente foi construido um reservatério extra com o intuito de controlar a

5.4.1.3. Reservatdrio extra e Tampa

entrada de agua de acordo com o nivel dentro do filtro durante a operagdo. Tal reservatorio foi
constituido por um balde plastico de 20 L com tampa, com um furo no fundo no qual foi colada
uma boia de filtro de gravidade. Primeiro, cortou-se 12,5 cm a partir da base de um balde
idéntico ao utilizado para o reservatério, de modo a ajusta-lo ao corpo do filtro. A utilizacéo do
balde extra foi necessaria para que o reservatorio com boia ndo ficasse solto sobre o filtro, uma
vez que o diametro de sua base é maior que o diametro nominal do filtro — 267 mm — o que

impossibilitou seu encaixe. O resultado esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21. Colocacao do balde no corpo do filtro. (1) Detalhe do corte com serra manual. (2)
Balde colocado no corpo do filtro.

Para a instalagéo da boia, fez-se um furo no centro do segundo balde com uma broca de
10,5 mm. Primeiro, lixou-se as superficies da boia e do balde, e entdo usou-se solugdo limpadora
para limpa-las. A seguir, a boia foi colada com algumas gotas de adesivo instantaneo, e uma vez
seca, foi selada com silicone, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22. Colocacéo da boia do filtro intermitente. (1) Detalhe do uso da furadeira. (2) Detalhe
da aplicacdo de silicone.

A distancia entre o topo da camada filtrante e a boia do reservatorio extra (quando
fechada) foi de aproximadamente 10 cm, ou seja, 0 nivel maximo de agua no interior do filtro foi
de 10 cm.
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5.4.2. Filtro intermitente h=100cm (com difusor)

54.21. Corpo
A construcdo do corpo do filtro intermitente de altura de 100 cm foi similar a do
intermitente com altura de 85 cm descrito anteriormente. Também foi utilizado um tubo de
aducgdo de PVC Defofo com didmetro nominal de 250 mm e um cap de PVC Defofo para dgua
potavel com didmetro nominal de 250 mm como base. A Unica diferenga na construcéo do corpo

deste filtro intermitente em relacdo ao anterior é que a altura interna total do filtro € de 100 cm.

5.4.2.2. Saida d’agua
A saida d’agua do filtro intermitente com 100 cm de altura foi construida seguindo o

mesmo procedimento do filtro intermitente anterior de 85 cm, incluindo as medidas.

5.4.2.3. Difusor e tampa

Para a construcdo do difusor, foi utilizado um balde plastico. Foram feitos quatro furos
com uma broca de 1,5mm de didmetro e 8 cm de espacamento entre si. Finalmente, o balde foi
colocado dentro do filtro e a tampa do balde plastico foi colocada para tampa-lo. O resultado
encontra-se na Figura 23. Ensaios prévios demonstraram que a utilizacdo do difusor proposto
possibilitou atingir uma taxa maxima de filtracdo dentro das recomendagdes da CAWST, de
10,8m3/m2.dia. Além disso, o difusor permitiu manter as taxas de filtracdo de ambos os filtros
intermitentes muito proximas: 10,58 m3/m2.dia para o filtro intermitente com difusor e 10,17

m3/m2.dia do filtro intermitente com boia.

Figura 23. Esquema do difusor do filtro intermitente.
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5.4.3. Filtro continuo h=90cm
54.3.1. Corpo

A construcdo do corpo do filtro continuo foi similar a do intermitente (item 5.4.1.1.), e
também se utilizou tubo de aducdo de PVC Defofo com didmetro nominal de 250 mm. Como
base do filtro foi empregado um cap de PVC Defofo para agua potavel com diametro nominal de
250 mm. As unicas diferencas na construcdo do corpo do filtro continuo em relacdo ao
intermitente € que a altura interna total do filtro é de 90 cm e que uma boia de caixa d’agua foi
utilizada para controlar a entrada de dgua durante a operacédo. Para a instalacdo da boia no corpo
do filtro, fez-se um furo com uma furadeira com broca chata 13/16 a uma distancia 6 cm do topo
do corpo do filtro, finalizando com lixa e o uso da solucdo limpadora. Similar ao filtro
intermitente, a distancia do topo da camada filtrante a boia do filtro continuo - na posicdo de
fechada - foi de 10 cm, resultando num nivel d’agua maximo de 10 cm. O resultado pode ser

visto na Figura 24.

Figura 24. Detalhe da boia instalada no filtro continuo.

5.4.3.2. Saida d’agua
A saida d’4gua do filtro continuo foi construida seguindo o mesmo procedimento do
filtro intermitente, incluindo as medidas (item 5.4.1.2.). A diferenca entre a saida d’agua dos
filtros estd na torneira. Para a finalizagdao da saida d’agua, t€ marrom de PVC DN25 foi colado
no final da tubulacdo, apds lixar e limpar as pegas com solucao limpadora. A seguir, colou-se um
cotovelo azul roscavel de PVC a um tubo marrom de PVC DN25 de 3,8 cm de comprimento.

Entdo, colocou-se um registro do tipo agulha. A utilizacdo do registro tipo agulha foi prevista
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para controlar a taxa de filtracdo do filtro com o intuito de permitir maior controle sobre o
processo de filtracdo. Para tampar o topo da tubulacédo, realizou-se 0 mesmo procedimento de

adaptacgéo do cap. Na
Figura 25 encontra-se a tubulagao de saida d’agua finalizada.

Figura 25. Saida de agua do filtro continuo finalizada.

7

54.3.3. Tampa
Para tampar o filtro, utilizou-se a tampa do balde plastico utilizado no filtro intermitente
de 85 cm de altura.

5.4.4. Filtro continuo h=65cm
54.41. Corpo

A construcdo do corpo do filtro continuo de 65 cm de altura foi similar a do filtro
continuo apresentado anteriormente (item 5.4.3.1.). Também se utilizou um tubo de aducdo de
PVC Defofo com diametro nominal de 250 mm e como base foi empregado um cap de PVC
Defofo para dgua potavel com didmetro nominal de 250 mm. O procedimento para a construgdo
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do corpo do filtro foi idéntico a aquele utilizado no filtro continuo anterior, sendo a altura interna
total do filtro de 65 cm. Uma boia de caixa d’agua também foi colocada a 6 cm do topo do filtro,

da mesma forma.

5.4.42. Saida d’agua

A saida d’agua do filtro continuo de 65 cm de altura foi construida da mesma maneira
dos filtros descritos anteriormente, porém com medidas diferentes para a tubulacdo externa ao
filtro. Para a saida d’agua externa ao filtro, uniu-se um cotovelo ao adaptador da caixa de agua
utilizando um tubo de PVC Defofo marrom com comprimento de 3,8 cm. Para a tubulacdo
principal, cortou-se um tubo de PVC Defofo marrom de 6.9 cm de comprimento, que foi
colocado na saida do filtro. Este entdo foi unido a um tubo de PVC Defofo marrom de 10 cm,
através de uma unido soldavel DN25. Dessa maneira, obteve-se uma tubulacdo a uma altura de

47 cm do fundo do filtro, que corresponde a altura do nivel d’agua.

5.4.4.3. Tampa
Para tampar o filtro, utilizou-se a tampa do balde plastico utilizado no filtro intermitente

de 85 cm de altura.

5.4.5. Ajustes finais e consideracdes da montagem da estrutura dos filtros

O cap utilizado para a base do filtro possui um anel de vedacdo, porém o seu encaixe na
tubulacdo somente é viavel fazendo uso de maquinas como uma prensa hidraulica. No entanto, o
uso desses tipos de equipamento torna o processo de montagem mais complexo e menos

acessivel para regides com caréncia de recursos.

Dessa maneira, optou-se por utilizar cola veda calha para colar e impermeabilizar a
juncdo do corpo com a base, como demonstrado na Figura 26. E importante ressaltar que a veda
calha ndo pode entrar em contato com a agua devido a possivel toxicidade e contaminacdo da
agua do filtro, e por esse motivo deve ser aplicada em lugares onde ndo ha contato com a agua.
Dessa maneira, é preferivel optar por utilizar outros elementos como um anel de vedacéo, ou
uma base para o filtro que encaixe sem a necessidade de colocar algum tipo de vedacéo

adicional, quando possivel.
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Figura 26.Detalhe da veda calha aplicada no filtro.

Além disso, para a montagem da estrutura dos filtros, € importante a utilizacdo de
equipamentos de protecdo como Oculos para protecdo contra impacto (de respingos e pequenos
objetos), e uso de luvas para protecdo contra materiais cortantes, como por exemplo a fibra de
vidro no cap. O uso da solucdo limpadora € muito importante para remover impurezas presentes

nas pecas, e assim garantir maxima aderéncia na etapa de colagem.

Um fator importante a respeito da estrutura dos filtros é o peso, uma vez que a proposta
de utilizar um material como PVC ¢ tornar o filtro mais leve em comparacdo a estrutura de
cimento proposta pela CAWST, que pesa em média 95 kg (CAWST, 2009). O peso medido dos

filtros vazios encontra-se na Tabela 23.

Tabela 23. Peso da estrutura dos filtros.

Filtro Peso (kg)
Intermitente h=100 cm 13,7
Intermitente h=85cm 13,0
Continuo h=90cm 12,4
Continuo h=65cm 10,3

E possivel afirmar que os pesos das estruturas dos filtros construidos com materiais de
PVC e muito inferior ao peso da estrutura feita de cimento, que pesa em torno de 95 kg, e

consequentemente mais fécil de transportar caso necessario (CAWST,2009).



5.5 Custo estimado dos FLD

Os custos dos materiais necessarios para a construcdo dos diferentes FLD encontram-se
na Tabela 24, estimados a partir dos precos encontrados em lojas do Estado de S&o Paulo em
Abril de 2018. O custo total da construcdo de cada FLD encontra-se na Tabela 25 e néo

considera custos com méo de obra e consumo de agua, calculado apenas com os custos dos

materiais.

Tabela 24. Custos dos materiais necessarios para construcéo dos FLD.

Item Custo unitario (R$)

Trecho de tubulacdo de PVC Defofo DN250 (1m) 200,00
Cap de PVC Defofo DN250 13,63
Boia de caixa d’4gua 5,52
Unido soldavel com anel de vedacdo DN250 5,61
Trecho de tubo de PVC marrom DN25 (3m) 7,99
Adaptador soldavel de caixa d'agua com anel de vedacéo 10.19
DN25

Cotovelo 90° de PVC marrom DN25 0,59
Unido soldavel de PVC DN25 4,50
Cap de PVC marrom DN25 1,49
Espigdo metalico de Y4 3,28
Torneira de esfera metéalica DN25 8,80
Té marrom de PVC DN25 1,29
Té azul roscavel DN25 12,59
Cotovelo roscavel azul de PVC 4,49
Registro do tipo agulha 13,84
Boia de filtro por gravidade 7,90
Balde plastico com tampa (20L) 24,50
Balde pléastico (13,6L) para difusor 6,86
Veda rosca (18mmx25m) 3,71
Solucéo Limpadora (200g) 10,15
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Cola para PVC (1759) 10,6
Lixa 1,64
Trena metalica 4,41
Serra manual 8,99
Veda calha 16,0
Aplicador de veda calha 26,0
Alicate 14,23
Solucdo preparadora para PVC (200 ml) 8,18
Areia média (20 kg) 2,99
Avreia grossa (20 kg) 2,99
Pedregulho fino(20 kg) 4,99
Pedregulho grosso (20 kQg) 2,90

Tabela 25. Custo total para construcéo dos diferentes FLD, desconsiderando o custo da méo de

obra.
Tipo de filtro Custo (R$)
Filtro intermitente h=85cm 443 94
Filtro intermitente h=100cm 418,40
Filtro continuo h=90cm 415,29
Filtro continuo h=65cm 415,29

Segundo a ONG OHorizons, o custo de um FLD de concreto com capacidade de 11L
pode variar de U$25 a U$65, aproximadamente R$101,5 a R$263,8 (segundo a cotacdo de
R$4,06/U$1 de Setembro de 2018). Comparando esses valores com os custos estimados na
Tabela 25, conclui-se que o FLD feito com PVC é economicamente menos acessivel. No
entanto, é importante ressaltar que apesar do maior custo, os FLD analisados possuem uma maior
capacidade em termos de volume, além de maior facilidade de construgédo e transporte. Além

disso, as ferramentas contabilizadas no custo da construcdo do filtro podem ser reutilizadas.
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Outro fator importante a ser considerado é o fato de que esses custos sao suscetiveis a grandes

variacdes em funcdo do pais e regido.
5.6.  Operacdo dos filtros intermitentes

5.6.1. Parametros microbioldgicos
Segundo a Portaria de Consolidagdo MS-GM n° 5, de 2017 (BRASIL, 2017) e a Organizacgéo
Mundial da Saude (WHO, 2017a), a agua destinada a abastecimento humano deve demonstrar
auséncia de E. coli e coliformes totais em 100mL. A Figura 29 contém a eficiéncia de remocéo
do pré-tratamento. A variacdo dos resultados das amostras semanais encontra-se nas Figura 28 e

Figura 29, para a 4gua bruta, agua clarificada (dgua apds o pré-tratamento) e agua filtrada.

Figura 27. Variacéo da eficiéncia de remocdo de E. coli e coliformes totais do pré tratamento.
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Figura 28. Variagdo da eficiéncia de remocao e do numero de col6nias de E. coli em amostra de

E. Coli (UFC/100mL)
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Figura 29. Variacéo da eficiéncia de remocdo e do numero de coldnias de coliformes totais em
amostra de 100mL para agua bruta, clarificada e filtrada.
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Dessa maneira, é possivel observar que apds as duas primeiras semanas de operacao,
especialmente a primeira, 0os numeros de E. coli e coliformes totais diminuiram
consideravelmente na agua filtrada. Apesar dessa diminuicdo dever-se, em parte, ao fato de que a
agua bruta também demonstrou menores niveis de E. coli e coliformes totais, os resultados dos
filtros manteve-se constante, demostrando estabilizacdo. No entanto, nota-se que nédo foi possivel
conseguir auséncia, sendo 0s menores niveis registrados de 4 UFC/100mL (filtro com
reservatorio extra e boia) e 13 UFC/100mL (filtro com difusor) para E. coli, e 39 UFC/100mL
(filtro com reservatério extra e boia) e 59 UFC/100mL (filtro com difusor) para coliformes
totais, apds 30 dias de operacao.

Observando os resultados, percebe-se que ao final do periodo de operacdo estudado,
todos os filtros apresentaram uma eficiéncia de remocéo de 0,05 Logio a 1,5 Logio para E. coli, e
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de 0,58 Logio a 1,72 Logio para coliformes totais. Apesar dos pardmetros de potabilidade néo
terem sido atendidos, a eficiéncia dos filtros condiz com aquela encontrada na literatura (Manz,
2007; Brown et. al., 2011). Além disso, percebe-se que a eficiéncia do pré-tratamento néo
impactou diretamente na eficiéncia de remocdo dos filtros. Portanto, os filtros apresentaram a
capacidade de manter uma eficiéncia de remocdo aproximadamente constante, comprovando sua
estabilidade. Finalmente, para a remocdo de E. coli e coliformes totais, é possivel notar que, de
modo geral, os filtros intermitentes com reservatério extra e boia obtiveram as melhores
eficiéncias de remog&do e o0 menor ndmero de col6nias em UFC/100mL, principalmente ap6s um
maior periodo de operacdo. No entanto, por meio da andlise estatistica, constatou-se que essa
diferenca de desemprenho entro os dois filtros ndo foi significativa. Por outro lado, a melhoria de
eficiéncia dos filtros ao longo da operacdo provavelmente deve-se ao desenvolvimento da
camada bioldgica.

Além disso, é importante ressaltar que nos dias 29 e 47 de operacdo ocorreu a limpeza
das mantas de pré-tratamento. Apos a limpeza, é possivel notar reducdo na eficiéncia do pré
tratamento, porém sem aparente alteracdo da eficiéncia de remocdo dos microrganismos. No
entanto, destaca-se que a principal finalidade do pré-tratamento foi a remocao de turbidez da

agua bruta.

5.6.2. Turbidez

Segundo a Portaria de Consolidacdo MS-GM n° 5, de 2017 (BRASIL, 2017), a &4gua
destinada a abastecimento humano proveniente de filtracdo lenta ndo pode ultrapassar o valor de
1,0 NTU. O valor recomendado pela WHO é levemente mais permissivo quando se trata de
tratamentos descentralizados, sendo o valor maximo 5,0 NTU (WHO, 2017b). A eficiéncia de
remocdo nos filtros variou de 36,9% a 44,57% para as amostras compostas, e 40,8% a 45,2%
para as amostras pontuais. A eficiéncia para as amostras compostas dos filtros intermitentes com
difusor foi de 40,0% + 12,0% em média, enquanto a eficiéncia dos filtros intermitentes com
reservatorio extra e boia foi de 45,3% + 12,9%. Os valores de turbidez das amostras compostas

para os filtros encontram-se na Figura 30.
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Figura 30. Variacgéo de turbidez ao longo da operacdo para as amostras compostas.
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Dessa maneira, € possivel verificar que ao longo da operacédo dos filtros os resultados néo
atenderam o padrdo de potabilidade exigido pela Portaria de Consolidacdo MS-GM n° 5, de
2017 (BRASIL, 2017). No entanto, ap6s 6 dias de operagdo, nota-se que os filtros
conseguiram atingir uma turbidez da agua filtrada sempre abaixo de 5 NTU, atendendo as
recomendacdes da OMS (WHO, 2017b). E importante ressaltar que o padrio de potabilidade
da Portaria de Consolidacdo MS-GM n° 5, de 2017 desconsidera as limitagdes do tratamento
de agua descentralizado em locais isolados, enquanto a OMS considera essas condi¢des e por
esse motivo propde um padrdo um pouco mais permissivo. A eficiéncia atingida por ambos
os filtros se encontra abaixo da média para filtros lentos domiciliares, que em outros estudos
esteve acima de 80% (Jenkins et. al., 2011; Jellison e Napotnik, 2014). Além disso, é
possivel observar que a turbidez da agua bruta variou consideravelmente ao longo da

operacdo, porem devido ao pré-tratamento aplicado a agua clarificada utilizada para
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alimentar os filtros manteve turbidez relativamente constante, amortecendo o impacto das
variacdes sobre o desempenho dos filtros.

A média dos resultados das amostras pontuais para cada tipo de filtro do intervalo de
alimentacéo de 5h encontra-se na Figura 31, e os resultados do intervalo de alimentacéo de
14h na Figura 32.
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Figura 31. Variacdo dos valores de turbidez com o decorrer da operacao dos filtros para o
intervalo de alimentacéo de 5h.
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Figura 32. Variagéo dos valores de turbidez com o decorrer da operacao dos filtros para o
intervalo de alimentacdo de 14h.
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Ao analisar os resultados das amostras destrinchadas nos dois periodos de pausa,
percebe-se que um maior periodo de pausa apresenta melhores resultados, uma vez que permite
tempo suficiente para a limpeza dos poros no meio filtrante e desenvolvimento do biofilme antes
da proxima recarga, aumentando o potencial de remocdo de matéria organica do filtro, como ja
observado em experimentos anteriores (Jenkins et. al., 2011). O intervalo de alimentacédo de 14h
ao decorrer da operacdo apresentou valores de turbidez menores em relagdo ao intervalo de
alimentacdo de 5h, atingindo valores inferiores a 3 NTU ao final do periodo de operagdo. A
andlise estatistica demonstrou que os resultados dos diferentes periodos de pausa foram

significantes, comprovando a influéncia do maior periodo de pausa sobre os resultados obtidos.

Por outro lado, comparando-se o desempenho de ambos filtros em cada periodo de pausa,
o desempenho se mostrou parecido, havendo pouca variacdo na eficiéncia de remocao, que foi de
fato estatisticamente insignificante. Para o intervalo de alimentacdo de 14h, o filtro intermitente
com difusor obteve uma eficiéncia média de 57,9% + 16,2%, enquanto o filtro intermitente com
reservatorio extra e boia atingiu uma eficiéncia média de 56,1% + 18,0%. A &agua filtrada do
intervalo de alimentagdo de 5h apresentou turbidez maiores, e eficiéncias médias de 43,6% *
16,5% para o filtro intermitente com difusor e 45,7% + 16,6% para o filtro intermitente com

reservatorio extra e boia.

Além disso é possivel notar que, de modo geral ao final do periodo de operacdo
observado, percebe-se que os dias que tiveram um aumento na eficiéncia de remocéo de E. coli e
coliformes totais, também apresentaram uma diminuicdo nos valores de turbidez da agua filtrada.
Como a agua € proveniente de um rio, as bactérias estdo comumente associadas aos sélidos
suspensos na agua, e dessa maneira € esperado que uma maior remocdo de turbidez influencie a

remocdo bacterioldgica (Jenkins et. al.,2011).

5.6.3. Cor Aparente

A variacdo temporal de cor aparente nas amostras compostas é apresentada na Figura 33.
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Figura 33. Variacdo de cor aparente ao longo da operacdo para as amostras compostas.
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Em relacdo a Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2017) e as diretrizes da OMS (WHO,
2017a), o valor maximo permitido de cor aparente é de 15uH. Analisando os resultados, nota-se
que aproximadamente 27% das amostras de cor aparente estdo em acordo com os padrbes de
potabilidade. O FLD intermitente com difusor obteve o melhor desempenho, com 42% das
amostras atendendo o padrdo maximo de 15uH. E possivel notar que medidas de cor aparente
apresentaram grande variacdo ao longo da operacdo, em funcdo da variacdo de cor aparente
apresentada pela agua clarificada utilizada para alimentar os filtros. Consequentemente, a
maturacdo do filtro aparenta ndo ter contribuido para melhorar a eficiéncia de remocdo de cor
aparente. No entanto, os filtros lentos domiciliares em geral ndo apresentam uma boa eficiéncia
de remocé&o de cor (CAWST, 2007).

Os resultados para a variacdo das medidas de cor aparente das amostras pontuais séo
apresentados na Figura 34 para o intervalo de alimentacdo de 5h e na Figura 35 para o intervalo
de alimentagéo de 14h.
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Figura 34. Variacdo dos valores de cor aparente com o decorrer da operacéo dos filtros para o
intervalo de alimentacéo de 5h.
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Figura 35. Variagéo dos valores de cor aparente com o decorrer da operacdo dos filtros para o
intervalo de alimentacdo de 14h.
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Analisando os resultados obtidos, é possivel notar que o intervalo de alimentacdo de 14h
obteve melhores medicdes de cor aparente da agua filtrada em comparacdo ao intervalo de
alimentacéo de 5h, que foram estatisticamente significantes, de modo similar aos resultados de
turbidez. Para o intervalo de alimentagdo de 14h, 75% das amostras atenderam o limite maximo
de 15uH, enquanto para o intervalo de alimentacdo de 5h foram 17% das amostras. Dessa
maneira, os filtros atingiram eficiéncias de remocdo com grandes diferencas em funcdo do
intervalo de alimentacdo e periodo de pausa. O filtro intermitente com difusor atingiu uma
eficiéncia media de 43,2% + 19,2% para o intervalo de alimentacéo de 5h e 66,8% + 17,7% para
o intervalo de alimentacdo de 14h. Ja o filtro intermitente com reservatério extra e boia atingiu
uma eficiéncia média de 45,9% * 19,6% para o intervalo de alimentacdo de 5h, e 61,0% * 17,5%
para o intervalo de alimentacdo de 14h. Assim, os dois modelos de filtros atingiram eficiéncias
similares para remocgéo de cor aparente, e dentro do esperado para um FLD, que possui uma

remocdo de cor abaixo de 75% (Muhammad et al., 1996).
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6. CONCLUSOES

As areias e pedregulhos comuns adquiridos para a composicdo do filtro demonstraram
adequar-se de modo satisfatorio as recomendacdes do CAWST para o meio filtrante. Além disso,
a construcdo da estrutura dos filtros foi considerada facil, acessivel e rapida, exigindo apenas
conhecimento de manuseio de equipamentos como furadeira e serra. Apesar do custo elevado em
comparacdo com FLDs de concreto, os materiais foram facilmente encontrados e sua
manipulacdo considerada facil, tornando a estrutura do filtro até dez vezes mais leve em
comparagdo a outros filtros e, consequentemente, facilitando a manipulagéo e transporte do
filtro. Dessa maneira, comprovou-se a facilidade da construcdo de um filtro lento domiciliar de
PVC e sua acessibilidade em termos de materiais e conhecimento prévio necessario.

Em relacdo a eficiéncia de remocdo de microrganismos, ambos os filtros analisados
obtiveram eficiéncias satisfatorias, porém ndo atenderam os pardmetros de potabilidade exigidos.
Além disso, apds pouco tempo o filtro demonstrou o inicio do desenvolvimento da camada
bioldgica, obtendo resultados relativamente constantes ao longo da operagdo. O filtro
intermitente com reservatorio extra e boia apresentou resultados melhores melhor em relagéo ao
filtro com difusor, porém estes ndo foram significantes estatisticamente.

Para a turbidez, obtiveram agua filtrada com caracteristicas similares. A eficiéncia de
remocdo foi abaixo do esperado para filtros lentos domiciliares e os padrBes de potabilidade da
Portaria de Consolidagdo MS-GM n° 5, de 2017 ndo foram atingidos. Por outro lado, a variacao
de turbidez afluente ao filtro ndo desestabilizou o processo de filtracdo, e os padrdes exigidos
pela WHO foram atendidos.

Em relacdo a remocdo de cor, o desempenho do filtro foi afetado pela variacdo da cor
aparente da agua afluente ao filtro. Os padrBes de portabilidade da Portaria de Consolidacdo MS-
GM n° 5 de 2017 ndo foram atingidos, e os padroes da WHO foram atendidos somente em
alguns momentos ao decorrer da operagéo dos filtros.

De modo geral, a agua filtrada proveniente de um maior periodo de pausa possuiu melhor
qualidade. E importante ressaltar o desempenho do filtro intermitente com difusor em
comparagdo ao filtro intermitente com reservatorio extra e boia foi similar ao decorrer da
operacdo sem diferencas significativas, porém o filtro intermitente com reservatorio extra e boia
apresentou ao decorrer da operacdo, melhor qualidade da agua filtrada em relacdo a turbidez e

microrganismos, apesar deste ndo possuir o difusor recomendado pelo CAWST. Além disso, a
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retirada temporaria da manta de feltro foi realizada em quase todos os dias de opera¢do, porém
esse fato ndo afetou a operacdo dos filtros.

E importante ressaltar que o experimento foi conduzido no comego da operagio do filtro, o
qual de forma geral é o periodo no qual o filtro apresenta resultados inferiores, uma vez que
ainda ndo atingiu completamente a maturacdo ap6s os primeiros 30 dias. Dessa maneira, €
necessaria a realizacdo do experimento durante um maior periodo de operacéo, a fim de obter os

resultados com o potencial maximo de desempenho e eficiéncia do filtro.
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