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Resumo

Dentre as técnicas disponiveis para tratamento de 4gua para abastecimento humano, pesquisas apontam a
filtracdo em mudltiplas etapas (FIME) como alternativa para algumas limitacdes da filtragdo 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 antecedentes aos filtros lentos, podendo incorporar materiais ndo
convencionais e residuos na composicdo dos leitos filtrantes das suas etapas de filtracdo, agregando viés
ambiental e econdmico. Assim, o trabalho avaliou a eficiéncia do tratamento do sistema de FIME composto
por trés unidades de filtragdo 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 filtracdo de 3 m3/m2dia + 10%,
em regime intermitente, através de dois Estagios distintos (Estagios 1 e 2). O monitoramento do sistema,
associado as andlises estatisticas realizadas, ndo evidenciou diferengas significativas entre os desempenhos
alcancados nos dois Estagios. Os pré-filtros apresentaram eficiéncias médias de remoc¢éo de cor aparente de
60% e 46% para os Estagios 1 e 2, respectivamente, ao passo em que a eficiéncia média de remocao de
turbidez alcancada foi de 64% no Estagio 1 e 57% para o Estagio 2, baseando-se, sobretudo, na capacidade
de adsorgéo dos residuos ceramicos. A adi¢cdo das camadas de manta néo tecida foi pouco expressiva sobre
a eficiéncia dos filtros, entretanto pode agregar estabilidade na operacéo destes, haja vista os baixos indices
de Decaimento da Qualidade da Agua (IDQA) alcancados.

Palavras-chave: Filtragdo lenta; Pré-filtro; Residuo ceramico; Fibra de coco; Manta néo tecida.
Abstract

Among the techniques available for water treatment for human supply, research points to multi-stage filtration
(FIME) as an alternative to some limitations of slow filtration by traditional sand filters. In order to cushion peaks
of color and turbidity of affluent water, FIME proposes one or more steps of filtration antecedent to slow filters,
and may incorporate unconventional materials and residues in the composition of filter beds of its filtration
stages, adding environmental and economic bias. Thus, the work evaluated the efficiency of the treatment of
the FIME system composed of three filtration units connected in series, with filter media composed of unwoven
blanket, red ceramic residue and coconut fibers. The pilot system operated under filtration rate of 3 m3/m? day
+ 10%, in an intermittent regime, through two distinct stages (Stages 1 and 2). The monitoring of the system,
associated with the statistical analyses performed, did not show significant differences between the
performances achieved in the two Stages. The prefilters showed average apparent color removal efficiencies
of 60% and 46% for Stages 1 and 2, respectively, while the average efficiency of turbidity removal achieved
was 64% in Stage 1 and 57% for Stage 2, based mainly on the adsorption capacity of ceramic residues. The
addition of the layers of unwoven blanket was little expressive about the efficiency of the filters, however it was
able to add stability in the operation of these, given the low Water Quality Decay Indexes (IDQA) achieved.

Key-words: Slow filtration; Pre-filter; Ceramic residue; Coconut fiber; Unwoven blanket.
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INTRODUCAO

Segundo o World Water Assessment
Programme - WWAP, que em portugués
“Programa Mundial de Avaliagdo de Agua”
(WWAP, 2019), em 2015, aproximadamente 29%
da populacdo 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 servicos mais basicos de agua potavel.

Nesse sentido, diante das variadas técnicas
empregadas para o tratamento de agua para
abastecimento, os tradicionais filtros lentos de
areia apresentam-se vantajosos, tendo em vista
sua simplicidade de execucdo, baixo custo
associado a operac¢ao e boa eficiéncia ha remogéo
de microrganismos, cor e turbidez (DI
BERNARDO; SABOGAL, 2008). No inicio de sua
operacdo, os filtros lentos retém as impurezas por
causa do tamanho destas ser maior que 0s vazios
existente entre os grdos do meio filtrante, seguida
em menor escala pela adsor¢cdo. Entretanto, a
partir do processo de amadurecimento do filtro, ha
formacdo da camada com significativa atividade
biolégica, schmutzdecke, que passa a ser a
principal forma de remocdo 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 aplicacdo dos
filtros lentos, Lima (2020) defende que nédo é
aconselhavel apontar eficiéncias globais para esse
tipo de tratamento, devido a forte influéncia
exercida pelas particularidades de aplicagéo,
como taxa de filtracdo, meio filtrante e qualidade
da agua bruta. Sendo assim, vale ressaltar que
esses filtros apresentam limitacdes quanto a
qualidade da agua afluente, a exemplo valores
relativamente baixos de cor, solidos grosseiros
(SILVEIRA; COUTINHO, 2016) e turbidez limitada
em 10 uT (VERAS; DI BERNARDO; SABOGAL,
2008).

Como alternativa as limitacdes da filtracao
lenta (FL) quanto a qualidade da agua afluente, a
Filtracdo em Mdltiplas Etapas (FIME) propde uma
ou mais etapas de tratamento que antecedem a
FL, sendo composta, geralmente, por pré-filtro
dinamico, pré-filtro de pedregulho e filtros lentos de
areia. As etapas de pré-filtro dinamico e a de pré-
filtro de pedregulho, 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 possibilidade para
alternativas de pré-tratamento, a FIME apresenta-
se com potencial a superar as limitagbes da FL
(VERAS; DI BERNARDO, 2008), de forma que
seja possivel promover a reducdo de parametros
fisico e quimicos, como cor, turbidez e soélidos
grosseiros (DISA-DISA et al., 2014; SILVEIRA;
COUTINHO, 2016), além da remocdo de
microrganismos (MENDONZA et al., 2019),
substancias hdmicas (TANGERINO; DI
BERNARDO, 2005) e algas presentes na agua
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 néo
convencionais e residuos agroindustriais, como as
fibras de coco, residuos ceramicos e maravalha
(NUNES; LIMA; MICHELAN, 2018; SANTOS
JUNIOR et al., 2020).

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

Por outro lado, os residuos ceramicos,
guando utilizados em pré-filtros para reducao de
picos de turbidez, mostraram-se capazes de
proporcionar melhorias na &agua de estudo,
apresentando-se como alternativa viavel ao uso
dos tradicionais seixos (RAJAPAKSE; FENNER,
2011), promovendo eficiéncias de remocado acima
de 70% para amostras com até 600 uT
(JAYALATH et al., 2016).

Além disso, no que diz respeito as fibras de
coco, estas se mostraram duraveis quando
imersas em agua (SILVA et al., 2015), promovendo
a liberagdo de tanino, substancia com potencial
coagulante (PERONI et al., 2019), interessante as
atividades relacionadas ao tratamento de agua. As
fiboras também mostraram-se eficientes quando
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aplicadas aos tratamentos de aguas residuarias,
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 producgédo de cerca de 80% do coco
de toda a América do Sul (SIMONETTI et al,
2017), ocupando a quinta posicdo no ranking
mundial de producdo do coco e area cultivada,
ficando atras da Indonésia, Filipinas, india e Sri
Lanka (BRAINER, 2018). Contudo, a geracdo de
residuos por essa cultura é proporcional a sua
producédo, podendo gerar custos e se transformar
em problema de ordem ambiental (SILVA et al.,
2015). Haja vista o tempo para sua degradacéo,
podendo ocorrer em até oito anos (SIMONETTI et
al., 2017), além da disposicao realizada, de modo
geral, em aterros sanitarios e lixdes (CARDOSO;
GONGCALEZ, 2016).

Paralelamente, estudos realizados por Garcia
et al. (2014), baseados em informacdes divulgadas
pela Associacdo Nacional da Inddstria Ceramica
(ANICER) para o ano de 2014, estimaram a
geracdo de residuo de cermica vermelha (RCV)
variando entre 3,9 e 6,5 milhdes de toneladas,
como consequéncia de produtos danificados ainda
na industria. Contudo, cabe ressaltar que a
estimativa supracitada ndo considerou os residuos
ceramicos gerados pela inddstria da construcao
civil, inferindo que os valores apresentados sao
ainda maiores.

Sendo assim, considerando as vantagens da
utiizagdo de materiais ndo convencionais,
sobretudo residuos, e os ganhos obtidos com a
utiizacdo de FIME, no que diz respeito aos
requisitos de qualidade de agua, o presente estudo
avaliou a eficiéncia de um sistema de filtracdo em
multiplas etapas com meios filtrantes compostos
por manta nao tecida, residuo de ceramica
vermelha e fibras de coco, através do
monitoramento e analises de parametros fisicos e
quimicos.

METODOLOGIA
Instalacdo piloto e agua de estudo

O aparato experimental de FIME denominado
de sistema piloto foi composto por uma bomba
periférica, dois reservatorios e trés tubos
cilindricos de Policloreto de Vinila (PVC) dispostos
verticalmente e ligados em série.

A agua de estudo utilizada para alimentar os
filtros foi sintetizada (adicdo de 10% de esgoto

bruto em &agua subterranea), denominada agua
bruta (AB). Esta agua foi armazenada em um
reservatorio apoiado (R1), e posteriormente
bombeada para um reservatorio elevado (R2), com
base a cota de aproximadamente 2,50 m, a fim de
garantir que o0 escoamento para os filtros
ocorresse exclusivamente por gravidade. O
transporte da agua do R1 para o R2 ocorreu
através do acionamento da bomba com poténcia
de 0,5 CV e vazao maxima de 40 L/min.

O R2 possuia dispositivo regulador de nivel
d’agua (boia), para garantir a carga hidraulica
constante, além disso, dispunha ainda de torneira
para auxiliar no monitoramento e ajustes de vazéo,
na ordem de 1 x10-*m%/h na saida do reservatorio,
a fim de promover taxa de filtragdo constante e
igual a 3 m3m?2 dia + 10% (em todo o estudo
ocorreram 114 afericbes), com regime de
operacgdo para o sistema de FIME intermitente.

Nesse sentido, o sistema de FIME foi
composto por trés unidades de filtracdo
funcionando em série, sendo a primeira o pré-filtro
com leito filtrante de residuo cerédmico (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 util 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.

Por fim, considerando a composi¢cdo dos
meios filtrantes e o periodo de operacdo do
sistema, foi possivel estabelecer estagios distintos
para o experimento: Estdgio 1 e Estagio 2. O
Estagio 1 abrangeu 27 dias de coletas, enquanto
gue o Estagio 2 englobou 30 dias, o que significa
gque, das amostras coletadas para determinagéo
dos parametros, foram 27 dados para cada
parametro referente ao Estagio 1, enquanto que,
para o Estagio 2 foram 30 dados referentes para
cada parametro estudado.

No Estagio 1, consideradas as nomenclaturas
das etapas compreendidas pelo sistema, que vao
desde a agua 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 filtracido ao Estagio abordado.
Nesse sentido, o pré-filtro de residuos ceramicos
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triturados do Estagio 1 (PFRC1) teve seu leito
filtrante uniforme com espessura de 28 cm, onde o
material utilizado apresentou relacdo Dmax/Dmin =
3,30 e ocupou o volume de 2,2 x102 cm3.

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
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uniformes possuiam espessura de 16 cm e foram
compostos por fibras de coco néo alinhadas. Para
tanto, o filtro com fibra de coco de escoamento
ascendente do Estagio 1 (FFCAL), imediatamente
ap6s 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.

Figura 1: Esquema construtivo do sistema de Filtracdo em Mdltiplas Etapas

R1 - Reservatorio apoiado
R2 - Reservatdrio elevado
B - Bomba

f—_

PFRC - Pré-filiro com leito filtrante de residuo de cerdmica vermelha
FFCA - Filtro lento com leite filirante de fibra de coce e fluxo ascendente
FFCD - Filtro lento com leito filirante de fibra de coco e fluxe descendente

Fonte: Autores (2021).

O Estagio 2 teve inicio apds o término do
Estagio 1 e toda a configuracdo do sistema de
FIME apresentada no primeiro Estagio foi
preservada. Contudo, os materiais que compdem
os leitos filtrantes foram retirados e lavados.

Além disso, os filtros lentos com leitos
filtrantes de fibras de coco receberam adicdo 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
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sistema promovidas pela adicdo das camadas de
manta.

Ademais, semelhantemente ao Estagio 1,
todas as etapas compreendidas pelo sistema
receberam o sufixo “2”, cujo intuito foi evidenciar
as alteracdes realizadas nos leitos filtrantes, bem
como associar a etapa do sistema ao referido
Estagio. Para tanto, o pré-filtro com leito filtrante de
residuo ceramico no Estagio 2 (PFRC2), embora
ndo tenha recebido adicdo de manta, também
recebe o sufixo indicador do presente estagio.
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Nesse sentido, os filtros lentos com leito
filtrante de fibra de coco no Estagio 2, tanto o de
escoamento ascendente (FFCA2) quanto o de
escoamento descendente (FFCD2), foram
monitorados e avaliados conforme desempenho
alcancado pela combinacdo das fibras de coco
com as camadas de manta néo tecida.

Materiais do leito filtrante

As fibras de coco utlizadas como meio
filtrante foram oriundas da fruta coco e formadora
da camada mesocarpo (também denominado de
feixe de fibras). As fibras de cocos foram
submetidas a lavagem em duas etapas: agua
corrente com lavagens consecutivas da fibra, até
gue a agua de lavagem ndo apresentasse
coloracdo excessiva perceptivel visualmente;
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posteriormente consistiu na imersao da fibra em
agua destilada com troca de agua a cada 24 horas,
até que a descoloragdo da fibra apresentasse
reducdo visual, seguida de exposicdo a
temperatura ambiente para secagem natural antes
da aplicacédo aos filtros.

Considerando a quantidade de fibra utilizada
nesses filtros, como exposto anteriormente, pode-
se estabelecer que FFCAL1 = FFCA2 e FFCD1 =
FFCD2 e as respectivas densidades de aplicacao
podem ser observadas na Tabela 1. Nao se
caracterizou as fibras de coco quanto ao tamanho
efetivo e coeficiente de uniformidade, como
normalmente ocorre com o meio filtrante
empregado nos filtros lentos, porque as fibras
foram utilizadas respeitando o seu comprimento
natural, o qual ndo se assemelha a gréo.

Tabela 1: Densidade de ocupacéo das fibras de coco como meio filtrante

FFCA1l e FFCA2

FFCD1 e FFCD2

Quantidade de fibra (g)
Volume ocupado (cm?)
Densidade de aplicagdo (g/cm?)

231,07 241,64
1,26 x103 1,26 x103
0,18 0,19

Fonte: Autores (2021).

Os residuos de ceramica vermelha utilizados
foram coletados em depdsitos temporarios dos
residuos de construgdo e demolicdo (RCD), livres
de eventuais impurezas aderidas, como
argamassas de cimento, gesso e resquicios de
produtos quimicos. Além do mais, foi dada
preferéncia para residuos de blocos ceramicos,
por predominarem em meio aos detritos.

Os residuos ceramicos foram processados
em triturador e, em seguida, foi realizado o
quarteamento  da amostra (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).
Ainda, a fim de reduzir ao méaximo a possibilidade
de impurezas aderidas ao material triturado, este
foi exposto a agua corrente, até que a agua de
lavagem ndo apresentasse coloracdo excessiva
visualmente perceptivel. Em seguida, o material foi

exposto a temperatura ambiente para a secagem
natural antes da aplicacéo ao filtro. Além disso, a
caracterizagdo granulométrica foi realizada por
meio de paquimetro digital, possibilitando obter a
relacdo Dmax/Dmin da dire¢cdo considerada (Tabela
2). Em observacdo ao didmetro maximo (Dmax) €
didmetro minimo (Dmin), como se refere ao
tamanho do residuo ceramico, 0 mesmo apresenta
tamanhos maiores que 0s tamanhos
recomendados para a areia, comumente utilizada
nos filtros lentos (ABNT, 1992).

A manta geotéxtil utilizada foi do tipo néo
tecida, produzida com fibras cortadas em poliéster,
agulhadas e consolidada termicamente por
calandragem. As caracteristicas da manta estdo
apresentadas no Quadro 1

Tabela 2: Descrigao do residuo ceramico triturado

Média Mediana Desvio
(mm) (mm) Padrédo

Dméx Dmin

(mm) (mm) Dméx/ Dmin

22,52 20,93 7,40

42,89 11,58 3,30

Legenda: Dmax — diametro maximo, Dmin — didmetro minimo.

Fonte: Autores (2021).
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Quadro 1: Caracteristicas da manta geotéxtil ndo tecida

Caracteristicas fisicas
Gramatura (g/m?) 150
Espessura (mm) 1,2

Ponto de amolecimento (°C) 230 a 249

Resisténcia U.V (%/ horas) 50/500

Cor Preta
Caracteristicas hidraulicas

Permeabilidade normal (cm/s) 0,23
Permissividade (s?) 1,7
Velocidade do fluxo (m/s) 0,10

Abertura aparente (AOS) (mm) 0,075

Fonte: MACCAFERRI (2019).

Anédlise da 4gua bruta e filtrada

Foi realizado monitoramento da agua bruta
e filtrada, além da 4gua apds cada filtro, cinco dias
por semana e conforme paradmetros apresentados
pelo Quadro 2, que expbe também as
metodologias e equipamentos utilizados.

Foram realizadas analises estatisticas
referentes aos valores apresentados no
monitoramento (processados com nivel de
significancia de 5%), analises de eficiéncia quanto
a remocdo do parametro, indice de Atendimento
ao Padrdo de Potabilidade (IAPP) e indice de
Decaimento da Qualidade da Agua (IDQA), citados
em Lima (2020). O IAPP é a Relacdo entre o
namero de amostras, de um referido parametro,
que atenderam ao padrdo de potabilidade do
Ministério da Saude (MS) e o numero total de
amostras, para 0 mesmo parametro, em
percentual. Ja o IDQA é a Relacéo entre o niUmero
de amostras que apresentaram piora da qualidade
da agua, para um referido parametro, e o niimero
total de amostras do mesmo parametro, em
percentual.

Ademais, com 0 objetivo de agregar maior
confiabilidade aos resultados, os valores obtidos
foram analisados conforme teste de normalidade,
através do teste de Shapiro-Wilk, e posterior
aplicagdo de testes estatisticos paramétrico e nao

paramétrico. Este foi utilizado quando né&o
verificadas adequacdes dos resultados a
distribuicdo normal, ou ainda quando necessério
comparar variaveis com distribuicdes normal e
ndo-normal, enquanto aquele, por sua vez, foi
utiizado apenas em casos de atendimento a
distribuicdo normal.

Parametros de estudo e respectivos
limites adotados

No que diz respeito a 4gua tratada e
destinada ao consumo humano, é imprescindivel
atentar-se aos padrdes de potabilidade instituidos
pelo Gabinete do Ministro (GM) do Ministério da
Saulde (MS), através da Portaria de Potabilidade n°
888 (BRASIL, 2021). Dos parametros analisados
nesse estudo, a referida Portaria, apresenta o valor
maximo permitido (VMP) para os parametros de
estudo (cor aparente, turbidez e pH). O Quadro 3
expde o VMP instituido pelo MS.

Para mais, embora o padrdo de potabilidade
do MS permita valores de até 5,0 uT para agua
tratada na rede de distribuicédo, a exigéncia para a
agua efluente aos filtros lentos torna-se mais
restritiva, sendo tolerado até 1,0 uT (BRASIL,
2021). Sendo assim, em concordancia ao MS, o
presente estudo adotou turbidez de até 1,0 uT
como parametro a ser atendido pela agua filtrada.

Quadro 2: Parametros analisados

Parametro Unidade Metodologia/Equipamento
Cor aparente (uC) Metodologia 2120 (APHA, 2012)/Espectrofotdmetro
Turbidez uT) Metodologia 2130 (APHA, 2012)/Espectrofotdmetro
pH - Metodologia 4500-H (APHA, 2012) /pHmetro
Temperatura (°C) Termdmetro de Infravermelho

Fonte: Autores (2021).
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Quadro 3: Parametros utilizados

Pardmetro Unidade VMP
Cor aparente uH 15
Turbidez uT 1,0
pH - 6,0a9,5

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho do sistema piloto para o pH

A Tabela 3 apresenta dados referentes a
significancia do teste de normalidade (> 5%) para
o pH (Estadgios 1 e 2), em todas as etapas
propostas pelo sistema de FIME, compreendidas
desde a agua bruta (AB), passando pelos PFRC e

FFCA até o FFCD.

Os valores de maximos e minimos para o pH
permaneceram em concordéncia com as
recomendacgfes do MS (BRASIL, 2021), inclusive
no que diz respeito a 4gua bruta, que apresentou
valores minimos de 7,20 e 6,00, e maximos de
790 e 8,30, para os Estagios 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 3: Resultado dos dados de significancia para pH — Estagio 1 e 2

Pontos de coleta AB1 PFRC1 FFCAl1l FFCD1
Significancia do teste de normalidade (> 5%) 0,026E 0,028 0,085N 0,263V
Pontos de coleta AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Significancia do teste de normalidade (> 5%) 0,535N 0,610N 0,499N (0,326N

Legenda: E — existe diferenca significativa; N — ndo existe diferenca significativa.

Fonte: Autores (2021).

Ainda assim, mesmo estando o pH da &gua
bruta em concordancia ao padrdo de potabilidade,
0s resultados expuseram a atuacdo dos filtros
guanto a alteragdo do referido parametro. Tal
afirmativa apoia-se na observacéo dos resultados
apresentados pelas estatisticas descritivas, onde
foi possivel constatar que a agua bruta, tanto AB1
guanto AB2, apresentou o maior valor de pH
dentre todas as amostras analisadas, sofrendo
reducdo ao passar pelo PFRC. Contudo, os FFCA
e FFCD promoveram pouca variagéo do pH, como
pode ser observado nas Figuras 2 e 3,
respectivamente, para os Estagios 1 e 2.

Nesse sentido, mesmo com a maior parte das
amostras efluentes aos filtros apresentando
valores entre 7,19 e 7,70, para o Estagio 1, bem
como 6,45 e 7,24 no Estagio 2, as Figuras 2 e 3
ilustraram a atuacdo das unidades de filtracao,
haja vista que as leituras de pH para a agua
efluente de cada unidade de filtracdo
apresentaram tendéncia para a reducdo do
parametro. Possivelmente, pode ter ocorrido
algum processo microbiano (formacgédo da camada
schumtzdecke) na presenca da alcalinidade do
meio, para apresentar essa tendéncia de reducgéo
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do pH.

Além disso, comparando estatisticamente os
valores de pH entre amostras de agua bruta e
efluentes a cada unidade de filtragdo, assim como
as amostras efluentes a cada filtro entre si, foram

encontradas diferencas significativas, como
exposto na Tabela 4.
Os resultados contidos na Tabela 4

explicitaram, além de diferencas significativas
entre os valores das leituras de agua bruta e de
todos os filtros, diferencas entre as leituras do
PFRC e FFCA, sempre respeitando os referidos
Estdgios, mas ndo demonstraram diferencas
significativas entre as leituras do FFCA1 e FFCD1,
tampouco entre as amostras dos FFCA2 e FFCD2.
Nesse sentido, as andlises estatisticas
evidenciaram a tendéncia de redu¢do do pH da
agua filtrada em relacdo a agua afluente,
estabelecendo concordancia aos resultados
apresentados por Babaei et al. (2019) e Pfannes et
al. (2015). Essa tendéncia de reducéo do pH pode
estar associada ao inicio da formacdo da camada
microbiolégica, constituida por algum tipo de
microrganismos consumidor de alcalinidade no
meio filtrante.
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Figura 2: Variacdo do pH — Estagio 1
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Fonte: Autores (2021).

Figura 3: Variacdo do pH — Estagio 2
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Tabela 4: Comparacéo estatistica entre leituras de pH (p — Valor) — Estadgio 1 e 2

AB1 PFRC1 FFCAl FFCD1 AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB1 - 0,000v 0,000w% 0,000% | AB2 - 0,000T 0,000T 0,000T

PFRC1 0,000% - 0,000% 0,001% | PFRC2 0,000T - 0,000T 0,007T

FFCA1 0,000% 0,000% - 0,758 T | FFCA2 0,000T 0,000T - 0,1997
FFCD1 0,000% 0,001% 0,7587T - FFCD2 0,000 0,007T 0,1997 -

Legenda: ¥ Teste ndo paramétrico de Wilcoxon. T Teste paramétrico “T” pareado.
Fonte: Autores (2021).
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Desempenho do sistema piloto para a
Temperatura

A Tabela 5 expde dados de significancia para
a temperatura, referente as observagdes de
temperatura nos Estdgios 1 e 2, nas fases
propostas pelo sistema de FIME. Através destas é
possivel visualizar, dentre outros parametros, a
faixa de variacdo da temperatura e as médias
alcancadas, além da significancia do teste de
atendimento a distribuicdo normal (>5%).

Nesse sentido, segundo as analises
estatisticas, a agua bruta dos dois Estagios
apresentou variagdo entre 24,50 °C e 29,80 °C,
tendo cerca de 55% das leituras compreendidas
entre 26,63 °C e 27,68 °C no Estagio 1, enquanto
no Estagio 2 aproximadamente 46% estiveram
compreendidas entre 26,39 °C e 27,82 °C.
Ademais, as médias alcancadas pelos filtros
apresentaram pouca variacdo, como pode ser
observado nas Figuras 4 e 5 (Estagio 1 e 2,

respectivamente), que representam a variacdo do
referido pardmetro ao longo do periodo de
operacgdo do sistema.

As Figuras 4 e 5, além de ratificarem as
informacgBes expressas na Tabela 5, apresentaram
variacdo sutil entre as leituras de temperatura.
Nesse sentido, a Figura 4 evidenciou semelhancas
entre todas as fases do sistema de FIME para o
Estagio 1, onde os outliers apresentados
correspondem aos valores de minimo e maximo do
referido pardmetro, desde a AB1 até o FFCD1.
Entretanto, particularidades foram apontadas para
0 FFCD1 em relacdo as demais etapas do sistema,
visto que este apresentou outlier, correspondente
a temperatura de 25,30 °C. Para tanto, cabe
avaliar os resultados apresentados pela Tabela 6,
gue traz comparag¢des entre as etapas do sistema
por meio de analises estatisticas entre as médias
de temperatura através do teste de Wilcoxon, seja
para o Estagio 1 como para o estagio 2.

Tabela 5: Teste de normalidade para temperatura (°C) — Estagio 1 e 2

Pontos de coleta

ABl1 PFRC1 FFCA1 FFCD1

Significancia do teste de normalidade (> 5%) (0,010E 0,046E 0,004 0,002E

Pontos de coleta

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

Significancia do teste de normalidade (> 5%) (0,974N 0,860N 0,999N 0,726V

Legenda: E — existe diferenca significativa; N — ndo existe diferenca significativa.

Fonte: Autores (2021).

Figura 4: Variagdo da temperatura (°C) — Estagio 1
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Figura 5: Variacdo da temperatura (°C) — Estagio 2
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Tabela 6: Comparacdo estatistica entre médias de temperatura — Estagio 1 e 2

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,868" 0,007T 0,0007

PFRC2 0,8687 - 0,005T 0,000T

FFCA2 0,007T 0,005T - 0,000T
FFCD2 0,000T 0,000T 0,0007 -

AB1 PFRC1 FFCA1l FFCD1

AB1 - 0,498% 0,858% 0,015%

PFRC1 0,498% - 0,599w 0,001w

FFCA1 0,858% 0,599% - 0,001 w
FFCD1 0,015% 0,001% 0,001% -

Legenda: ¥ Teste ndo paramétrico de Wilcoxon; T Teste paramétrico “T” pareado.

Fonte: Autores (2021).

A Tabela 6 evidenciou auséncia de diferencas
significativas entre as médias das etapas AB1,
PFRC1 e FFCAL, entretanto, foram expressas
diferencas significativas acerca da média do
FFCD1 em relagdo as médias das demais etapas.
Por outro lado, embora a Figura 5 ndo tenha
apresentado outliers para as amostras de
temperatura no Estagio 2, a comparagao
estatistica entre médias, exposta na Tabela 6,
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 FFCD2 entre si.

Embora diferencas 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
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nordeste onde foi realizado o experimento.

Nesse sentido, quando os filtros lentos séo
submetidos a grandes variacdes 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 pode ser assegurada pela literatura,
através de trabalhos como o desenvolvido por
Zhang et al. (2018), que apontou a temperatura em
torno de 26 °C como ideal para o0 seu sistema com
utiizacdo de filtros lentos, ou ainda pelas
constatacbes levantadas por Arnold et al. (2016),
0s quais defendem que 0s microrganismos sao
capazes de se adaptar a Vvariacdes de
temperatura, desde que estas nado sejam
extremas.

Desempenho do sistema piloto para a Cor
aparente

A Tabela 7 (para os Estagios 1 e 2,
respectivamente) apresenta dados relacionados a
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estatistica (significancia) para as observacfes de
cor aparente, bem como dados sobre o IAPP e o
IDQA, para cada etapa dos Estagios 1 e 2.
Paralelamente, a fim de analisar o pardmetro de
entrada e saida no sistema de filtracéo, a Tabela 8

expbe os IAPP e IDQA globais, considerando,
portanto, apenas os valores para a agua bruta
(AB1 e AB2) e agua filtrada (AF1 e AF2) efluente
ao sistema de FiIME.

Tabela 7: Nivel de significancia dos dados, IAPP e IDQA referente a cor aparente para
cada etapa do sistema (uC) — Estagio 1 e 2

AB1 PFRC1 FFCA1l FFCD1

Significancia do teste de normalidade (> 5%) 0,317V 0,210N 0,424N 0,007E

IAPP (%)
IDQA (%)

0,00 29,63 11,11 3,70
- 0,00 59,26 55,56

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

Significancia do teste de normalidade (> 5%) 0,012 0,924N  0,048% 0,003F

IAPP (%)
IDQA (%)

0,00 6,67 13,33 13,33
- 0,00 33,33 43,33

Legenda: E — existe diferenca significativa; N — ndo existe diferenca significativa.

Fonte: Autores (2021).

Tabela 8: IAPP e IDQA do sistema para cor aparente — Estagios 1 e 2

AB1
IAPP (%) 0,00
IDQA (%) -

AF1 AB2 AF2
3,70 0,00 13,33
22,22 - 13,33

Fonte: Autores (2021).

Os valores de cor aparente apresentados
para a agua bruta de cada Estagio apresentaram
semelhancas em suas ordens de grandeza, a
exemplo de suas médias, que permaneceram na
ordem de 70 uC. Além disso, os valores de minimo
para AB1 e AB2 foram 23uC e 27 uC,
respectivamente, ambos acima do VMP

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

Quanto as analises de cor parente, as Figuras
6 e 7 esbogcam o comportamento temporal das
etapas de filtragdo em relacdo a 4gua bruta para
os Estagios 1 e 2, respectivamente.

Figura 6: Comportamento temporal de cor aparente — Estagio 1
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 7: Comportamento temporal de cor aparente — Estagio 2
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Embora as unidades de filtragdo ndo tenham
atingido significativos IAPP, os resultados de
monitoramento da cor aparente mostraram que
houve melhoria na qualidade da agua filtrada em
relacdo a 4gua bruta, corroborando os valores de
IAPP e IDQA expressos na Tabela 8. Entretanto, o
monitoramento de desempenho dos filtros
apresentou alguns picos de piora da qualidade da
agua, expondo valores que superaram os valores
referentes a agua bruta.

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

I FFCAZ2

E——3 FFCD2

PFRC1 e PFRC2 ratificam as analises de
significancia expostas na Tabela 7, que expuseram
auséncia de piora da qualidade da agua afluente,
expressa pelo IDQA igual a zero para esses filtros.

Por outro lado, as analises de IDQA dos
FFCA1, FFCD1, FFCA2 e FFCD2 evidenciaram
gueda na qualidade da agua, 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 na Tabela 9 (respectivamente para
os Estagios 1 e 2), quando foram comparadas as
médias de cor aparente da 4gua bruta e efluente a
cada unidade de filtracdo, bem como as amostras
efluentes de cada unidade entre si.

Tabela 9: Comparacéo estatistica entre médias de cor aparente — Estagio 1 e 2

AB1 PFRC1 FFCAl1l FFCD1

AB1 - 0,000 0,000T 0,001%

PFRC1 0,0007 - 0,118T 0,148v

FFCA1 0,000 0,1187 - 0,328%
FFCD1 0,001 0,148% 0,328"% -

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,000w% 0,000 0,000

PFRC2 0,000% - 0,446v 0,325%

FFCA2 0,000% 0,446% - 0,927w
FFCD2 0,000% 0,325% 0,927% -

Legenda: ¥ Teste ndo paramétrico de Wilcoxon. T Teste paramétrico “T” pareado.

Fonte: Autores (2021).

As analises estatisticas puderam expressar a
existéncia de diferencas significativas entre as
médias de agua bruta e as médias referentes as
unidades de filtracdo para os dois Estagios, mas
ndo foram encontradas diferengas significativas
entre as médias das unidades de filtragdo entre si.
Nesse sentido, os PFRC1 e PFRC2 apresentaram

médias com diferencas significativas quando
comparados a agua bruta, mas ndo quando
comparados as demais etapas de filtragcdo dos
respectivos Estagios.

Entretanto, o0 exposto n&o contradiz o
desempenho dos PFRC1 e PFRC2, tampouco
infere que o desempenho dos FFCA e FFCD dos
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Estagios 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 FFCA1l, FFCD1,
FFCA2 e FFCD2 néo foram capazes de promover
melhorias na agua efluente aos PFRC1 e PFRC2,
respectivamente.

Nesse sentido, as analises estatisticas em
conjunto aos IAPP e IDQA, respeitando os

respectivos Estagios, evidenciaram o0 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 a
remocédo de cor aparente, bem como a eficiéncia
global do sistema de FIME, para os Estagios 1 e 2,
respectivamente.

Figura 8: Eficiéncia de remocé&o de cor aparente — Estagio 1
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Fonte: Autores (2021).

Figura 9: Eficiéncia de remocéo de cor aparente — Estagio 2
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Tendo em vista que houve variagdo entre as
médias de AB1 e AB2, foram realizadas analises

estatisticas pelo teste Mann-Whitney sobre as
amostras das etapas do sistema de FiIME, a fim de
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gue se tornasse  possivel estabelecer
comparacbes entre as eficiéncias médias de
remocdo de cor aparente para as etapas de
filtracdo dos dois Estagios. No entanto, os
resultados alcangados ndo  apresentaram
diferencas significativas entre as amostras das
etapas de filtragdo do Estagio 1 em relacdo ao
Estagio 2, tampouco sobre ABl e AB2,
evidenciando que os dois Estagios foram
alimentados com aguas estatisticamente iguais.

Concernente as eficiéncias globais do
sistema, os Estagios 1 e 2 apresentaram médias
de remocédo de cor aparente em torno de 56% e,
de modo geral, apresentaram-se em concordancia
as analises apresentadas  anteriormente.
Entretanto, conforme as Figuras 8 e 9, as
eficiéncias médias de remocdo de cor aparente
para os PFRC2, FFCA2 e FFCD2 apresentaram
reducdo em relacdo as eficiéncias médias
alcancadas pelos PFRC1, FFCAl e FFCD1,
respectivamente.

Nesse sentido, analises estatisticas pelo teste
Mann-Whitney também foram realizadas sobre as
eficiéncias de remocédo de cor aparente dos dois
Estagios. 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 PFRC1
e 46% para o PFRC2. Contudo, a diferenca entre
as médias das eficiéncias supracitadas pode estar
associada a um possivel processo de colmatacao
dos poros da ceramica, muito embora ndo tenha
sido identificada perda de carga associada.

Diferencas significativas guanto a
comparacdo entre as eficiéncias médias de
remoc¢éo dos FFCA1 e FFCA2, bem como entre as
eficiéncias médias de remocdo dos FFCD1 e
FFCDZ2, ndo foram identificadas. Para tanto, uma
vez que a agua de estudo utilizada nos dois
Estagios foi estatisticamente igual, e diante da
comparagdo estatistica entre as eficiéncias dos
FFCAL, FFCD1, FFCA2 e FFCD2, infere-se que a
adicao de trés camadas de manta néo tecida sobre
o leito filtrante de fibra de coco foi insuficiente para
promover melhorias frente a eficiéncia na remocéo
de cor aparente.

Por outro lado, cabe ressaltar que a adi¢éo
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 padréo

de potabilidade e apresentaram menores valores
de IDQA, quando comparados aos FFCALl e
FFCD1. Todavia, estudos realizados por Santos
(2015) evidenciaram que o bom desempenho dos
filtros com leito filtrante de manta n&o tecida, frente
a remocdo de parametros fisicos, ocorre
predominantemente em funcéo do
amadurecimento bioldégico do meio filtrante.

Dessa forma, tendo em vista 0s processos
utilizados pelos filtros lentos para melhoria da
qualidade da éagua filtrada, Zhang et al. (2018)
expressam que 0 sistema sO6 é efetivamente
inicializado a partir do alcance de uma faixa de
remocéao estavel e, indo além, Verma et al. (2017)
apontam que a operacgéo estavel dos filtros lentos
€ alcancada apés formagdo da camada
biologicamente ativa.

Possivelmente, o periodo de operagdo dos
filtros nos Estagios 1 e 2 pode nao ter sido
suficiente para favorecer a formagéo completa da
schmutzdecke, visto que sdo necessarios, em
média, 30 dias de operacdo para alcancar os
primeiros resultados, como indica CAWST (2012),
em conformidade com Zhang et al. (2018), que
observaram a formacéo do biofilme a partir de 33
dias de operacdo do seu sistema.

Nesse contexto, considerando a néo
formacdo da schmutzdecke, o processo filtracdo
seguido de adsorcdo foi predominante para a
melhoria na qualidade da agua filtrada, entretanto
Verma et al. (2017) defendem que sua atuacao €
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 sélidos
dissolvidos, responsaveis pela agregacédo da cor
por parte das fibras utilizadas como meio filtrante,
e posterior incremento de cor na agua 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 adequag®es aos filtros, como
aumento de profundidade dos leitos filtrantes e
mudancas no pré-tratamento utilizado para as
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fibras, como permanéncia em agua 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 filtragdo em mudltiplas
etapas ndo é projetado com a finalidade de
promover a qualidade final da agua tratada.
Entretanto os PFRC1 e PFRC2 apresentaram
comportamento promissor frente aos elevados
valores de cor aparente encontrados na agua
bruta, oferecendo estabilidade durante todo o
periodo de operagdo, visto que o IDQA
apresentado foi igual a zero para os dois Estagios.
Ao se comparar os resultados dos preé-filtros,
guanto a remocdo de cor, com os obtidos por
Nascimento, Pelegrini e Brito (2012), Souza et al.
(2016) e Terin (2017), para remocdo de cor de
50%, 75% e 98%, respectivamente em filtros
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lentos, observa-se que os pré-filtros PFRC1 e
PFRC2 apresentaram bom desempenho.

Em conformidade ao exposto, Jayalath et al.
(2016) e Rajapakse e Fenner (2011) também
obtiveram resultados positivos com uso de
materiais cerdmicos em detrimento ao uso dos

tradicionais seixos nos pré-filtros.

Desempenho do sistema piloto para a Turbidez

A Tabela 10 traz dados acerca das
estatisticas descritivas de turbidez para a agua
afluente e efluente a cada filtro, considerando os
Estagios 1 e 2, respectivamente. Paralelamente,
as Figuras 10 e 11 ilustram o comportamento
temporal das etapas de filtragdo em relacéo a agua
bruta para os Estagios 1 e 2, respectivamente.

Tabela 10: Nivel de significancia, IAPP e IDQA dos dados de turbidez (uT) — Estagio 1 e 2

AB1 PFRC1 FFCAl1l FFCD1
Significancia do teste de normalidade (> 5%) 0,699N 0,112N 0,248V 0,001F
IAPP (%) 714 2593 2222 2593
IDQA (%) - 3,70 48,15 44,44
AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2
Significancia do teste de normalidade (> 5%) 0,005 0,038 0,028 0,001F
IAPP (%) 3,33 26,67 23,33 30,00
IDQA (%) - 0,00 30,00 13,33

Legenda: E — existe diferenca significativa; N — ndo existe diferenca significativa.

Fonte: Autores (2021).

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 andlises de estatistica
descritiva, a turbidez da agua bruta apresentou
variagdo 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 Estagio 1,
enquanto no Estagio 2 os valores ficaram entre
4,81 e 8,60 uT. Para tanto, em se tratando do IAPP
para ABl, apenas 7,41% das amostras
conseguiram apresentar turbidez menor ou igual a
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1 uT, como exige padréo de potabilidade instituido
pelo MS para agua 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
Portaria de Potabilidade (BRASIL, 2021).

Nesse sentido, a Tabela 11 apresenta o0s
IAPP e IDQA globais do sistema considerando
apenas os valores de agua bruta (AB1 e AB2) e
agua filtrada (AF1 e AF2) de ambos os estagios.

Tabela 11: IAPP e IDQA do sistema para turbidez — Estagios 1 e 2

AB1 AF1 AB2 AF2
IAPP (%) 7,41 25,93 3,33 30,00
IDQA (%) - 18,52 - 13,33

Fonte: Autores (2021).

Embora o IAPP alcancado pelo sistema néo
ultrapasse a marca de 30%, 0 monitoramento de
turbidez contido nas Figuras 10 e 11 trouxe
resultados positivos sobre a melhoria na qualidade
da agua filtrada em relagdo a &agua bruta,
constatando que houve reducédo de turbidez na
agua filtrada desde o inicio de operacdo do
sistema.

Semelhantemente ao monitoramento de cor
aparente, o desempenho dos filtros para a turbidez
apresentou alguns picos de piora da qualidade da
agua filtrada, inclusive tendo algumas leituras de
agua filtrada com valores de turbidez acima dos
valores atribuidos a &agua 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
agua filtrada que apresentaram picos de cor
aparente, permitindo inferir que os dias em que os
filtros permaneceram sem operacdo foram
capazes de influenciar negativamente ndo apenas
os resultados de cor aparente, mas também nos
resultados de turbidez.

Para mais, o IDQA dos PFRC1 e PFRC2 para
turbidez apresentou resultados satisfatorios, visto
gque, de modo geral, foi onde ocorreu reducdo do
pardmetro de forma mais acentuada. Tais
afrmacdes apoiam-se ainda na Tabela 12
(Estagios 1 e 2, respectivamente), que trazem
informacdes acerca de comparacbes entre as
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analises estatisticas das médias obtidas para cada
etapa do sistema.

Os resultados evidenciaram diferencas
significativas entre as médias dos PFRC1 e AB1,
bem como PFRC2 e AB2, respectivamente, mas
ndo evidenciaram diferengas 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 FFCAL,
FFCD1, FFCA2 e FFCD2 nao foram capazes de
promover melhorias na agua efluente aos PFRC1
e PFRC2.

Nesse sentido, as Figuras 12 e 13 ilustram as
eficiéncias de remocdo para cada unidade de
filtracdo, bem como a eficiéncia global do sistema,
para os Estégios 1 e 2, respectivamente.

Para tanto, a fim de promover analises
comparativas sobre as eficiéncias médias de
remocéao de turbidez dos Estagios 1 e 2, andlises
estatisticas pelo teste Mann-Whitney sobre as
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amostras das etapas do sistema de FIME foram
realizadas. Os resultados estatisticos néo
apresentaram diferencas significativas entre as
amostras das etapas de filtracdo de ambos os
Estagios, tampouco sobre ABl1 e AB2,
evidenciando que os dois Estagios foram
alimentados com aguas estatisticamente iguais.

Em se tratando da eficiéncia de remocao de
turbidez, os FFCAl1 e FFCD1 apresentaram
eficiéncias médias ultrapassando a marca de 30%,
chegando préoximo aos 40% para o FFCAL,
enquanto as eficiéncias médias dos FFCA2 e
FFCD2 ficaram em torno dos 27%, de sorte que
todos os filtros citados conseguiram, em algumas
amostras, atingir 100% de eficiéncia na remogao
de turbidez. Por outro lado, os PFRC1 e PFRC2
atingiram eficiéncias médias de 64% e 57%,
respectivamente, ultrapassando as eficiéncias
médias alcancadas pelos FFCA1, FFCA2, FFCD1
e FFCD2.

Tabela 12: Comparacéao estatistica entre médias de turbidez — Estidgio 1 e 2

AB1 PFRC1 FFCAl1 FFCD1

AB1 - 0,000T 0,000T 0,007%

PFRC1 0,0007 - 0,0977 0,373%

FFCA1 0,0007 0,0977 - 0,436%
FFCD1 0,007% 0,373% 0,436% -

AB2 PFRC2 FFCA2 FFCD2

AB2 - 0,000w 0,001% 0,000%

PFRC2 0,000% - 0,319% 0,571V

FFCA2 0,001% 0,319% - 0,065%
FFCD2 0,000% 0,571% 0,065% -

Legenda: ¥ Teste ndo paramétrico de Wilcoxon. T Teste paramétrico “T” pareado.

Fonte: Autores (2021).

Figura 12: Eficiéncia de remocao de turbidez — Estagio 1
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Figura 13: Eficiéncia de remocéo de turbidez — Estagio 2
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Fonte: Autores (2021).

Nesse sentido, foram realizadas andlises
estatisticas, através do teste de Mann-Whitney, a
fim de comparar as eficiéncias médias de remocéo
dos FFCALl e FFCA2, assim como as eficiéncias
médias de remocdo dos FFCD1 e FFCD2.
Contudo, os resultados das andlises nao
apresentaram diferencas significativas entre as
eficiéncias médias dos filtros supracitados. Tendo
em vista que, para fins estatisticos, os filtros dos
dois Estagios foram alimentados com a mesma
agua de estudo e os resultados alcancados
inferem que a adi¢cdo das camadas de manta néo
foi preponderante para aumentar a eficiéncia na
remocéo de turbidez.

Tal constatacdo recai sobre as eficiéncias
médias globais alcangadas pelo sistema, visto que,
apesar de significativas, 65% e 68% para 0s
Estdgios 1 e 2, respectivamente, nao
apresentaram variacdes consideraveis entre si.

Por outro lado, os filtros com adicdo das
camadas de manta (FFCA2 e FFCD2)
apresentaram  maior  estabilidade  quando
comparados aos FFCAL1 e FFCD1, uma vez que
apresentaram melhores niveis de atendimento ao
padrdo 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 analises estatisticas
sobre as eficiéncias médias dos PFRC1 e PFRC2,
cabe ressaltar que ambos apresentaram
desempenho promissor, sobretudo por

apresentarem eficiéncia média de remocdo de
turbidez em torno de 64% no primeiro e 57% para
0 Ultimo, estabelecendo caminhamento para os
resultados de testes iniciais apresentados por
Jayalath et al. (2016), que alcancaram cerca de
75% de eficiéncia na remocéao 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 relagdo a cor aparente, o curto
periodo de operacdo dos filtros ndo favoreceu a
formacdo da camada bioldgica, restando,
predominantemente, a filtracdo seguida de
adsorcdo, a responsabilidade pela remocédo de
turbidez. Além disso, os fatores associados ao
desempenho inferior dos FFCA e FFCD para
remocdo de cor aparente também podem estar
associados a remocéo de turbidez.

N&o obstante, 89% das amostras de AB1
apresentaram valores acima de 2 uT, ao passo em
gue a Portaria de Potabilidade (BRASIL, 2021)
tolera apenas até 5% das amostras tratadas por
filtrac&@o lenta com 2 uT; o PFRC1 pdde promover
reducdo consideravel do parédmetro, diminuindo
para 52% o numero de amostras efluentes com
valores acima de 2 uT. Contudo, apesar dos
ganhos alcancados com o PFRC1, ha ainda a
necessidade de melhorias no sistema, visto que
67% das amostras efluentes ao FFCAL, e 57% das
amostras efluentes ao FFCD1, ainda
apresentaram valores de turbidez
consideravelmente distantes do exigido para o
consumo humano.

Situacdo mais desfavoravel ocorreu com a
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AB2, quando 97% das amostras atingiram valores
acima de 2 uT. Por outro lado, o PFRC2 reduziu
para 57% do namero de amostras efluentes acima
de 2 uT, enquanto o FFCA2 apresentou 60% e o
FFCD2 47%. Nesse sentido, é admissivel ratificar
a possivel estabilidade alcancada  por
consequéncia do uso das camadas de manta nédo
tecida, sobretudo ao observar que os percentuais
de amostras acima de 2 uT nos FFCA2 e FFCD2
sdo menores que nos FFCAL e FFCD1, apesar da
consideravel piora na qualidade da AB2 em
relacdo a AB1.

CONCLUSOES

Com base nos resultados alcangados, testes
estatisticos apontaram que os Estégios 1 e 2 foram
alimentados com a mesma &gua de estudo,
viabilizando comparacdes sobre o desempenho
dos filtros atuantes nos dois Estagios.

Os resultados estatisticos evidenciaram
diferencas significativas sobre as médias de pH,
temperatura, cor aparente e turbidez entre as
amostras afluentes e efluentes aos filtros,
respeitando seus respectivos Estagios. Entretanto
ndo foram apresentadas diferencas significativas
entre as médias dos pardmetros supracitados
frente & comparacéo entre amostras dos Estagios
1 e 2. Ademais, as alteracdes promovidas pelos
filtros nos parametros de pH e temperatura nao
exerceram forte influéncia sobre o desempenho do
sistema, haja vista o baixo nivel de variagdo em
relagcdo a agua bruta.

De modo geral, as eficiéncias médias de
remocdo de cor aparente e turbidez alcancadas
pelos filtros lentos com fibra de coco de fluxo
ascendente (FFCA1) e descendente (FFCD1), do
Estagio 1, n&o 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 Estagio 2,
respectivamente. Apesar da adicdo de trés
camadas de manta néo tecida sobre o leito filtrante
dos FFCA2 e FFCD2 ter se mostrado pouco efetiva
frente a eficiéncia de remocdo dos pardmetros
fisicos, esta se mostrou atuante quanto a
promocao da estabilidade dos filtros, de forma que
0s FFCA2 e FFCD2 apresentaram menores IDQA
gue 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 significativos valores de cor aparente
encontrados na agua bruta, com 60% de eficiéncia
média de remogédo 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 satisfatorio também foi
apresentado frente a eficiéncia na remogdo de
turbidez, onde o PFRC1 apresentou média de
64%, ao passo que o PFRC2 apresentou 57%.
Destaca-se que, apesar da obtencdo das
remocgdes, a cor aparente ainda ndo apresentou
resultado enquadrado para consumo humano.

Nesse sentido, a adicdo das camadas de
manta néo tecida proporcionou maior estabilidade
aos filtros FFCA2 e FFCD2, enquanto a
incorporagéo de residuos de cerdmica vermelha e
fibras de coco, além de agregar viés ambiental e
econdmico, promoveu remocao de cor aparente e
turbidez baseada, sobretudo, na capacidade
filtracdo seguida de adsor¢éo destes materiais.

Assim, 0 uso de materiais ndo convencionais
na aplicacdo da técnica de filtracdo em mudltiplas
etapas €& bem-vindo, tanto no sentido de
aproveitamento de materiais que seriam
descartados, como no quesito de eficiéncia de
tratamento de 4gua. Porém, estudo com carreira
de filtracdo mais longo (proposta para estudos
futuros), que favoreca a formacdo da camada
microbiana, pode proporcionar resultados mais
alinhados as recomendagfes da Portaria de
Potabilidade do Ministério da Saude.
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