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RESUMO

A filtrag@o € o processo que se dd através da passagem de um fluido através de um meio
poroso, assim podendo deixar retido o material em suspensdo e coloidal neste. A
tecnologia envolvida no tratamento de dgua por meio de um filtro lento como produto
alternativo ao fornecimento de dgua potdvel € o que move esta pesquisa. Neste intuito,
objetiva apreciar trés filtros com quatro materiais filtrantes diferentes como medida
mitigadora preventiva na 4dgua de rio. Para a concepcdo dos filtros foi necessario o
dimensionamento em trés colunas em fluxo descendente projetados para um sistema
unifamiliar para s entdo confecciond-los com os quatro materiais filtrantes: caulim,
argila verde, argila branca e areia. Para anélise da eficiéncia dos protétipos foi analisado
dgua do rio (bruta e tratada) segundo o Standard Methods visando a adequacao aos limites
preconizados na Portaria MS 888/21. A partir dos resultados obtidos conclui-se que € de
fundamental importancia a continuacao dos estudos por um maior tempo de carreira de
filtracdo devido ao potencial que o sistema apresentou para uma contribuicdo ao

saneamento no Brasil, refletindo na saide publica da populacdo brasileira.

Palavras-chave: Camada filtrante; Filtros lentos; Tratamento unifamiliar.



ALMEIDA, E. C. PREVENTIVE MITIGATION MEASURE IN RIVER WATER
THROUGH SLOW FILTERS. 2023. 48 pg. Completion of course work (Graduation
in Environmental Engineering) — Federal University of Campina Grande. Pombal-PB,
2023.

ABSTRACT

Filtration is the process that takes place through the passage of a fluid through a porous
medium, thus being able to retain suspended and colloidal material in it. The technology
involved in water treatment through a slow filter as an alternative product to the supply
of drinking water is what drives this research. In this sense, the aim is to assess three
filters with four different filtering materials as a preventive mitigation measure in river
water. For the design of the filters, it was necessary to design three columns in descending
flow designed for a single-family system and only then make them with the four filtering
materials: kaolin, green clay, white clay and sand. To analyze the efficiency of the
prototypes, river water (raw and treated) was analyzed according to the Standard
Methods, aiming at adapting to the limits recommended in Ordinance MS 888/21. From
the results obtained, it is concluded that it is of fundamental importance to continue the
studies for a longer filtration career due to the potential that the system presented for a
contribution to sanitation in Brazil, reflecting on the public health of the Brazilian

population.

Keywords: Filter layer; Slow filters; Single Family treatment.
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1.0 INTRODUCAO

A 4gua é um bem fundamental, quando se trata de garantir a saide e bem-estar da
populacdo, esta, tem suas indmeras finalidades de uso, das mais simples até as mais
complexas, e, se torna indispensavel quando estd relacionada a sobrevivéncia humana
(SILVA; SILVA; PIRES,2014). Assim, a dgua que serd consumida pelo ser humano
deve-se atender aos critérios definidos pelas normas nacionais ou internacionais e as
legislacdes vigentes (DI BERNARDO et al., 1999). Portanto, ao obedecer a estes
critérios, a partir da tecnologia de tratamento adotada, considera-se dois fatores: a
qualidade da 4gua a ser tratada e a caracteristica da comunidade a ser beneficiada (DI
BERNARDO et al., 1999).

O Filtro Lento de Areia é considerado uma das formas mais antigas de tratamento
de dgua para fins de potabilidade e visto como um importante método de purificacdo de
dgua em todo o mundo (CAMPOS et. al., 2002). “Utilizado no tratamento de dgua para
abastecimento, € efetivo na remog¢do da turbidez e microrganismos (patégenos). A sua
performance depende dos parametros da qualidade da &dgua bruta, temperatura e
sazonalidade da dgua superficial” (WORMA, 2018).

Os filtros lentos sdo principalmente constituidos por: sistema de drenagem,
camada suporte, camada filtrante, tubulacdo de descarga do sobrenadante, vélvulas e
acessorios de saida (HUISMAN; WOOD, 1974).

Os meios filtrantes geralmente sdao compostos de camada simples ou dupla.
Comumente, sdo formados por areia ou por areia e antracito como estabelecido pela NBR
12216, onde a espessura da camada suporte depende do tipo de leito filtrante e do sistema
de coleta de 4gua filtrada, na qual deve-se seguir a exigéncia estabelecida pela NBR
12216 (GEHLING, 2017).

Considerando que a aplica¢do do método de tratamento de 4gua convencional em
ambito unifamiliar € invidvel devido ao alto custo de implementagdo, pois em diversos
paises em desenvolvimento a disponibilidade de recursos financeiros para construir
estacdes de tratamento convencional € escassa, logo, se faz necessério que pesquisadores
explorem novos métodos de aprimorar inovagdes ja existentes, bem como encontrar
novas tecnologias apropriadas para o desenvolvimento de projetos realistas, econdmicos
e confidveis (DI BERNARDO et al., 1999).

Todos os filtros apresentam a necessidade de um meio filtrante para a acao efetiva

de retencdo de solidos. Geralmente a porosidade desses meios apresenta ordem de
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grandeza igual ou superior a das particulas que se pretende reter. Um meio filtrante que
apresente poros menores, ou seja, uma malha de filtragdo mais fechada certamente
apresentard um filtrado com aspecto mais puro, pois ha uma maior remog¢ao de pigmentos,
em contrapartida esse tipo de malha apresenta problemas de obstru¢ao em seus poros com
maior frequéncia quando comparado aos meios com poros maiores (JUNIOR, 2005).

Na escolha do tipo de meios filtrantes alguns parametros sdo de extrema
importancia, tais como: a velocidade de filtracdo, a capacidade de retencao de s6lidos em
toda a superficie do filtro, taxa de obstruc@o nos intersticios do meio filtrante, resisténcia
a a¢do de produtos quimicos que componham o processo bem como a pressdo exercida
pela torta (residuo) acumulada, pouca resisténcia ao fluxo de filtrado e o custo beneficio
do material utilizado também deve ser avaliado.

Neste intuito, este trabalho abordara materiais diversos como meios filtrantes no

tocante a qualidade da dgua para fins mais nobres.
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2.0 OBJETIVOS

2.1

22

GERAL

» Apreciar trés filtros com materiais filtrantes diferentes como medida

mitigadora preventiva na dgua de rio.

ESPECIFICOS

» Dimensionar, projetar e confeccionar trés protétipos de filtros lentos;

» Caracterizar a dgua bruta e tratada de acordo com os pardmetros fisico-
quimicos;

» Avaliar os parametros hidraulicos como vazao e taxa de filtragao;

» Discorrer a alternativa mais vidvel do filtro com base em método

comparativo.
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3.0 REVISAO DE LITERATURA

3.1 METODOS DE TRATAMENTO DE AGUA

No Brasil existe a predominadncia do emprego de estagdes de tratamento
convencional ou de ciclo completo para 4guas de abastecimento. Porém, a implantacio e
operacdo desse sistema ndo € tdo simples, resultando um custo elevado nessas etapas ao
serem comparados com outras tecnologias (SILVA, 2020). Vairios estudos sobre
tecnologias de tratamento niao convencional na literatura mostram que a eficiéncia desse
tratamento é “tal qual o convencional, e demonstram que esses tipos de tratamentos
apresentam simplicidade e custos reduzidos de implantacdo, operacdo e manutengao
frente ao tratamento de ciclo completo” (SILVA, 2020).

H4 um destaque para a importancia no tratamento de dgua para o processo de
filtracdo, pois € nessa etapa que ndo s6 remove a cor e turbidez da dgua, mas também
inicia a remog¢do de microrganismos patogénicos (STUPP, 2016). A filtracdo age como
uma barreira sanitdria de tratamento, pois “ndo se pode garantir uma adequada seguranca
da 4gua com relagdo a presenca de patogénicos, se ela ndo passar pelo filtro”
(CASTELLARI, 2021).

Os processos de filtragens podem utilizar-se de diferentes modelos de filtros
(rdpidos ou lentos) dependendo da cadeia de processamento da estagdo. Em estacOes de
tratamento convencionais geralmente sdo empregados filtros rdpidos apresentando
maiores taxas de processamento com taxas entre 150 e 600 m3/m?2. dia, ja para os filtros
lentos operam-se geralmente com taxas de 6 m3/m2. dia (DI BERNARDO et al., 1999).

Tendo em vista que a dgua € de fundamental importancia para a existéncia
humana, torna-se imprescindivel o controle da sua qualidade, para tanto, esse
monitoramento € feito baseado em normas e portarias vigentes, estas garantem que se
atendidos os valores preconizados por elas a saide e bem-estar dos consumidores esté
assegurada (BIRKHEUER et al., 2017).

Esse processo se dd por meio de andlises laboratoriais e podem ser divididas em
fisico-quimicas (cor, sabor, turbidez, odor, condutividade elétrica, temperatura, pH,
alcalinidade, dureza total, nitrogénio e fosforo total, entre outros) e microbiologicas
(coliformes totais e termotolerantes, e microrganismos heterotréficos). Para a
potabilidade da dgua, tem-se como referéncia a Portaria GM/MS no 888, de 4 de maio de

2021, do Ministério da Saude (MS) (XAVIER, QUADROS, SILVA, 2022) que dispde
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“sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da d4gua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade” (BRASIL, 2021) esse documento também aborda
os valores mdximos permitidos para estes parametros, alguns deles podem ser observados

no Quadro 1, alguns deles.

Quadro 1 - Valores maximos permitidos para os parametros de qualidade de dgua potdvel de
acordo com a Portaria n° 888 do Ministério da Satide

PARAMETRO VALOR MAXIMO PERMITIDO
pH 6a9,5
Turbidez 5uT

Cor aparente 15 uH
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 500 mg/L
Cloretos (CI") 250 mg/L
Sédio (Na+) 200 mg/L
Dureza Total 300 mg/L

Cobre (Cu) 2 mg/L

Fonte: Adaptado de Brasil (2021)

Segundo Filho (2019), o parametro cor pode ser classificada como cor verdadeira
(considerada aquela na qual ndo sofre com a presenca de particulas suspensas, pois estas
J4 passaram por um processo de remoc¢do) e cor aparente (aquela na qual ocorre a
dispersdo de particulas suspensas, assim alterando sua coloracao real).

Outro parametro de grande importancia € a turbidez, esta indica que hd uma
disseminac¢do de particulas em suspensdo e estas dificultam a passagem da luz pela dgua
(BIRKHEUER ET AL., 2017). Tendo como prioridade a saide humana, é necessario
analisar os solidos totais dissolvidos, pois estes tanto em baixa quanto em grande
quantidade podem acarretar problemas a saide humana (LIMA et al., 2019).

Tratando-se da presencga de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) na 4gua, a presenca
destes pode estar correlacionada com a turbidez da dgua, onde este fator interfere na
quantidade de luz que se pode traspassar (SILVA et. al., 2018), indicando que a presenca
de solidos na dgua se d4 através da presenga de matéria existente nela, como por exemplo
compostos organicos (PIVELI e KATO, 2006).

Analisar o pH € de fundamental importincia, pois este indica como estd a
qualidade dos efluentes e o seu equilibrio quimico natural (TERRANALISES, 2021),
quando expresso em valores muito baixos, indicando acidez na dgua, pode-se acarretar
corrosividade para determinados metais, j& quando apresenta valores muitos altos,
indicando alcalinidade na dgua, podem aparecer nas tubulacdes e reservatorios algumas
incrustacoes, além de que os extremos desses teores podem causar danos a saide humana

(DI BERNARDO; PAZ, 2009).
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Um mineral considerado importante quando se trata de consumo humano € o
sodio, este é apontado como vilao quando associado a algumas doengas, como:
hipertensdo e outras doencas cardiovasculares (PINHEIRO, 2019), assim se faz
necessario realizar a anélise do teor de s6dio para atentar-se a quantidade que esta sendo
ingerida a fim de evitar danos a satide humana.

Definida como a soma das concentracdes de calcio (Ca®*) e magnésio (Mg?*) na
dgua, a dureza, € um parametro geralmente associado a dificuldade de precipitacdo do
sabao devido ao efeito causado pela presenca desses elementos (ABDALLA et. al., 2010).
Analisando separadamente os compostos da dureza em dgua para consumo humano, para
o célcio ndo existem restricdes desse parametro em relag@o a suas concentragdes na dgua,
tendo em vista que caracteristicas benéficas a saide humana podem ser encontradas nele
(ABDALLA et. al., 2010). Para o magnésio, também nd3o sdo apontadas restricoes
especificas, portanto se a d4gua for muito dura, a presenca desse mineral pode apresentar
um efeito laxativo em humanos (ALVES et. al., 2018). De acordo com o Quadro 2 é

possivel classificar os resultados das amostras obtidos nas andlises em branda, pouco

dura, dura ou muito dura.

Quadro 2 — Classificacdo da dureza

Dureza Concentracio de CaCO3 (mg/L)
Branda Menor que 50
Pouco dura Entre 50 e 100
Dura Entre 100 e 200
Muito dura Acima de 300

Fonte: RUBIM, 2012.

Segundo Mello (1991), desde o final do século XVI, ja se utilizava a filtracdo
como técnica para melhoria da qualidade da 4gua no Brasil. O tratamento da dgua nesse
processo se da através da retencdo de particulas presentes na dgua por meio de um

material filtrante poroso.

3.1.1 Filtracao rapida

Gehling (2017) esclarece que o processo de filtragdo rapida visa a remocgao de
particulas e microrganismos que ndo foram retidas num sistema de pré tratamento, pois
de acordo com Burgardt (2015) “para o uso eficiente da filtracao rapida, ¢ necessario o
pré-tratamento da dgua bruta com a adi¢do de um coagulante, podendo ou nao haver a

floculagao ou flotagdo”, contudo, a realizacdo desse processo depende da qualidade da
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dgua que serd tratada (DI BERNARDO et. al., 1999).

Esse sistema possui como caracteristicas a operacao com taxas de filtracdo entre
120 e 400 m? /m2.d., e a direcdo do fluxo podendo ser de fluxo ascendente ou descendente
(BURGARDT, 2015). Relacionando-se a efici€ncia na remogao de particulas, a filtracao
rapida ascendente é menos eficiente que a de fluxo descendente (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005). A aplicacdo dessa tecnologia atualmente estd voltada para os centros
urbanos, tendo em vista a alta demanda para o uso, porém para comunidades rurais e/ou

isoladas € um sistema invidvel de implantagdo devido a suas condi¢des operacionais

(AMUIL; MORUZZI, 2016).

3.1.2 Filtracao lenta

Utilizada desde o comecgo do século XX como finalidade para tratamento de dgua
de abastecimento publico, consiste no processo de remocao de impurezas contidas na
agua bruta que “ndo requer a ado¢@o de coagulante, trabalha com taxas de filtragdo baixas
e utiliza meio filtrante de granulometria fina”, apresenta eficiéncia em relacdo ao
tratamento desde que seja projetado em condicdes favordveis para um bom
funcionamento, seu processo de montagem ¢ simples e dispde de “elevada eficiéncia de
remogao de bactérias, virus e cistos de Giardia” (DI BERNARDO et. al., 1999).

O processo de filtracdo lenta se da através de mecanismos que podem ser fisicos
e biol6gicos e que atuam em conjunto na reten¢ao e remocao de impurezas (HAARHOFF
e CLEASBY, 1991). No mecanismo fisico, “geralmente ¢ feita a extrapolagdo dos
conceitos desenvolvidos na filtracdo rdpida (mecanismos de transporte e de aderéncia)
para a filtragdo lenta” (FARIAS, 2011). J& o mecanismo bioldgico, ¢ considerado por Di
Bernardo e Dantas (2005) como a a¢do mais importante do processo de filtracao lenta,
pois ocorre a formacdo da camada biologica, “schmutzdecke”, logo nos primeiros
centimetros da camada filtrante. Assim, quando o fluxo de 4dgua ja ndo atender mais a
demanda do usudrio, indica-se que serd necesséria a realiza¢do de uma limpeza no filtro.

A composicao dos filtros lentos apresenta uma estrutura “para entrada de agua
bruta, uma camada de dgua (sobrenadante) que serd filtrada através da passagem por um
meio poroso composto por uma camada de areia e uma camada suporte [...], e coletada
por um sistema de drenagem” (FARIAS 2011). No entanto, Poersch (2012) complementa
a estrutura citada anteriormente e diz que em um filtro lento deve ter “uma estrutura de

entrada, contendo o medidor de vazdo, camara filtrante, descarga do sobrenadante,
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dispositivo para permitir o enchimento da camara com agua, meio filtrante, camada
suporte, sistema de drenagem, valvulas e acessorios de saida”. E por fim, a saida da 4gua
se da por meio de canais conectados a um vertedor ou por meio de caixas individuais (DI
BERNARDO et. al., 1999).

Outro fator importante nesse processo, € a taxa de filtracdo onde “o uso de baixas
taxas de filtracdo levam a um maior tempo de detencdo da dgua sobre o meio filtrante e
no seu interior, o que favorece uma intensa atividade bioldgica no filtro lento”. Esse tipo
de tratamento apresenta limitacdes para um bom funcionamento e para que haja uma
garantia que a dgua tratada esteja em boa qualidade para consumo humano, assim, estd
“restrita a dguas que apresentam valores de cor verdadeira, turbidez e teor de solidos
suspensos relativamente baixos” (DI BERNARDO et al, 1999). Souza et. al. (2018) cita
que esse fator € o que caracteriza o processo de filtracdo lenta e afirma que ela deve estar
entre 2 e 14 m3/m?2.d.

Segundo Nascimento et. al. (2012), a filtrac@o lenta apresenta uma “facilidade de
operacdo, manutencao e instalacdo, com custos considerados acessiveis ao produtor rural,
grande eficdcia na remocao de microrganismos e sem adicdo de agentes quimicos sdao
suas principais vantagens em relacdo a outras tecnologias”. Porém, uma de suas
desvantagens, é o tamanho da 4rea necessaria para implementacao desses filtros, pois faz-
se necessario um espaco relativamente grande, o que muitas vezes, torna-se um empecilho
nas comunidades rurais, principalmente (REINBRECHT E LICKS, 2016).

Com isso, dentre as tecnologias para tratamento de 4gua em ambito unifamiliar o
processo de filtracdo lenta em pequena escala € capaz de produzir 4gua suficiente para o
consumo humano didrio e requer apenas do investimento familiar para o andamento e

implementacgdo do projeto (MACIEL, 2018).

3.1.2.1 Limitac¢des da filtragdo lenta

Apesar de ser uma técnica de simples implementagdo, confidvel e que apresenta
eficdcia em seu tratamento, este processo apresenta algumas limitacdes em relacao ao seu
tratamento, uma delas estd relacionada a qualidade da agua bruta (GALVIS, 1999).
Segundo Cleary (2005), a principal delas esta relacionada a turbidez da 4gua bruta, ou
seja, da dgua que serd filtrada, onde esta nao pode apresentar uma turbidez elevada. De
acordo com a Tabela 1 estdo elencados alguns parametros de andlise e seus respectivos

valores maximos recomendados.



Tabela 1 — Valores mdximos recomendados para tratamento de dgua em filtros lentos

PardaiiG Valores miaximos recomendados
Di Bernardo: Dantas (2005) Cleasby (1991)
: 100% < 15
T”I"li’]l.‘:e‘ 95% < 10 5
90% < 5
Cor verdadeira 100% < 10
(uC) 93% < 5 B
F 100% < 1.5
(mg“lr:';:u 95% < 1,0 03
' 90% =05
NEsrEAnES 100% < 0,7
{‘m‘; “i‘lrﬁ.f} 95% < 0,5 0,05
= 90% <02
100% < 500 (UPA/mL)
Algas 95% < 250 (UPA/mL) Sug clorofila-a/L.
90% < 100 (UPA/mL)
Coli. Totais e )
(NMP/100mL) 96% = I&IO
s | 0 -
(NMP/100mL) gb% > IbO

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005).

Outro fator limitante, € que a utilizacdo da areia como meio filtrante para a
remogdo de cor verdadeira ndo € uma boa alternativa, pois como esse parametro estar
relacionado com a presencga de substancias dissolvidas ou coloidais na 4gua, os processos
e mecanismos fisicos de separa¢do nao realizam uma remocgao eficaz, assim dependem
da aplicacdo de coagulantes quimicos (DI BERNARDO et. al., 1999).

Levando em considera¢do a importancia dos microrganismos para a realizacio da
atividade bioldgica, estes quando se encontram em elevadas concentracdes podem agir
de forma prejudicial ao filtro e impedir que sua carreira de filtracdo seja reduzida
(PIZZOLATTI, 2010) como também podem transmitir a 4gua sabor, odor, trialometanos
e até toxinas, no caso das algas (DI BERNARDO et. al., 1999). Assim quando diminui a

carreira de filtracdo € necessario realizar a limpeza dos filtros.

3.2 LIMPEZA DOS FILTROS LENTOS

A limpeza dos filtros é uma etapa significativa quando se trata de tratamento de
dguas para abastecimento, efetua-se quando ocorre a perda de carga estipulada para o
projeto, ou seja, quando este comega a operar com a quantidade de dgua de entrada
diferente da 4gua de saida (filtrada) (PIZZOLATTI, 2010).

Para a realizacdo desse processo, existem alguns métodos, de forma tradicional e

aplicada a mais tempo para filtros lentos, Pizzolatti (2010) cita o procedimento realizado
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através da raspagem do Schmutzdecke, onde raspa-se os primeiros de 1 a Scm da camada
filtrante, ap6s a drenagem da dgua para que esta fique com um nivel abaixo da superficie,
em seguida esse material é lavado e adicionado novamente ao filtro, para que seja
retomado o processo de filtracdo novamente.

Portanto, esse processo de raspagem, como € mais conhecido, é usualmente
empregado para filtros de grandes dimensdes. Ja para filtros lentos, em pequenas
dimensdes, geralmente empregados em dreas rurais e/ou isoladas e em escala domiciliar,
Sens (1992) prop6s um sistema de retrolavagem com a dgua do préprio filtro.

A retrolavagem ¢é feita de forma contrdria ao fluxo de dgua que estd sendo filtrada,
esta “retorna do reservatério elevado com carga hidraulica suficiente para expandir e
limpar o meio filtrante” (SOUZA, 2015). Deste modo, Marnoto (2008) desenvolveu um
sistema piloto de bancada e a partir dele avaliou critérios como a qualidade da dgua
filtrada, o intervalo de tempo em que a camada bioldgica se formava e a influéncia na
vida util das carreiras de filtracdo a partir de variadas expansdes no decorrer do processo

de retrolavagem.

3.3  CAMADA FILTRANTE

A camada filtrante ou meio filtrante como também € conhecida, ¢ um meio poroso
que tem relacdo com os mecanismos de filtragdo, onde suas caracteristicas e propriedades
sdo importantes para a eficiéncia do processo, como por exemplo, tamanho do grao,
dureza, formato e densidade (BRINCK, 2009).

Conforme Cabelo (1996), a acao do meio granular ou poroso ocorre de trés formas
distintas: peneiramento ou coamento (reten¢do de particulas maiores que o tamanho dos
graos do material filtrante), sedimentacdo (retencdo de so6lidos suspensos pelos poros),
adesdo e coesdo (contato entre a particula em suspensdo com os graos do material filtrante
criando forcas de atracdo elétrica). Estudos comprovam que a remocdo de sélidos e
bactérias prevalecem nos primeiros 30cm de profundidade da camada filtrante

(MURTHA: HELLER, 1999).

3.3.1 Materiais filtrantes

3.3.1.1 Areia
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Utilizada no processo de filtracdo lenta desde o século VI, inicialmente em
Veneza, onde constituia os filtros para tratamento de 4gua da chuva e posteriormente ser
encaminhada para cisternas, é considerada como o material mais comumente utilizado
nos filtros lentos (BIOTRAKTI, 2018).

Esse material apresenta granulometrias variadas, porém segundo a ABNT
12216/1992 o tamanho efetivo do grao de areia para composicao do filtro lento deve estar
entre 0,25 e 0,35 mm, devendo apresentar uma espessura minima de 0,90 m e coeficiente
de uniformidade menor que 3.

Nesse caso, a 4gua passa pelo meio filtrante (areia) que vai reter as particulas e
ele juntamente com suas propriedades (tamanho, formato, densidade e dureza) irdo
influenciar na qualidade do processo de filtragdo e da dgua tratada (HIRT e SANTOS,
2011).

3.3.1.2 Caulim

Utilizado para denominar a rocha composta por caulinita, o seu principal
constituinte, nesse caso sendo o principal produto do seu beneficiamento, o caulim € uma
rocha que possui uma granulometria fina e possui um baixo teor de ferro, assim
explicando a sua coloragdo branca (LUZ et. al., 2008).

Comumente utilizado nas industrias de fabricacdo de papel comum e revestido,
ceramicas e refratdrios (INDUSTRIAL MINERALS, 2001), este, por sua vez em seu
processo de extracdo apresenta altos indices de impactos ambientais negativos, apesar de
sua extracdo apresentar uma boa rentabilidade, pois os residuos gerados ainda ndo t€ém
uma destinacdo correta e ndao sdo procurados para fins de aplicabilidade e reutilizacao
(MONTE, 2020).

Segundo Cavalcanti (2009) o rejeito do caulim produzido na mineracao possui
uma particularidade na sua composi¢cdo, demonstrando uma capacidade de adsorcao,
assim como a disponibilidade € em larga escala, pode-se ter um adsorvente de baixo custo
e com alta viabilidade.

E, tendo em vista o aumento pela demanda de agua, devido ao crescimento
populacional e a constante producdo de rejeito de caulim pelas mineradoras, sem
apresentar finalidade especifica de uso, este material estd sendo visado para utilizacao

como material filtrante, na busca de realizar o seu reaproveitamento e trazer uma
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alternativa vidvel e barata para a populacdo no tratamento de dgua, desde que essa atenda

aos padrdes de potabilidade.

3.3.1.3 Argilas: verde e branca

As argilas segundo Amorin e Piazza (s.d.) sdo materiais naturais e terrosos com
granulometria fina e quando adicionados a dgua geram uma certa plasticidade. Nas
argilas, sdo encontrados minerais que fazem parte da sua composic¢ao e estes tém a fungdo
de potencializar alguns efeitos a depender da sua concentracdo. Estas, por sua vez
apresentam diversas coloracdes e Bourgeois (2006) afirma que o que pode diferenciar
essas cores apresentadas por elas é a quantidade de ferro hidratado (limonita) que estdao
presentes nelas.

Comumente, sua aplicabilidade € mais conhecida na industria cosmética e no ramo
farmacéutico, onde devem cumprir o niimero de exigéncias necessarias para garantir a
seguranca de quem estd usando, ou seja, deve apresentar inocuidade quimica e
microbioldgica.

As argilas verde e branca apresentam caracteristicas distintas, pois a argila branca
“¢ formada majoritariamente por caulinita e em menores propor¢des por ilita e barita”, ja
a argila verde possui “o argilomineral mica muscovita como argilomineral majoritario de
formacdo, bem como a presenca dos argilominerais haloisita e caulinita ambas compostas
pelas mesmas espécies, porém com disposi¢do estrutural diferente” segundo estudos
realizados por difra¢do de raios x convencional (BALDUINO, 2016).

Sao formadas fundamentalmente por argilominerais, onde estes apresentam
propriedades quimicas distintas, como por exemplo, possuir aplicagdes em processos de
adsorcdo (SALES, 2013). Quando se trata do uso das argilas, Carretero e Pozo (2009)
enfatiza que ha uma correlacdo entre as propriedades fisicas e fisico-quimicas com a
composi¢do quimica dos minerais presentes nelas, ou seja, a escolha de um determinado
componente para um fim especifico ird depender de sua estrutura e sua caracteristica
quimica.

Composta por aluminio, 6xido de magnésio, 6xido de célcio, enxofre, ferro, boro,
potdssio, célcio, silicio e 6xido de enxofre (MEDEIROS, 2013; SAMPAIO et. al., 2008)
a argila branca, possui em sua composicdo uma mistura de caolinita e quartzo e
geralmente € utilizada em conjunto com as outras tonalidades mais escuras para atenuar

a pigmentacdo (SOUZA, 2005).
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Considerada a argila mais utilizada atualmente, a argila verde, possui 6xido de
ferro em sua composicdo, caracteristico da formagao da sua cor e material ligante com
outros minerais como: quartzo, ilita e caolinita (RIBEIRO, 2010) nela sdo encontrados os
seguintes elementos: zinco, mondxido de potdssio, manganés, cobre, aluminio, silicio,
molibdénio, 6xido de titanio, litio, s6dio e potassio (SAMPAIO et al, 2008; MEDEIROS,
2013).
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4.0 MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Andlises de Agua (LAAg) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) Campus Pombal.

A Figura 1 apresenta um fluxograma das etapas desenvolvidas no presente estudo,

que foram explicadas na sequéncia.

Figura 1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas
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Coleta da amostra

l

Analises da agua
bruta e tratada

Fonte: Autora (2023)

4.1.1 Dimensionamento dos filtros

Dimensionou-se as trés colunas adaptando-as ao modelo proposto por Puhl (2021)
em fluxo descendente, onde determinou-se 80 cm de altura para cada filtro, divididos em
45 cm de camada filtrante, 20 cm de camada suporte, 10 cm de camada sobrenadante e 5
cm livre, construidos em cano PVC de didmetro interno de 100 mm. O sistema de saida
da dgua foi composto por uma tubulacdo de didmetro interno de 20mm como esta

representado por (1) na Figura 2, com uma torneira no fim da tubulacdo como estd
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representado por (2) na Figura 2, a mesma foi inserida baseada na altura da carga
hidriulica no meio filtrante e tem como fungao transportar a dgua tratada até o recipiente
de coleta, através de uma mangueira, também foi inserido um registro como esta
representado por (3) na Figura 2, para realizacdo do sistema de lavagem, conforme mostra

a Figura 2.

Figura 2 — Esquema do filtro
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Fonte: Autora (2023)

4.1.2 Projecao dos filtros

Projetou-se o filtro para um sistema alternativo unifamiliar, onde preconiza
atender o uso didrio de quatro pessoas, média populacional familiar considerada
atualmente (SEADE, 2021) com o intuito de produzir cerca de 110 L/dia para cada
habitante, quantidade esta considerada pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) como

suficiente para o desenvolvimento de atividades rotineiras (MARANHADO, 2015).

4.1.3 Confeccao dos filtros

Para os materiais filtrantes, optou-se por quatro tipos: caulim, argila verde, argila

branca e areia. A disposicao de cada material filtrante nos Filtros 1,2 e 3 esta representado
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na Figura 3. O caulim foi adquirido na regido do Seridé Paraibano e as argilas e a areia

foram obtidos em lojas locais.

Figura 3 — Esquema dos filtros cheios
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Fonte: Autora (2023)

Antes da insercdo da areia e do caulim nos filtros, estes passaram por um processo
de lavagem para reducdo das impurezas presentes neles como € possivel observar na
Figura 4 (a) a 4gua de lavagem da areia e esta apds a lavagem na Figura 4 (b). J4 na
lavagem do caulim buscou-se uma redu¢do no gasto de dgua utilizado e desenvolveu-se
um sistema, parecido com um peneiramento, onde o caulim foi colocado em um
guardanapo de tecido dentro de uma bandeja de pléstico, recebia 4gua na parte superior e
depois reutilizava-se a dgua utilizada incialmente apds a decantacdo do pé conforme
mostra a figura 5 (a), pois este possui uma grande quantidade de p6 e material agregado
como mostra a figura 5 (b) que estd associado a transferéncia de coloracdo para a dgua
como € possivel perceber nas Figuras 5 (c) e 5 (d). O caulim foi lavado até que a dgua

saisse visualmente limpa como mostra a Figura 5 (e).
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Figura 4 — (a) Agua de lavagem da areia; (b) Areia ap6s lavagem

t—

Fonte: Autora (2023)

Figura 5 — (a) Sistema dg lavagem do caulim; (b) Cauli/m in natura; (c) Agua durante a primeira
lavagem; (d) Agua durante as lavagens; (e) Agua da ultima lavagem.

Fonte: Autora (2023)

Devido a dissolu¢do das argilas em p6 ao entrar em contato com a dgua, optou-se
por usa-las na conformagdo em formato de pastilha, estas foram confeccionadas em tragos
1:1, ou seja, possuia a mesma quantidade de cada material, porém antes da construgdo
das pastilhas, inicialmente foram testadas em formato de esferas, levadas a mufla a 200
°C por 3h, como € possivel observar o formato na Figura 6 (a) e 0 seu comportamento ao

entrar em contato com a dgua na Figura 6 (b).
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Figura 6 — (a) Material filtrante em conformacéo de esferas; (b) Material filtrante apds tratamento
térmico em contato com dgua
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Fonte: Autora (2023)

Tendo em vista que as argilas s@o consideradas bons aglomerantes, a partir da
juncdo das duas argilas (verde e branca) com caulim foi notério que mesmo em
temperaturas diferentes, as amostras se desmanchavam, assim sendo inserido um quarto
componente na construcdo das pastilhas, um agente ligante , no caso , o amido de milho,
o qual apresenta “granulos [...] relativamente densos e insoliveis em dgua a temperatura
ambiente, se hidratando, até uma certa extensao de forma reversivel” (BORBA, et. al.,
2021), onde todos os materiais foram utilizados em mesma quantidade.

Baseando-se na metodologia de FERREIRA (2022), onde as pastilhas seriam
levadas ao tratamento térmico por 4h a 350 °C, buscando uma estabilidade fisica, foi
adaptado um tratamento térmico para presente o estudo como especificado no Quadro 3.
Porém as pastilhas se comportaram de maneira diferente, sendo moldadas e levadas a
mufla com os quatro componentes como ilustra a Figura 7 (a) e também em contato com

a dgua mostrada na Figura 7 (b).

Quadro 3 — Representagdo do tratamento térmico das pastilhas

Material Temperatura Tempo
Pastilhas de argila verde 100 °C 30 min
+ argila branca + caulim + 200 °C 30 min
amido de milho 300 °C 3h
Total = 4h

Fonte: Autora (2023)
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Figura 7 — (a) Pastilhas in natura e submetidas a tratamento térmico; (b) pastilhas em contato com
dgua

Fonte: Autora (2023)

ApO6s a observagcdao do comportamento das pastilhas em contato com a 4gua, foi
possivel encontrar um tratamento térmico que atingisse a estabilidade das mesmas,
fazendo com que ndo ocorresse mais sua desagregacdo. Porém um ponto de grande
relevancia € a cor que estas apresentaram ao fim do processo, pois quando interagem com
dgua fazem com que a mesma apresente visivelmente uma cor alterada. Giillich et. al.
(2018) explica que isso ocorre pois a exposi¢do do amido a altas temperaturas faz com
que ele altere suas propriedades fisico-quimicas. De tal modo, mesmo se apresentando
dessa maneira, esse foi o tratamento escolhido para a estruturagcdo das pastilhas e assim
completar a montagem do filtro III.

A camada suporte dos trés filtros apresentam-se com 10 cm de brita sem
classificagdo granulométrica na camada inferior, diferenciando-se nos 10 cm superior,
onde o Filtro 1 e o Filtro 3 foram preenchidos por pedra rachinha, enquanto o Filtro 2 foi
recheado com caulim como mostra a Figura 8, onde para estes materiais também foi

realizado o processo de lavagem antes da insercao nos filtros.
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Figura 8 — Estrutura da camada suporte dos filtros
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Fonte: Autora (2023)

Durante a confec¢ao do protétipo, realizou-se a fixagdo de uma placa transparente
de acetato na parte frontal do filtro, inserida por meio de um corte feito no cano PVC
como mostra a Figura 9, logo, foi possivel controlar a espessura dessas camadas de forma
visual, sendo este recurso, também utilizado como meio de identificagdo de algum
possivel problema que viesse a ocorrer, como a colmatacdo do filtro ou algum mau

funcionamento na parte hidrdulica, por exemplo.

Figura 9 — Protdtipos estruturados conforme dimensionamento
i - - _ T

Fonte: Autora (2023)

Apds o dimensionamento, a projecdo e confeccdo, foi adicionado &4gua
diretamente da rede de distribui¢do de 4dgua do campus nos filtros para teste de
estanqueidade, a fim de analisar se havia ou ndo a presenca de vazamentos e realizar as

possiveis correcdes para entao dar sequéncia ao desenvolvimento da pesquisa.
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4.1.4 Parametros hidraulicos analisados

A instalagc@o do sistema se deu conforme mostra a Figura 10, onde a 4dgua foi
depositada nos reservatdrios 2 e 3, e recalcada para o reservatério 1 através de uma bomba
de %2 cv, onde este, apds cheio, distribuia 4gua em fluxo descendente para os filtros por

um sistema composto por trés torneiras equivalentes a cada filtro.

Figura 10 - Esquema geral das instala¢des dos prototipos

20 mm =
R1 - Reservatorio 1

| R2 - Reservatério 2
R3 - Reservatorio 3
- = F1-Filtro 1
F2 F3 :
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& # CF1 - Coleta filtro 1
CF2 - Coleta filtro 2
CF3 - Coleta filtro 3

|
|

~ 100 mm

(& Torneira
) Registro

. - = R2 R3

BOMBA

I CI N
Fonte: Autora (2023)

A fim de avaliar a taxa de filtracdo, parametro este que interfere no processo de
filtracdo e esta relacionada a colmatacdo do filtro, calculou-se a vazdo com a utilizagdao
de um béquer de um litro medindo o volume de 4gua de saida tanto das torneiras que
alimentavam os filtros quanto das torneiras de saida do filtro em um minuto, esta foi
calculada apenas uma vez devido o funcionamento do filtro ter se dado em poucos dias.
Dessa forma, a partir da vazao calculada e do conhecimento da drea da secdo transversal,

aplicou-se a equagdo 1 para determinar as taxas de filtracdo das saidas de dgua bruta e de

dgua tratada.

Tx

|

)
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Onde: Q = vazdo (m? /d); A = 4rea transversal (m?) e Tx = taxa de filtracdo (m?
/m?. d)

Em relagdo a d4gua sobrenadante, esta permaneceu em nivel constante durante todo
o tempo de operacdo do filtro, pois como o sistema foi operado com vazdo tanto de
entrada quanto saida constante, permitiu que os filtros estivessem sempre afogados e,
considerando que o protdtipo que exibir melhor desempenho serd indicado como uma
proposta alternativa para uma unidade unifamiliar, este ponto apresenta grande
relevancia, pois segundo Murtha (1998) ainda hd uma dificuldade na operacao do sistema,
tendo em vista que controlar o nivel da 4gua se torna um componente complicador para

a operacio.

4.2 COLETA DA AMOSTRA

A coleta da amostra de dgua deu-se no rio Piancé, especificamente no ponto
mostrado na Figura 11, municipio de Pombal, localizado no alto sertdo da Paraiba, em
periodo chuvoso, correspondente aos meses entre fevereiro e abril. A mesma foi coletada
a uma temperatura de 24,8°C e mantida em condi¢des ambiente por todos os dias de

funcionamento do experimento.

Figura 11 — Ponto de coleta da 4gua em estudo

Fonte: Autora (2023)

Apo6s a chegada da amostra de dgua no LAAg, foram realizadas as respectivas

andlises tanto para dgua bruta quanto para a dgua tratada, como apresenta o Quadro 4.



Quadro 4 — Parametros fisico-quimicos analisados
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Parametro Teor da Unidade Equipamento Frequéncia
analise ou método

pH Quimica - pHmetro Didria

Turbidez Fisica uT Turbidimetro Didria

Cor aparente Fisica uH Colorimetro Didria

Sélidos Totais Fisica mg/L Condutivimetro Diaria

Dissolvidos (STD)
Sédio (Na') Quimica mg/L Fotdmetro de Diaria
chama

Dureza Total Quimica mg/L Titulometria de Diaria
complexagdo

Dureza parcial Quimica mg/L Titulometria de Diaria
complexagdo

Fonte: Autora (2023)
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O Quadro 5 apresenta a média da vazao e da taxa de filtragcdo dos filtros 1,2 e 3.

Quadro 5 — Monitoramento da vazdo (m*/dia) e taxa de filtragdo (m*/m?.dia)

Saida de Saida de Saida de Saida de 4gua | Saida de dgua | Saida de dgua
dgua bruta | 4gua bruta dgua bruta tratada do tratada do tratada do
Pardmetro para F1 para F2 para F3 Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
(F1) (F2) (F3)
Vazdo 0,3744 0,4464 0,3024 0,3888 0,4320 0,2880
(m’/dia)
Taxa de filtracdo - - - 4,95 5,5 3,66
(m’/m?.dia)

Fonte: Autora (2023)

Tendo em vista a produgdo de dgua per capita necessdria para cada habitante dia
que € de 110 L/dia, no qual totalizava uma producao de 440 L/hab por dia, os filtros ndo
conseguiram atender a produgdo estimada, uma vez que tais produziram 388,8 L/dia; 432
L/dia; e 288 L/dia, respectivamente. No entanto, estes valores ndo sdo por completo
insuficientes, pois se for considerado que as quantidades produzidas sdo suficientes para
atender a demanda minima didria de uma familia, visto que segundo a prépria
Organizacao Mundial da Saude (OMS) cada habitante necessita de pelo menos 50 litros
de dgua diariamente como forma de assegurar uma boa saide (ARSKY e BARBOSA,
2011), assim podendo ser redimensionado ou adicionado um coeficiente de reforco.

Analisando o parametro taxa de filtracdo, esta atendeu ao valor preconizado por
Souza et. al. (2018), assim indicando que os filtros estdo aptos a funcionarem por um bom
tempo sem necessitar da utiliza¢do do sistema de lavagem instalado, pois o processo de

colmatacdo ocorreu de forma lenta.

5.2  DESEMPENHO DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS

5.2.1 Desempenho dos filtros quanto a remocao de cor aparente
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Ao analisar o desempenho dos trés filtros, o Filtro 1 (F1) e o Filtro 2 (F2) foram
0s que apresentou valores menores em relagcdo a cor aparente, conforme ilustra a Figura
12. No entanto, esse valor ainda é superior ao preconizado pela Portaria 888/21 que € de
15 uH (BRASIL, 2021), isso possivelmente ocorreu devido ao periodo chuvoso, onde
pode-se ter uma maior concentracdo de substincias dissolvidas como compostos
organicos, por exemplo, ou até mesmo o processo de lavagem dos materiais filtrantes que
pode ter sido insuficiente, resultando assim na grande varia¢do de cor apresentada tanto
pela dgua bruta (AB) quanto pela dgua tratada, demonstrando assim que os filtros ndo
apresentaram um bom desempenho para redu¢do deste parametro. E, para o Filtro 3 (F3),
no qual se apresentou um aumento considerdvel na cor, se deu possivelmente pela
presenca de minerais, principalmente ferro e manganés, encontrados na composi¢ao

mineraldgica das argilas como mostra em percentual no Quadro 6.

Figura 12 — Anilises de cor (uH) do experimento

ANALISES DE COR

188,4

o

~
™~

o <

g :

AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)

Quadro 6 — Composi¢des mineraldgicas das argilas branca e verde

Argila Branca Argila verde
Mineral % Mineral %
Silicio 60,50 Silicio 62,50
Aluminio 26,10 Aluminio 21,10
Ferro 0,75 Ferro 3,75
Cilcio 0,05 Calcio 0,05
Fosforo 0,02 Fosforo 0,05
Manganés 0,19 Manganés 0,19
Sédio 0,01 Sédio 0,10
Titanio 0,61 Titanio 1,61
Magnésio 0,19 Magnésio 0,88
Potassio 0,70 Potassio 1,70
Enxofre <0,05 Enxofre < 0,05

Fonte: Autora (2023)
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5.2.2 Desempenho dos filtros quanto a remocao de turbidez

A Figura 13 apresenta as médias obtidas para as andlises de turbidez tanto para a

dgua bruta quanto para a dgua tratada dos trés filtros.

Figura 13 - Andlises de turbidez (uT) do experimento

ANALISES DE TURBIDEZ

15,91

5,82
7,66

5,1

AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)

Ao verificar os valores de turbidez obtidos, o que apresentou melhor resultado foi
Filtro 1 (F1), mostrando reducdo deste parametro durante a carreira de filtracdo e
apresentando uma melhoria na qualidade da 4gua se mostrando com valores préximos ao
que a portaria exige que € de 5 uT (BRASIL, 2021). Isso provavelmente se deu pelo fato
do tempo de contato do material filtrante com a d4gua, onde quanto mais ocorre a lavagem
do filtro, mais estdvel fica o pardmetro analisado.

Os filtros F2 e F3 apresentaram variagdo em seus resultados durante a carreira de
filtracdo, ndo atendendo aos padrdes legais exigidos, pois expressou nas analises, valores
mais altos que a dgua bruta. Isso, se deu possivelmente, pelo caulim ser constituido de
mineral argiloso e esse fator influenciar para o aumento da turbidez. Segundo Rocha
(2019) a presenca de ‘“‘elementos metalicos em uma amostra com elevada turbidez
também tendem a apresentar concentracdes mais elevadas” dentre eles estdo: ferro,
manganés, aluminio e silicio, para tanto, as argilas verde e branca utilizadas no presente
estudo sdo compostas em sua grande maioria por silicio possuindo cerca de 60,50% e

62,50%, respectivamente, como € possivel perceber no Quadro 6.

5.2.3 Desempenho das analises de Sélido Totais Dissolvidos (STD) durante o
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experimento

Na Figura 14 € possivel observar os valores obtidos para as andlises de STD do
presente estudo para a dgua bruta e apds filtracdo, onde a prépria dgua bruta (AB) ja
atende a legislacdo vigente. De modo geral, todos os filtros atenderam a legislacdo em
vigor, apresentando valores abaixo de 500 mg/L, sendo que para F3 houve uma elevagao
dos valores, possivelmente se deu pela presenca de minerais na composi¢cdo da camada

filtrante.

Figura 14 - Anélises de STD (mg/L) do experimento

ANALISES DE STD

212,7

164,4
159,8
158,7

AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)

5.2.4 Desempenho das analises de pH durante o experimento

A Figura 15 representa o monitoramento realizado tanto na dgua bruta quanto na

dgua tratada para o tempo de funcionamento dos filtros.

Figura 15 - Andlises de pH do experimento

ANALISES DE pH

~ ~

7,06

6,35

AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)
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A partir da Figura 15, € notério que o pH da dgua bruta se manteve bem préximo
a neutralidade, assim atendendo os valores permitidos na portaria de potabilidade do MS,
que € a faixa entre 6 € 9,5 (BRASIL,2021). J4 para os valores obtidos da dgua tratada, os
trés filtros permaneceram entre o padrdo estimado pela legislagcdo, no entanto o F3 baixou
o teor de pH da dgua.

Assim para o F3, pode-se dizer que o que mais influenciou na queda do pH foi a
presenca da argila branca e do amido de milho, pois o pH da argila branca varia entre 4,8
e 6,2 (KIREMITDIJIAN, 2020) e o amido de milho segundo Shirai et. al., (2007) apresenta
pH igual a 5,1, tendo em vista que o F2 permaneceu com valores mais proximos da AB

nas amostras analisadas.

5.2.5 Desempenho das analises de Sédio durante o experimento

A Figura 16 apresenta os resultados do teor de sdédio demonstrados em mg/L,

demonstrados para a dgua bruta e tratada na carreira de filtracdo do experimento.

Figura 16 - Andlises de Sédio (mg/L) do experimento

ANALISES DE SODIO

30,8

~
s
15}
o o
153} ™
AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)

Em geral, para as andlises feitas, onde tendo como referéncia a AB os filtros o F1
e F2 apresentaram melhores resultados, reduzindo a quantidade de sddio da dgua de
entrada. Ja o F3, foi o dnico que apresentou aumento nos valores de s6dio das amostras,
isso pode ter se dado pelo fato de que as argilas verde e branca em sua composi¢cao
continham 0,10% e 0,01% respectivamente de sddio, segundo o fabricante de ambas as

argilas, como esta representado no Quadro 6.
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5.2.6 Desempenho das analises de Dureza total e parcial durante o experimento
A Figura 17 apresenta os resultados de dureza total da dgua analisada.

Figura 17 - Anélises de Dureza Total (mg/L) do experimento

ANALISES DE DUREZA
TOTAL

117,9

91,51
89,9
88,05

AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)

Para este parametro, a legislacdo vigente considera que o limite miximo de
concentracdo seja 500 mg/L, assim pode-se perceber que as amostras se enquadram
dentro dos valores permitidos pelas exigéncias da legislacdo. Classificando-se os valores
expostos na Figura 17, a dureza da AB, F1 e F2 se manteve entre pouco dura a dura, ja
para o F3, a 4gua filtrada se manteve dura, possivelmente explicado pelo fato de na
composi¢do mineraldgica das argilas haver a presenca dos sais que compdem a dureza
total.

As Figuras 18 e 19 representam as concentracoes em mg/L para dureza parcial

obtidas nas amostras estudadas para a AB e para as dguas tratadas nos trés filtros.

Figura 18 - Andlises de Dureza do Célcio (mg/L) do experimento

DUREZA DO CALCIO
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Fonte: Autora (2023)
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Analisando a Figura 18, os valores apresentaram-se bem proximos tanto para as
amostras de AB quanto para as amostras de dgua filtrada nos trés filtros, sendo elevado
apenas no F3. Piveli (2006) aborda que a presenga de elementos quimicos como ferro,
manganés, zinco e aluminio na dgua também podem elevar os teores de dureza,
possivelmente isso explica o porqué as amostras do F3 apresentaram aumento nos valores
de dureza, pois na composi¢cdo mineraldgica das argilas verde e branca apresentam

concentracdes desses minerais como mostra o Quadro 6.

Figura 19 - Anilises de Dureza do Magnésio (mg/L) do experimento

DUREZA DO MAGNESIO

116,3

90,47
88,86
87,01

AB F1 F2 F3

Fonte: Autora (2023)

No que se refere as andlises de dureza do magnésio, pode-se perceber ao comparar
as Figuras 18 e 19 que as concentragdes de magnésio foram mais altas que as
concentracdes de calcio em todas as amostras, podendo ter sofrido influéncia da geologia
da regido. Ressaltando para o F3, onde apresentou valores significativos de elevacdo que
pode ter se dado pelo fato das argilas verde e branca possuir em sua composi¢io esse
mineral e assim ter influenciado para o aumento dos valores.

De modo geral, a dureza total deve ser um parametro estudado quando se tratar de
qualidade de 4dgua para abastecimento humano, uma vez que dguas duras ou muito duras
podem causar problemas a satide humana e influenciar nas caracteristicas organolépticas

da dgua (ALVES et. al., 2018).
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6.0 CONCLUSAO

Apesar de abrigar 12% de toda dgua doce do mundo, o trabalho apresentou de
forma reflexiva que o Brasil ndo consegue levar esse recurso com qualidade para toda a
sua populagdo e a falta de acesso a dgua potdvel leva os individuos a buscarem outras
fontes alternativas, muitas vezes contaminadas, o que pode causar indmeras doengas,
como colera, febre tifoide e outros problemas graves de satde.

Assim, € necessdria a implementacdo de medidas que venham a beneficiar a
populagdo, com isso para a implantag@o de filtros com finalidade de tratamento de dgua
para consumo se faz necessdrio um bom manejo dos materiais filtrantes, como por
exemplo, a realizacdo da higienizacdo destes por meio da lavagem para a remog¢ao das
impurezas.

De modo geral, os filtros apresentaram bom desempenho relacionado aos seus
parametros hidrdulicos e no atendimento minimo necessario de producao de dgua por dia
por habitante num ambito familiar com quatro pessoas, embora seja necessirio a
continuidade do estudo para que atinja uma producao de 440 L/hab por dia.

Em relacdo ao comportamento da camada filtrante, objeto este do estudo, ela foi
bem acondicionada pela camada suporte, assim ndo permitindo o carreamento para o
sistema hidrdulico de saida, o que pode-se concluir como ponto positivo ao sistema
proposto.

Levando em consideracdo o desempenho dos parametros analisados durante o
presente trabalho, foi notdrio que a carreira de filtracdo foi curta, pois os filtros
necessitavam de mais tempo de funcionamento, tendo em vista que na maioria das
andlises em F1 e F2 houve decréscimo, como também oscilacdes dos valores nos
resultados obtidos nas analises, e também aumento destes como em F3, assim sendo
recomendado o funcionamento deles por mais dias para uma melhor concretizagdao dos
dados. Com isso, a partir dos resultados obtidos conclui-se que € de fundamental
importancia a continuagdo dos estudos por um maior tempo de carreira de filtragdao devido
ao potencial que o sistema apresentou para uma contribuicdo ao saneamento no Brasil,

refletindo na satde publica da populagdo brasileira.
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