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Apresentaciio

A partir da década de 60, um crescente aumento na utilizacdo de produtos quimicos
levou ao desuso tecnologias de tratamento de dgua que ndo se fundamentavam nesses
processos. A partir de entdo, no Brasil, a filtragio lenta foi utilizada em escala muito
reduzida.

Atualmente, existe uma grande preocupagdo ndo s6 em retomar técnicas simples de
tratamento de dgua, por questdes econcmicas, como lambém, por se perceber a
possibilidade em atender um segmento da populacdo desprovido de aiengdo, que sdo as
comunidades rurais e estruturas populacionais de pequeno porte.

A tendéncia em se adeguar uma politica sanitdria vigenie para areas rurais,

incentiva o busca por estreitar as investigagoes em tecnologias de baixo custo. Para tanto,

TBISCA-SE WA COMBIRGETs ™ d¢ MciEriars. ™ Come  as  mantas  STreticas i recidas,
tentativa de efetivamente, firmar a filtragdo lenta como tecnologia viavel para areas
rurdars.

Ainda, muito se fem a investigar sobre a filtracdo lenta e, entendemos que a
avaliagdo desse sistema pode  ser amplamente  estabelecida  se, definitivamente,  for
associada a uma metodofogia estatistica. A estatistica, enguanito ferramenta, permite de
Sforma concreta, realizar inferéncias que em muito poderdo comtribuir para a elaboragdo
de projetos mais detalhados, comparando-se a eficiéncia experimental desse sistena.

Ainda, esse trabalho, tem o proposito de firmar a estatistica como suporte as
investigagdes sanitarias em ambio geral. Entendemos que, procedimenios esialisticos,
enriquecerdo programas experimentals, muitas vezes realizados em grande escala, e que
tornam-se lintitados quanto a aspectos conclusivos, justamente por ndo estabelecerem
inicialmente, um planejamento experimental, extensivo as conclusoes geradas com a

utifizacdo de procedimentos estatisticos.

(s autores.



RESUMO

Para condigbes rurais, em melo a varias tecnologias de tratamento de agua, a
filtragdo lenta ocupa papel de destaque, tormando-se vidvel se comparada a outros
processos, por ser um sistema que ndo requer uso de produtos quimicos, ser de simples
operagdo e manutencio.

Recomenda-se de acordo com MBWETTE & GRAHAM (1987, 1989), DI
BERNARDO et al. (1990) e PATERNIANTI (1991) o uso de mantas sintéticas ndo tecidas.
como forma de facilitar a limpeza dos filtros e por influenciarem no aumento da duracdo da
carreira de filtragdo, possibilitando redugdo da carga hidraulica disponivel e aumento na
retengdo de impurezas.

Nos ensaios de utilizagdo de mantas sintéticas ndo tecidas na Filtracdo Lenta, nota-se
um grande numero de fatores interferindo nos resultados, que se apresentam de forma

_Independente ¢ sem nenhum critério estatistico. Os.objetivos dessa pesquisa fundamentam-se

em realizar sucessivas analises estatisticas. utilizando-se dados experimentais obtidos por
PATERNIANI (1991) em uma instalagio de filtracdo lenta. realizando inferéncias e
correlagdes das caracteristicas das mantas sintéticas ndo tecidas.com o tempo de
tfuncionamento dos filtros e com parametros de qualidade da agua filtrada.

As analises estatisticas foram realizadas em etapas e os dados agrupados em ensaios
com delineamento inteiramente ao acaso. A metodologia aplicada caracterizou-se pelo teste
F e as medias comparadas segundo regressdes polinomiais para parametros qualitativos e
pelo teste de Tukey para quantitativos, procedendo-se as analises através do software
estatistico SANEST/ZONTA (1987).

Os resultados das analises estatisticas permitiram avaliar comparativamente, que as
espessuras 30. 60 e 80 cm ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de significancia
5%. Extensivo as diferentes condi¢des de aplicagdo das mantas sintéticas ndo tecidas ¢
avaliacdo de diferentes taxas de filtracdo.

Entretanto, foram detectadas diferencas significativas para avaliagdes do tempo de
funcionamento dos filtros e avaliacdo de diferentes taxas de filtragdo.

O uso de uma metodologia estatistica frente as investigacOes sanitarias ¢ apresentado

como inteiramente positivo, diante dos resultados obtidos para a filtragdo lenta. Essa
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pesquisa consolida a retomada pela utilizagdo da filtragdo lenta, propondo utihzar a
estatistica como ferramenta fundamental para o controle operacional desse sistema,

otimizando a elaboragdo de projetos e avaliacdo de ensaios.




SUMMARY

The slow sand filtration, amid several technologies of water treatment, play an
important role for rural conditions.

The use of synthetic non woven fabrics is recommended, according to MBWETTE
and GRAHAM (1987; 1989), DI BERNARDO et al. (1990) and PATERNIANI (1991), as
a mean of facilitating the cleaning of the filters and, for the fact that, they exert an influence
on the increase of duration in the filtration time, making it viable, as a result, the reduction
of the avaiable hydraulic load and an increase in the retention of sludges.

It has been noted. in experiments of utilization of the synthetic non woven fabrics in
the slow filtration. a great number of factors interfering in the results, occurencies without
anv statistic criteria. The objectives of this research are founded in performing successive

statistical analyses, utilizing experimental data obtained by PATERNIANI (1991) from a

slow filtration installation, .acc.omplishing i;ﬂferén‘c‘:.esl and correlations of the characteristics of
the synthetic non woven tabrics with the filters operation time and with quality parameters
of the filtered water

The statistical analvses were accomplished in several stages and the data arrayed in
experiments with entirely at random delineament. The applied methodology was
characterized by the test F and the averages compared according to pollynomial regressions,
for qualitative parameters and by the Tukey test for quantitatives proceeding the analyses by
statistical software SANEST/ZONTA (1987).

The statistical analyses results allowed a comparative evaluation. that the thickness
of 30, 60 and 80 cm do not present significant differences at the level of sigmification of 3%.
Extensive to the different conditions of application of the synthetic non woven fabrics and to
the evaluation of different rates of filtration.

However, significant differences were detected for the time evaluation of the filters
operation and in the rate comparison of filtration of 3 and 6. 9. 12 m’/m”.day.

The use of a statistical methodology in face of the sanitary investigations is presented
as entirely positive, based on the obtained results for slow filtration. This research

consohidates the retaking of the slow sand filtration utilization, proposing to utilize the
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statistical as a fundamental tool for the operational control of that system, optimizing the

projects elaboration and the experiments evaluation.




1. INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, todas as formas de vida estdo ligadas a elementos vitais
para a sobrevivéncia e, a agua destaca-se ocupando papel insubstituivel na perpetuagio das
especies.

(3 processo historico da evolugdo humana, marcado pela grande concentragdo

demografica ¢ pela intensa atividade ihdusfﬁét I':m.p.(;)em ao homem condigdes. que ndo lhe
permitem” a utilizagdo dos bens naturais de importancia primaria, como oferecidos pela
natureza. Dessa forma, esses bens antes de serem submetidos ao consumo pelas comunidades
em geral, devem sofrer beneficiamento artificial capaz de adequa-los ao uso a que se destinam.

Dentre as diversas tecnologias de tratamento de agua para abastecimento publico. a
filtragdo lenta destaca-se por ser um sistema que ndo requer uso de coagulantes ou produto
quimico auxiliar no processo de filtracdo. ¢ de simples construgdo, operagio e manutengdo, ndo
requer mido de obra qualificada para sua operagdo, produz aguas com caracteristicas menos
cOrTosivas e apresenta custos geralmente acessiveis as pequenas comunidades rurais,
princtpalmente de patses em desenvoivimento (AZEVEDO NETTO e HESPANHOL, 1979).
Assim sendo, a filtrag@o lenta apresenta condi¢des para se tornar um processo de tratamento de
aguas de abastecimento adequado para diferentes regides do Brasil.

A viabilidade do emprego da filtracdo lenta, entretanto, esbarra em dois principais
fatores iimifantes que sdo: a qualidade da dgua bruta e a limpeza dos filtros. Os altos valores de
turbidez e cor encontrados nas aguas superficiais, de paises tropicais, em certas épocas do ano,
tornam-se fatores limitantes ao uso da filtragdo lenta, levando varios pesquisadores a

recomendarem valores limites de turbidez e cor para a utilizagdo da filtracdo lenta.
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A fim de adequar a qualidade de agua bruta as condicSes requeridas para a filtrago
lenta tem sido sugerido por diversos autores o emprego de sistemas de pré-tratamento, como
por exemplo os pré-filtros, muito estudados por WEGELIN (1984), (1987), VISSCHER e
GALVIS (1987), DI BERNARDO e RUGNO (1987) e POCASSANGRE (1990).

. Mas se a qualidade da agua bruta como fator limitante ao uso da filtragdo lenta pode ser
controlada através do emprego de pré-filtros, persiste um segundo fator limitante do uso da
filtragdo lenta referente a limpeza do filtro, que ¢ realizada atraves da retirada da camada
superficial da areia, a qual ¢ lavada e recolocada novamente no filtro, metodologia esta que
pode inviabilizar completamente o uso da filtracdo lenta em alguns casos.

Trabathos realizados por MBWETTE e GRAHAN (1987), (1988), (1989) ¢ DI
BERNARDO et al. (1990a), (1990b), tem sugerido o uso de mantas sintéticas ndo tecidas na
filtragdo lenta como torma de facilitar a operagdo de limpeza dos filtros, uma vez que esta €

teita atraves da retirada das mantas do interior dos filtros. lavagem e recolocagio das mesmas

nos filtros. facilitando substancialmente os seﬁ}’iq'os de manutengdo da instalacio.

As vantagens da utilizacdo de mantas na filtra¢do lenta, tém sido demonstradas em
pesquisas recentes realizadas por DI BERNARDO e colaboradores (PATERNIANI, 1991},
como a possibilidade da redugdo da espessura da camada de areia, a possibiiidade do emprego
de taxas de filtragdo mais elevadas. a proteg¢do do leito filtrante contra aumentos monentaneos
significativos da turbidez do atluente. bem como a melhoria da qualidade do efluente filtrado.

Sabe-se que nos ensatos de utilizagdo de mantas na filtragdo lenta sdo muitas as
variaveis que inferferem nos resultados desse experimento que vdo desde diferencas na
quaiidade da agua a ser tratada ate diferengas na espessura e composi¢io das mantas sintéticas
utilizadas.

Além disso, a maioria dos trabalhos apresentam os resultados dos experimentos com
filtracae lenta de maneira independente e sem qualquer tratamento estatistico que possibilite

correlacionar as diferentes variaveis, o que tem levado a algumas davidas e conclusdes

subjetivas.



. OBJETIVOS

v Proceder as analises estatisticas utilizando-se dados obtidos experimentalmente em
uma instalacdo piloto de filtracdo lenta com mantas sintéticas ndo tecidas, visando a

quantificacao da influéncia das diferentes caracteristicas das mantas na remogao de parametros

- Avaliar estatisticamente a influéncia de diferentes camadas de areia em um sistema de
filtragdo lenta combinado as mantas sintéticas ndo tecidas para remogio de turbidez. cor. ferro

e manganés e. coliformes totais e sua influéncia no tempo de operagido dos filtros.

v Comparar diferentes taxas de filtracdo e o tempo de funcionamento de filtros lentos
combinados ao uso de mantas ndo tecidas. fornecendo subsidios para o emprego das mesmas

em projetos de instalagoes de tiltragdo lenta para tratamento de agua em comunidades rurais;

v Testar uma metodologia estatistica. com o proposito de avaliar 0 comportamento
experimental de um sistema de filtracdo lenta com mantas sintéticas ndo tecidas, apresentando
uma proposta de delineamento adequado. com utilizacdo do software estatistico

SANEST/ZONTA (1987).



1. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideracdes sobre agua
A designag¢do universal do termo agua ¢ traduzida pela Lingua Potuguesa segundo as
definicdes: 1-Oxido de didrogenio, liquido, incolor, essencial a vida [Form. H»Ol; 2-A parte

fiquida do Globo Terrestre; 3-Chuva: 4-Aparéncia cristalina. limpidez. lustre, lustro. briiho; 3-

Grau de transparéncia ¢ britho do diamante ¢ outras';')'é'd}as preciosas: “Diamantes achavam-se
asstm a0s punhados, em qualquer lavagem, e ndo eram fundos, refugos de partida, ‘chapéus-de-
frade’.... mas diamantes de primeira agua.”(Afrdnio Peixoto, “Bugrinha” apud FERREIRA,
1086). encontrando-se ainda outras diversas expressdes com a palavra agua, representando
sugestivamente 0S pensamentos humanos.

Por ser um excelente solvente. a agua ¢ uma substincia muito complexa e ¢
hipotética a idéia de encontra-la na natureza em estado de absoluta pureza. Quimicamente sabe-
se que, Mesmo sem impurezas, a agua € a mistura de 33 substancias distintas (RICHTER e
NETTO. 1991).

Seguramente, BRANCO (1983) evidencia, de forma real, a importancia da agua
quando a ela se refere como sendo entre as curiosidades da natureza a mais extraordinaria, e
enfatiza o paradoxo de um composto com tdo singulares propriedades ser. ao mesmo tempo, 0
elemento mais difundido no planeta.

As caracteristicas que denotam a qualidade dos mananciais, marcada por altos teores
de agentes poluentes, tentam ha duas décadas, validar a consideragdo da agua para consumo

humano como um produto industrial. A agua deixou de ser um elemento substancialmente



natural, sendo viabilizada para consumo somente mediante formas de beneficiamento - técnicas

de tratamento.

3.1.1. Distribuiciio de Agua na natureza
A agua € o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva: no homem mais
de 60% do seu peso é constituido por agua, e em certos animais aquaticos essa porcentagem
sobe a 98%. A agua € fundamental para a manutengiio da vida, razdo pela qual ¢ importante
saber como ela se distribui no planeta.

0s 1.36 x 10" m’ de agua disponivel existentes na Terra distribuem-se da seguinte

forma:

Agua do mar ——— 97.0%

Geleiras ———  2.2%

Agua Doce ——rm—m (8% prmommm  agua subterranea 97 0%

3.0%

agua supertficial

Pode-se ver claramente que, da agua disponivel , apenas 0.8% pode ser utilizada
mais faciimente para abastecimento publico. Desta pequena fracdo de 0.8%. apenas 3.0%
apresentam-se na forma de agua superficial, de extracdo mais facil. Esses valores ressaltam a
grande importancia de se preservar os recursos hidricos na Terra, e de se evitar a contaminagdo
da pequena fracdo mais facilmente disponivel (SPERLING, 1995).

A analise da agua atraves de suas caracteristicas fisicas, quimicas . biologicas e
radioativas. revelando a presenga de elementos, substincias e organismos vivos que,
apresentados em fun¢do da “quantidade ”, indicam sua qualidade de acordo com o fim a que se
destina. Assim, se estabelece a necessidade ou ndo de submeter determinada agua a algum
processo ou técnica de tratamento.

O tratamento da agua para torna-la adequada ao consume humano ¢ uma forma
analiticamente simples de transformacéo, pois compreende a retirada e adi¢do de matéria-prima
por meio de utilizagdo racional de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos (BATALHA e

PARLATORE, 1977). No entanto, o consideravel aumento de agentes poluentes oriundos da



descarga de aguas residuarias nos mananciais, faz com que a simplicidade de tratamento da
agua assuma dimensdes mais complexas. Ainda, a luz da ciéncia e pesquisa, o tratamento
quimico e técnicas fundamentadas na propagac¢do de sistemas completos para tornar potaveis
aguas para consumo humano, assumiram grandes dimensdes, levando ao desuso técnicas mais
simples do ponto de vista operacional ¢ com menor custo de implantagao, como u filtragdo

lenta.

3.2. Poluiciio da agua
A agua promove o bem-estar econdmico e geral da sociedade, sendo sua distribui¢do
fundamental a populagdo, agricultura, industrias, recreagdo. dessedentagdo de animais e suporte
para a vida aquatica. A importancia da utilizagdo dos mananciais depende da abundancia dos
recursos hidricos, economia da regido e dos desejos e necessidades de sua populagdo. Muitas

aplicagdes sdo restritas a uma estreita faixa de qualidade da agua dependendo do fim a que sera

utitizada.

-A disposi¢do desordenada de esgotos conflita com o uso da agua como um recurso
municipal. Assim. o controle da qualidade ¢ necessario assegurando que os corpos de agua
como fonte de disposi¢do dos esgotos, ndo sejam utilizados iﬂdiscriminadémente (HAMMER,
1979)

Todos os esgotos sanitarios, industriais e agricolas afetam, de algum modo, a vida
natural de um rio, lago ou pogo Quando a influéncia dos residuos € suficiente para tornar a
agua inaceitavel para o uso a que se pretende, diz-se que a mesma esta poluida.

O planeta ¢ cheio de substdncias toxicas. Muitas delas ocorrem de maneira natural,
completamente independente de qualquer atividade humana. Assim. o vapor de um vulcao em
atividade pode conter uma quantidade suficientemente grande de enxofre que ndo permita o
crescimento das plantas nas regides proximas. Os rios que tluem através de florestas podem
tornar-se desoxigenados devido as substancias organicas naturais neles depositadas, as quais ao
se decompor, resultam em contaminagdes semelhantes aquelas causadas por esgotos humanos.
O mercurio, existente naturalmente nos oceanos, pode vir a se concentrar nos peixes a nivels
capazes de alarmar as autoridades de saude publica. Mas, quando falamos em poluigdo,

geralmente nos referimos a presenca de substancias toxicas introduzidas pelo homem no meio



ambiente. Isto ndo quer dizer que apenas a polui¢do causada pelo homem seja nociva, embora
as subitas mudancas introduzidas por ele sejam freqiientemente mais dramaticas que os lentos
efeitos do envenenamento de origem natural (MELLANBY, 1982).

No Brasil, muitos dos rios considerados “ndo poluidos™ estdo sendo, de fato,
prejudicados pela atividades humanas, e estdo degradados do ponto de vista ecologico. O
termo polui¢do deve ser usado quando puder ser demonstrado, segundo MELLANBY (1982),
algum efeito nocivo, freqilentemente bioldgico. Uma mudanga na fauna e na flora € de fato um
efeito que seguramente pode caracterizar uma situagdo de polui¢do. Em muitos casos, mesmo
um rio moderadamente poluido € considerado como seguro para uso humano, sendo
normalmente classificado como “limpo” pela industria da agua.

Sdo diversos os efeitos poluidores da 4gua: organismos patogénicos, poluigio por
esgotos domesticos e industnais. residuos de ammais, atividades agricolas, acidentes com o

transporte de substancias perigosas. entre outras.

Diante do complexo quadro atingido com o efeito da poluigdo, o uso da agua para

atividades humanas. normalmente s¢ acontece apos a mesma ser submetida a alguma tecnologia
de tratamento. Atualmente. a preocupagdo causada pelos excessos de poluentes atinge néo so
0s centros urbanos que contam. certamente, com uma agua tratada, mas sobretudo as areas

rurais. onde a agua ¢ utilizada. na maiona das vezes, sem nenhum tipo de tratamento.

3.3. Modernizacio do setor saneamento

Os indicadores de comportamento do setor saneamento, ao longo da ultima década,
revelam dificuldades crescentes em relagdo a umiversalizacio da prestagdo dos servigos a
populacao brasiletra e até mesmo para a manutengdo dos niveis de cobertura ja alcangados.

O modelo institucional e financeiro criado no final dos anos 60 para a implementagao
dos servigos de saneamento no Brasil, responsavel pela elevacdo dos indices de atendimento do
setor, vem apresentando um prolongado processo de esgotamento, caracterizado por
desequilibrios de natureza institucional, financeira e empresarial, este Gltimo a nivel operativo.
Simultaneamente, graves dificuldades, como as que se relacionam a seguir, ainda persistem na

oferta de servigos (FARIA, 1995):



e Nas areas urbanas, 12% da populagdo ndo possuem acesso a qualquer sistema de
abastecimento de agua tratada e 65% ndo dispdem de servigos de coleta de esgotos. No meio
rural, somente 9,28% e 7.40% dos domicilos sdo atendidos, respectivamente, com
abastecimento de agua e esgotamento sanitario adequados.
e Segue em curso um significativo processo de polui¢io ambiental, devido a caréncia quase
absoluta de tratamento de aguas servidas e a disposi¢io inadequada dos residuos solidos.
Apenas 8% do esgoto produzido no pais recebem tratamento.
e Varios sistemas metropolitanos de abastecimento de agua apresentam-se saturados ou em
via de saturagio.
o Ha dificuldades e custos crescentes para obten¢do de uma oferta adequada de recursos
hidricos.

Ha dificuldades e custos crescentes para a obtengdo de uma oferta adequada de

recursos hidricos. A auséncia de uma politica de saneamento a partir da deteriora¢do do

PLANASA. instituido em 1971, ‘tem resultado em acgoes p'tibli'c.a's desordenadas e

desarticuladas. incapazes de promover o adequado equacionamento dos problemas
relacionados ao abastecimento de agua e ac esgotamento sanitario no Brasil. Nao menos grave
¢ a situagdo dos demais ramos do saneamento ambiental. tradicionalmente orfaos de uma
politica nacional que apoie as a¢des municipais em areas como residuos solidos e drenagem
urbana e, muito menos em areas rurais.

E nesse contexto que se desenha a necessidade de um novo marco de referéncia para
orientar e balizar, do ponto de vista da politica publica, a nivel nacional, as a¢des que sdo
desenvolvidas pelas instituigdes publicas e privadas no campo do saneamento (PEREIRA &
BALTAR. 1995).

A caréncia de saneamento basico no Brasil € uma constatagdo de técnicos e uma
realidade quotidiana para mithares de pessoas. As estatisticas oficiais revelam que 73% dos
domicilios brasileiros possuem servigos de abastecimento de agua, 36% de coleta de esgoto e
63% de coleta de lixo. Temos 27% de domicilios ndo ligados a rede de agua, que representam
cerca de 38 milhdes de habitantes que se abastecem através de pogos individuais, publicos,
carros-pipas, entre outras alternativas, quando ndo usufruem de ligagdes clandestinas a rede

existente (FARIA, 1995).



Da mesma forma que se constata a caréncia de saneamento basico no pais, sabe-se
da escassez de recursos e indisposicdo politica para suprir essa necessidade.

As verbas or¢amentarias destinadas ao setor sdo cada vez mais escassas, para uma
demanda que cresce vertiginosamente. Por outro lado, os orgdos que concedem financiamentos
internacionais exigem estudos e analises que priorizem areas carentes, trabathos que demandam
prazos consideravels para sua realiza¢io,

A analise de projetos vem utilizando, cada vez mais, técnicas inovadoras que
permitem a mensuracdo de beneficios que antes eram tratados apenas quaiitativamente, por ndo
se tratar de bens que ndo sdo comprados ou vendidos em mercados formais.

Existe uma variedade de técnicas que visam medir o valor de bens e servigos ndo
comercializados em mercados formats, e que podem ser aplicadas na quantificagdo dos
beneficios gerados pela protecdo e preservagdo ambiental Essas técnicas podem ser

classiticadas dentro de duas categorias: aquela baseada na observagdo do comportamento dos

(ndividuos e a que esta assentada em respostas a perguntas realizadas mediante pesquisa de
campo (FARIA. 1995).

Recentemente, um trabalho apresenta uma técmica (FARIA, 1995) referente a
segunda categoria, denominada “Método de Avaliagdo Contigente” (MAC)" cuja utilizacdo
encontra-se disseminada como instrumento de quantificagdo de beneficios nos trabalhos dos
organismos multilaterais de financiamento.

A tecnica consiste em perguntar aos beneficiarios potenciais de um projeto quanto
estariam dispostos a pagar pelas melhorias ambientais ou pela instalagdo de servigos diversos,
resultantes da implantagdo de um projeto especifico. A partir dessa informagdo sobre a
disposi¢iio a pagar dos beneficiarios. o método deriva estimativas dos beneficios.

Ao utilizar 0 MAC, o objetivo maior € determinar o prego (valor) que a populagdo
alvo de um projeto estaria disposta a pagar para usufruir os beneficios gerados pela sua
implantagdo.

CUMMINGS et al. apud FARIA (1995), apresenta um estudo onde sdo listadas as
“condi¢des operacionais de referéncia”, que se referem as condigdes sob as quais o método

teria malor éxito. Sio elas:

" Em inglés. Contingent F'aluation AMethod,
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e a populagdo a ser entrevistada deve estar familiarizada com o bem ou servigo que se esta
avahando;

e a mesma populagio deve ter experiéncia prévia com a utilizagdo desse tipo de bem ou
Servigo,

¢ deve tentar medir a disposi¢do de pagar;

Claro, as condicdes acima listadas, devem ser discutidas e adaptadas quando
pretender-se direcionar o método em questdo, para areas rurais.

A pergunta direta sobre a disposigdo de pagar deve ser clara e concisa, enfocando o
valor a pagar, a periodicidade do pagamento e o instrumento usado para efetua-lo, de
preferéncia um imposto ou taxa conhecidos da populagio.

As perguntas feitas aos entrevistados para tentar estabelecer sua disposicdo de pagar
pelos servigos do projeto, referem-se a situagdes hipotéticas alternativas. Havendo dois

LﬂfOQUQS d1feren es para as peroumas no pnme;ro a pergunta ¢ aberta (open ended) devendo

O cntrewstado atribulr um xaior monetario maximo a sua dxspos:qao de pauar para ter os
servigos em questdo. Nesse procedimento. portanto, a variavel resposta ¢ continua e deve ser
analisada com tecnicas de regressdo. O enfoque alternativo fornece ao entrevistado uma
escotha simples entre duas possibilidades. as quais deve responder com um sim ou ndo. Esse
procedimento € denominado referesdum. porque o entrevistado revela suas preferéncias
mediante um processo semelhante a uma votagido. Nesse caso. a variavel resposta € descontinua
(dicotomica) e sua analise requer uso de técnicas /ogit e probis.

Trazendo esse metodo de avaliagdo (MAC) para o contexto abordado. podemos
avaliar. por exemplo, a implantagdo de sistemas de tratamento de agua junto as comunidades
rurais. Isso significa. que ao se realizar a pesquisa de campo. se um entrevistado responde sim,
pode-se inferir que ele prefere ter uma agua com qualidade, mesmo tendo que diminuir $p de
sua tenda. Por outro lado. quando a resposta € ndo, significa que para o entrevistado €
preferivel continuar usando a agua nas condig¢des atuais e ndo diminuir a sua renda em $p.

Pesquisas dessa natureza sio indicadas para avaliar a necessidade atual da populagdo
¢. podem ser constderadas em conjunto com a implantacdo de um sistema de tratamento de
agua. Assim, poderia se adequar a filtragdo lenta como um recurso viavel e totalmente

integrado a populagdo, inclusive do ponto de vista financeiro e operacional.



1

3.4. A qualidade da Agua no meio rural

A qualidade das aguas para consumo humano ndo ¢ uma preocupacdo recente,
entretanto, o acentuado éxodo rural decorrente do processo de industrializagio contribuiu para
que as atengdes se voltassem para os centros urbanos, sem preocupagdes especificas com as
comunidades e propriedades rurais.

Segundo documento elaborado pelo Banco Mundial e pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID), percebe-se uma grande preocupacio com a qualidade de agua para
zonas rurais associada ao processo de proliferagio de doencas via hidrica desde trés décadas
atras. Em 1970 somente cerca de 15% da populagio rural de paises em desenvolvimento
gozava de acesso a agua potavel em condigdes relativamente apropriadas. Nessa mesma data
percebe-se que a situagdo das zonas urbanas era bem methor: cerca de 70% da populagdo tinha

acesso a agua potavel em condigoes facilitadas (BANCO MUNDIAL, 1976).

Com o pProposio de melhorar essa situagao, ja em 1970 as Nagoes Umidas fixaram
metas para o melhoramento mundial de abastecimento de dgua até a década seguinte(1980)
como condigao diretamente associada ao desenvolvimento. O BANCO MUNDIAL (1976)
enumera. de forma atual, alguns problemas que enfrentam os programas de abastecimento de
agua de zonas rurais:

- Falta de uma politica oficial com respeito ao abastecimento de agua das areas rurais;

- Falta de definicdo e atribuigdo de responsabilidades pelas inimeras entidades, instituigdes e
orgdos competentes existente;

-Deficiéncia institucional em todos os niveis;

- Falta de mao-de-obra qualificada em todos os niveis;

- Baixo mivel cultural das comunidades rurais;

- Falta de politicas financeiras e ineficiéncia dos metodos de arrecadagao,

- Ineficiente educago em saude publica, razdo pela qual a populag¢do ndo tem plena consciéncia
das vantagens de se ter uma agua potavel;

- Frequentes falhas nos sistemas de tratamento existentes devido as deficiéncias de

funcionamento ¢ manutengdo, bem como falta de reposi¢do de acessorios;
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- Dificuldades de comunicagio entre sistemas rurais mais afastados € seus respectivos Orgaos
responsaveis e de apoio.

A proposta do Banco Mundial com perspectivas de melhorar as condicdes de
potabilidade das aguas que serviam comunidades rurais para década de 80, consistia no
envolvimento da propria comunidade em questdo, ndo so do ponto de vista financeiro, mas
sobretudo operacional, percebendo a real importincia do sistema. Sdo apresentadas as razdes
para que haja envolvimento das populagdes rurais (BANCO MUNDIAL, 1976):

- Devem ser atribuidas responsabilidades aos habitantes das comumidades rurais sobre a
funcionabiiidade do sistema de tratamento de agua mimimizando custos com médo-de-obra;

- E conveniente que os beneficiarios do sistema de tratamento de agua contribuam
financeiramente, subsidiando a manutencdo do sistema;

- Havendo contribuicdo financeira da comunidade, necessitariam menos fundos publicos,

podendo haver maior investimento em outras comunidades rurais, universalizando assim, agua

- A comunidade deve ser envolvida. e participar da elaboragio e implantagdo do sistema,
contribuindo para adequa-lo as suas reais necessidades.

Cada vez € maior o reconhecimento de que a participacdo da comunidade é um fator
essencial em projetos rurais de abastecimento de agua. O ingresso da comunidade desde as
etapas iniciais do programa conduz a um processo de aceitagdo mutua e de forma consciente,
entendendo a importancia da implantagio do sistema, muitas vezes sugerindo solugdes
sustentavels.

Esses aspectos sdo apresentados em experiéncias extremamente positivas ja
vivenciadas em alguns paises. Na Colombia, em muites projetos de filtragdo lenta que sdo
usados como demenstracdo, a populagdo tem participado ativamente da construgdo do sistema
de tratamento de agua. Particularmente as mulheres podem contribuir para a decisdo de
localizagdo das derivagdes de agua, que se forem inadequadas podem conduzir a problemas de
drenagem, pouco uso e acesso limitado. Como outro exemplo. na Taildndia as conexdes
domictliares e a rede de distribui¢do, exceto a as malhas principais, s&o instaladas pela propria

populagdo local. Ainda, a comunidade ndo somente deve apreciar ¢ entender a necessidade de
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ter uma agua pura, como também dispor de meios e evitar sua recontaminacdo (GALVIS et al,,
1984).

No Brasil, além de nio existir nenhuma politica concreta que viabilize a implantagio
de sistemas de tratamento de agua para comunidades rurais e pequenos assentamentos
populacionais, também ni3o se tem programas de educa¢do ambiental ou qualquer tipo de
assisténcia que monitore a qualidade de agua em zonas rurais.

De acordo com CURCHILL (apud MANCY, 1993) cerca de 60 a 70% da populagéo
rural nos paises em desenvolvimento ndo tém acesso a fontes segura e convenientes de agua e
nao possuem meios satisfatorios de disposicdo de esgoto e excretas.

Considerando a populagdo brasileira que tem domicilio na area rural - um quarto do
total da populagdo do pais tem-se em termos de abastecimento de dgua a seguinte situacdo:
9.3% sdo favorecidos pela rede geral, 57.9% utilizam agua de pogo ou nascente e 32.8% tém

outra forma de abastecimento (IBGEa. 1994}

Como o Brasil é um pais com extensas dimensoes e marcado por diversas diferencas
regionais, € indicado realizar pesquisas localizadas com o objetivo de se implantar qualquer
sistema de tratamento de agua. As investiga¢des a nivel de saneamento podem ser realizadas a
nivel de microrregides. municipios ou até comumdades conforme observaqéo feita por
VICENTE et al. (1990) em relacdo aos dados dos censos agropecuarios do Estado de Sao
Paulo.

Recente pesquisa de campo realizada por STACCIARINI et al. (1997) traduz, de
forma clara, a verdadeira situa¢dio vivenciada pelas unidades de producdo agropecuarias
{UPAs) do municipio de Campinas, estado de S&o Paulo, Brasil. Dados obtidos em 50 UPAs
atraves de censo sao ilustrados pelas figuras 1 e 2 esclarecendo representativamente a origem
da 4gua para consumo humano e técnicas de tratamento utilizadas.

Dos 38% que praticam unicamente a técnica de cloragio, o fazem sem nenhum
conhecimento da quantidade de cloro por volume de agua e, em muito casos a cloragdo ¢€ feita

esporadicamente.
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Figura | - Ornigem da agua para consumo humano nas 50 propriedades investigadas

8%

54%

Bnenhum  Bicloragdo  Ofiltragdo em areia e cloragdo .

Figura 2 - Processo utilizado para tratamento da agua apos captagao

De maneira geral, existem algumas iniciativas para a implantacdo de tecnologias
adequadas a resolugdc dos problemas sanitarios em areas rurais. Entretanto, infelizmente, essas
iniciativas sdo realizadas isoladamente. de forma limitada e, em muitos casos, interrompidas.

Trabalhos dessa natureza devem ser divulgados, principalmente para ressaltar a
importancia de se adotar solugdes para o meio rural, podendo estas serem associadas a filtragdo

lenta. FONSECA e BARROS (1996) desenvolveram um sistema simplificado de desinfecgio
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para pequenas comunidades. Esse sistema de tratamenio, tem como objetivo facilitar a
desinfec¢do das aguas em comunidades da zona rural, com populagdo em torno de 1000
habitantes, O desenvolvimento de um método alternativo decorreu da necessidade de se
eliminar os problemas de entupimento nos cloradores por gotejamento, quando o produto
utilizado era o hipoclorito de calcio.

Para se chegar ao modelo final, foram feitas varias tentativas com outros tipos de
cloradores que se mostraram inadequados. O sistema final obtido, foi um dosador construido
com materiais facilmente encontrados em qualquer lugar, como: recipientes de plastico
(capacidade para 50 lts), garrafa plastica de refrigerante, conexdes de PVC, torneira de PVC,
solda a frio (tipo epoxi) e areia fina. A agua tratada foi captada de um manancial de superficie,
com baixa turbidez e aduzida para um sistema de tratamento constituido por um filtro lento. A
vazdo registrada toi da ordem de 4 I/s. A desinfec¢do foi feita utilizando-se hipoclorito de

calcio. 65% de cloro ativo. com solugdo preparada a 3%.

Isso indica que. estudos que tornem a Filtracio Lenta associada a recursos

alternativos, como tecnologias de desinfecgdo, as mantas sintéticas ndo tecidas e/ou pré-filtros,
podem servir de subsidios para, de tato, poder-se discutir e viabilizar a implantagdo de sistemas
de tratamento de dguas em comunidades rurais e assentamentos populacionais de pequeno

porte. grupos tdo peculiares a um pais como o Brasil.

3.5. Tecnologias adequadas a realidade rural

O perfil sécio-economico. cultural e industrial de cada pais ja denota uma singular
projecdo da qualidade dos mananciais e, portanto, das tecnologias e alternativas para tratar
adequadamente e de forma eficaz a agua a ser distribuida a sua populagdo.

De acordo com AMEZAL et al. (1981), somente até 1979 ja haviam sido registradas
5 milhdes de substincias quimicas diferentes no Chemical Abstract Survery, da Associagdo
Quimica Americana, das quais, estima-se que pelo menos 66.000 sio empregadas em grande
escala, quotidianamente, e estdo presentes no meio ambiente.

Por sua vez, a qualidade do ambiente em que vive o homem ¢ determinada pelos
complexos processos que ele utiliza para assegurar e tornar agradavel sua vida. Sendo evidente

que as modificagles introduzidas no sistema ecologico humano variam, de certo modo,
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proporcionalmente a populagiio existente, decorrendo dai a importdncia da sua variagdo
quantitativa. Logo, estudos das variagdes quantitativas das populagBes das comunidades sio
necessarios para avaliagdo dos efeitos produzidos pelo homem em seu ambiente, constituindo
elementos basicos dos projetos de sistemas de controle da qualidade ambiental (LEME, 1982).
Nos paises desenvolvidos tém-se observado com maior intensidade problemas
associados a proliferagdo de novos produtos quimicos e suas combinagdes, no tocante as
aguas, porém, mesmo os paises de Terceiro Mundo acabam por sofrer a agressio de novos
contaminantes em regides especificas, onde ocorre densidade populacional elevada, associada a
grande concentra¢do de industrias. Em paises de Terceiro Mundo, na maioria dos casos, os
problemas regionais podem ser extremamente distintos, pois, enquanto em um extremo existem
comunidades que nem dispdem de agua tratada ou mesmo canalizada, em outro extremo
existem comunidades que tém sua agua tratada através de técnicas avangadas, removendo

inclusive, microcontaminantes orgdnicos e inorganicos originados das multiplas atividades

desenvolvidas pelo homem (CAMPQOS, 1994).

-A amplitude do problema, permite associar a qualidade da agua a ser utilizada sua
adequacdo de uso que segundo BATTALHA e PARLATORE (1977). “¢ uma circunstancia
representada por uma condigdo ou conjunto de condigdes que um produto deve apresentar para
satisfazer uma necessidade™. Entdo. profissionais que trabalham com tratamento de agua.
devem ter ndo somente conhecimentos sobre sistemas avancados de puriticagdo de agua, como
também. conhecimento sobre a funcionabilidade de técnicas mais simples, para que possam
optar pela solugdo mais apropriada para cada caso (CAMPOS, 1994).

Para condi¢cdes rurais, em meio a vanas tecnologias de tratamento de agua, a
filtracdo lenta ocupa papel de destaque, tornando-se viavel se comparada a outros processos,
justamente por ser um sistema que ndo requer uso de produtos quimicos, ser de simples
operagdo e manutencdo. Por apresentar essas caracteristicas, € ainda uma tecnologia bastante
adequada para pequenas comunidades, estruturas populacionais em areas rurals e
assentamentos de porte reduzido, principalmente de paises em desenvolvimento.

O uso da Filtragdo lenta, podera ser retomado em escala crescente, justamente por

ser um sistema de tratamento de aguas de abastecimento com capacidade de sustentagdo. A
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Figura 3 ilustra os fatores fundamentais que possibilitam uma tecnologia de tratamento de

aguas de abastecimento, ser utilizada em extensio e com sucesso.

QOualidade da agua bruta Tecnologia de tratamento

Capacidade de sustentagao

Figura 3 - Interseqdo dos fatores tundamentais para o tratamento de aguas de abastecimento.

Fonte: DI BERNARDO (1996).

Ainda que o campo do tratamento de agua ofereca uma diversidade de tecnologias,
poucas entre elas podem, em principio, satisfazer as necessidades e condigdes dos paises em
desenvolvimento. Entre essas tecnicas destaca-se a filtragio lenta por apresentar custos
acessiveis as comunidades rurais.

A filtracdo lenta ¢ uma tecnologia que apresenta caracteristicas marcadas pela
facilidade de instalagdo e construgo do sistema, sem exigéncias técnicas para designagdo da
mio-de-obra, grande simplicidade no processo de operagio e manutengio dos filtros.
POVINELLI e BOLLMANN (1987), afirmam que essas vantagens vém estimulando
pesquisadores de paises desenvolvidos e em desenvolvimento para estudos mais aprofundados
sobre esse sistema, na certeza de que ele € simples e econdmico para se produzir agua potavel,

desde que se conhegam suas restrigdes.
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A Filtragio Lenta em Areia vem sendo utilizada, a quase dois seculos, para tratar as
agua para consumo humano de Londres. Essa técnica , atualmente, ainda esta sendo empregada
em larga escala nos seis empreendimentos principais que tratam as aguas superficiais de
Londres (TIMMS et al., 1995) Precedendo o tratamento, a agua ¢ armazenada durante
algumas semanas em grandes reservatorios (represas) que, além de desempenharem o papel de
unidades de seguranga e de pre-tratamento, também tém a fungdo de servir a atividades de
lazer, como natagdo, esqui-aquatico ou nautica (CAMPOS, 1994).

No Brasil, pais enquadrado na designagdo tropical, certamente a implantagio de
sistemas de filtrag@o lenta, caracterizados por ocupar grande area para instalagdo, ndo seriam
um grande problema em fung¢do da grande extensdo territorial disponivel, ¢ claro, adaptada as
circunstancias regionais. Essa situagio associada ao exemplo ingiés poderia gerar situagoes
privilegiadas do ponto de vista do lazer e até economico.

A nivel brasileiro, atualmente podemos usar como exemplo a cidade de Brasilia, que

a 1200 quildémetros da praia comega a ter finais de semana que lembram uma cidade litordanea

como o Rio de Janeiro ou Recife. No Lago Paranoa - o enorme reservatorio artificial de agua
com 26 quilometros de extensdo construido a partir do represamento de riachos e rios - ja €
possivel pescar, velejar, passear de jet-ski e praticar Windsurt. A descolberia do lago como
op¢ao de lazer dos brasilienses ¢ fruto da despolui¢do de suas aguas, uma obra iniciada em
1987, com a construgdo de estacoes de tratamento de esgostos. que nos ultimos trés anos
comegou a dar resultados. O sucesso do lago ja se faz sentir no mercado imobiliario, com o
aumento dos pregos das casas da regido, além de reservatorios dessa natureza. servirem como
alternativa para barcos residenciais (LIMA, 1996).

Nesse contexto, para o Brasil, a criagdo de grandes reservatorios de agua.
precedendo a filtragdo lenta (podendo ser na forma de lagos) em situagdes e regiGes
estratégicas em muito poderia beneficiar a exploragdo econdmica associada a protegdo
ambiental, condigdes de seguranga da agua armazenada para tratamento e sobretudo elevar o
padrdo de vida da populagdio. Todas essas concepgdes estimulam a continuidade dos estudos
envolvendo a Filtra¢do Lenta como tecnologia de tratamento.

~ Atualmente, estudos tém sido realizados, combinando o uso de mantas sintéticas ndo

tecidas com a areia na filtragdo lenta e em pré-filtros, avaliando as respectivas eficiéncias, como
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tratamento para efluentes liquidos. Essas pesquisas recentes, indicam que a filtragcdo lenta, se
mantém eficaz como tecnologia de tratamento de aguas, completando mais de um século de
existéncia e, ao mesmo tempo atual, como alternativa para elevar a qualidade de vida em

comunidades rurais.

3.6. Historico da Filtracio Lenta
Na inten¢do de reproduzir os processos naturais de purificagdo que ocorriam pela
passagem da agua pelo solo, ¢ homem comegou a empregar a filtragio como um processo de
obtengdo de agua tdo limpida quanto aquelas encontradas em fontes naturais. O tratamento de
agua por meio de materiais granulados data de muito cedo na historia antiga. Desde a antiga
India, China e Grécia, varios sistemas de filtros sdo conhecidos por servirem como
clarificadores de agua.

Na historia moderna os primeiros sistemas de tratamento, com a passagem de agua

atraves dos melos granulares. toram construidos no inicio do século XIX por John Gibb em
Paisley (Escocia) e por James Simpson em Londres (Inglaterra). A constru¢io de um filtro de
areia por Gibb foi para servir sua industria de braqueamento e, Simpson projetou um sistema de
filtragdo lenta para a “Chelsea Water Company” destinado ao abasteci&ento da cidade de
l.ondres visando. principaimente. a remogio de solidos suspensos da agua bruta. Em meados
do seculo XIX. Londres contava com oito sistemas de tratamento que empregavam a filtragdo
lenta da agua captada no rio Tamisa. Os resultados obtidos foram tdo bons que, em 1852, com
a promuigacdo do “Metropolis Water Act”. foi estabelecido que “toda 4gua captada no ro
Tamitsa. na distancia de ate oito quildmetros da Catedral de Sdo Paulo, deveria ser submetida a
filtragdo. antes de ser distribwida para o consumo humano” (DI BERNARDOQO, 1993).

John Snow, em 1858, demonstrou que a colera era ﬁran_smitida pela agua e o unico
modo de soluctonar o problema era a filtragdo ou o abandono do manancial poluido. Com as
descobertas de Kock, Escherick e principalmente Pasteur, em 1881, que eliminaram as teorias
de geracdo espontanea, mostrando que as doengas eram transmitidas por germes especificos, €
que as proprniedades biologicas dos filtros ganharam importancia. Atraves de Plagge e

Proskower em Berlim e Frankland em Londres que mostraram que os filtros alcangaram uma
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remogdo de 97 a 98% das bactérias da agua, € que os filtros lentos ganharam grande
confiabilidade.

A eficiéncia bacteriologica foi evidenciada em 1892 com as cidades de Hamburgo e
Altona na Alemanha. Essas duas cidades captavam agua do Rio Elba. Em Hamburgo o
tratamento consistia de apenas sedimentagio enquanto Altona passava a agua por filtros de
areia. Uma epidemia de colera atingtu um ter¢o da populagdo de Hamburgo com 7.500 mortes
enquanto que Altona nada sofreu (DI BERNARDOQ, 1993).

Em 1885 surgiu a primeira unidade mecénica de filtragdo nos E.-U A, e em 1899 os
filtros automaticos de pressdo na Inglaterra. Desde entdo, os filtros foram classificados em
lentos e rapidos, € de forma extensa os rapidos passaram a ser utilizados em grande escala. A
filtracdo lenta, porém, continua a ser utilizada em muitos paises devido a sua simplicidade,
eficiéncia e seguranga no tratamento da agua. A titulo de ilustragdo pode-se citar o caso de

Londres - Inglaterra, que tem a maior parcela de sua agua de abastecimento captada no rio

Tamisa e tratada atraves de filtros lentos. Ainda, os filtros lentos podem ser usados como
unidades de pos-tratamento, como usado em certos casos, na Holanda (CAMPOS, 1994).

Em alguns paises da Europa ha grandes instalagdes de filtragdo lenta. aiém das
construidas no seéculo XIX e que foram aprimoradas, como a de Ashford ACommon {Londres -
Inglaterra) que trata agua captada no rio Tdmisa, existem outras construidas neste seculo.
destacando-se as de Antuérpia (Bélgica), Amsterdam (Holanda), Paris (Franca), Zurique
{Suiga), alem das existentes em varias cidades da Suécia e em paises do continente Africano e
Asiatico. No Brasil essa tecnologia foi empregada em algumas cidades até a década de
sessenta, posteriormente, com a'degradacﬁe da qualidade dos mananciais, a maioria das
instalagdes de filtragdo lenta foram reformadas e convertidas a sistemas de tratamento
completo, com coagulagdo quimica e tiltragdo rapida.

Atualmente, uma maior quantidade de tratamentos naturais de aguas para consumo e
sistemas de distribuigdo sdo admitidos, com crescente importancia, devido a demanda por
tecnologias sustentaveis. Na Suica, as “autoridades da agua” estdo impondo a preservagio do
solo, das aguas subterraneas e consequentemente aumento da qualidade das aguas de origem
em um nivel, que permita a produgdo de aguas para beber, através de tecnologias mais simples

e confiavéis, como a filtragio lenta (BOLLER, 1994).
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3.7. Teoria da Filtracio Lenta

No processo da filtragdo, ao passar por um material poroso, a agua melhora sua
qualidade pela remogdo da matéria suspensa e coloidal, pela redug@o do namero de bactérias e
outros organismos, pela mudanca de seus constituintes quimicos e pela destruigio da matéria
orgdnica através da oxidagdo.

Durante a filtragdo, as impurezas vio sendo acumuladas no meio filtrante, reduzindo
0s espagos vazios e, consequentemente, aumentando a resisténcia a passagem da agua. Apos
um certo tempo € necessario efetuar a limpeza do meio filtrante, através da introdugdo de agua
no sentido ascendente, no caso dos filtros rapidos ou pela retirada de parte da areia superior do
leito, no caso dos filtros lentos.

Além de trabalharem com taxas de filtra¢o mats baixas, os filtros lentos distinguem-

se dos rapidos por utilizarem uma areia de granulometria mais fina, normaimente com tamanho

efetivo entre 0,15 € 0,35 mm (HUISMAN, 1982). Esta granulometria mais fina faz com que a
materia suspensa e coloidal fiquem retidas na parte superior do leito filtrante.

BELLAMY et al. (1985) verificaram a influéncia de algumas variavets, tais como:
temperatura, profundidade do leito, tamanho efetivo da areia e atividade bioiégica na eficiéncia
de remocdo de coliformes totais e cistos de giardia em filtros piloto de 30 cm de didmetro e
taxa de filtragdo de 0,12 m/h (2,88. m'/m’.dia). Numa das fases do estudo verificou-se que,
utilizando areta de tamanhos efetivos de 0,289 e 0,615 mm, a eficiéncia na remogdo de cistos
de giardia ndo era afetada. Em outra fase do estudo foram empregados os seguintes tamanhos
efetivos: 0,615 e 0,278 mm para verificar a remogio de coliformes. Os dados obtidos
mostraram que a eficiéncia no tratamento aumentava com a diminui¢do do tamanho dos grios.
Foram obtidas remogdes de coliformes de 96,0, 98,6 e 99, 4%, respectivamente, para tamanhos
efetivos de 0,615, 0,278 e 0,128 mm. A profundidade do leito nas duas fases do estudo foi de
0.97 m. Adicionalmente, foi determinado o numero de colonias de bactérias atraveés da
contagem de placas padrdo. Verificou-se que, para um afluente onde foram aplicadas 5 x 10’
coldnias/ml, o leito com tamanho efetivo de 0,278 mm permitiu a passagem de somente 470
coldomas/ml enquanto que para o de tamanho efetivo igual a 0,615 mm o leito permitiu a

passagem de 1050 colonias/ml.
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Apesar da influéncia do tamanho dos griios na remogdo de bactérias, a porcentagem
de remogfo foi ainda grande para tamanho efetivo igual a 0,615 mm. Segundo HUISMAN e
WOOD (apud BELLAMY, 1985), quando se utilizam grios maiores, 0 “Schmutzdecke™
atinge maiores profundidades, exigindo a remog¢do de 3 a 10 vezes mais areta (3 a 10 cm)
durante a limpeza, elevando os custos de operacio,

As taxas baixas de filtragdo com que operam os filtros lentos, permitem que ocorra
primeiro uma sedimentacdo das particulas suspensas da agua sobre a superficie do lerito. Assim,
um filtro trabathando com uma taxa de 4.8 m’/m” dia e uma altura de agua sobre a superficie da
arcia de 1 metro. fornecera um tempo de detengdo de 5 horas, suficiente para que parte das
particulas suspensas sedimentem (HESPANHOL, 1969).

O material retido, incluindo a matéria organica, proporciona um ambiente ideal para
a proliferagdo de uma variedade tmensa de microorganismos. Forma-se, com o tempo, uma

pelicula na superficie do leito, denominada de “Schmutzdecke™ citada anteriormente,

constituida basicamente de algas, planctons, protozoarios. rotiteros e bactenas que atuam
ativamente na purificagdo da agua. digerindo a matéria organica, removendo cor, particulas
MErtes € 0s proprios microorganismos.

O numero de bacterias € mantido em equilibrio pela presenga de protozoarios, que as
consomem para sua subsisténcia ¢ tambem pelas algas que. segundo algumas investigagdes.
produzem substdncias nocivas as bacterias (CARRION, 1985).

No Schmutzdecke desenvolve-se uma pelicula gelatinosa e pegajosa sobre os grios
de areia permitindo a reten¢do de diversas particulas. Esta pelicula gelatinosa pode ser
resultado da produg@o de polimeros exocelulares pelos organismos presos aos graos de areia
(HUISMAN, 1982) O desenvolvimento do Schmutzdecke proporciona um tratamento mais
eficiente da agua e o periodo para seu desenvolvimento. denominado de periodo de maturagio.
¢ marcado pela produgdo de um efluente de qualidade inferior.

CULLEN e LETTERMAN {1985) evidenciaram a presenca do periodo de
maturagdo em 4 das 10 estagdes de tratamento de agua estudadas, com periodos variando de 6
horas a 2 semanas. A medida que a carreira de filtragdo prossegue ¢ verificado um aumento

progressivo da perda de carga até um valor maximo estipulado. O término da carreira de

* Camada biologica formada no topo do leito filtrante apés determinado periodo de “amadurecimento” do filtro.



filtragdo resulta em conseqiente necessidade de remog¢do da camada superficial do leito
(Schmutzdecke) para reduzir a perda de carga a valores proximos das niciais.

A agua, ao passar pelo leito filtrante, troca de diregdo constantemente fazendo com
que as particulas suspensas entrem em contato com o0s grios por outros mecanismos de
transporte e de aderéncia (DI BERNARDQ, 1993).

A matéria acumulada nos grios de areia é oxidada por agentes quimicos e
biologicos. Assim, compostos ferrosos e manganosos sdo transformados em oxidos hidratados
de ferro e manganés insoluveis e a matéria orgénica € oxidada parcialmente convertida em
matéria celular para seu crescimento. Porém. a restrita quantidade de materia organica
fornecida pela dgua bruta mantem a populagio bacteriana em um determinado nivel. sendo o
crescimento acompanhado por um certo numero de mortes com liberagdo de matéria organica.
Os produtos de desassimilagdo primaria e secundaria sdo entdo conduzidos pela agua e

novamente utilizados por bactérias a matores profundidades e progressivamente convertidas em

agua. sas. dioxido de carbono. mitratos. sulfatos. tosfatos, etc (HUISMAN 1982

3.8. Recomendacodes para o emprego da filtracdo lenta

Os filtros lentos apresentam certas restricdes quanto a sua utiiiza@éo e. de acordo
com AZEVEDO NETTO (1966). ndo devem ser empregados diretamente quando a cor.
somada a turbidez. ultrapassa 30 unidades,

Ensaios realizados no Brasil. por POVINELLI e BOLLMANN (1987}, concluem
que a filtracdo lenta € um processo seguro para tratar aguas superficiais com valores de
turbidez em torno de |0 UT e cor aparente infertor a 50 UC. Quando esses limites sdo
ultrapassados demasiadamente. as carreiras se tornam muito curtas e os mecanismos de
remogdo de impurezas perdem sua eficiéncia. Acrescentando, afirmam que taxas de filtragdo
maiores que as usuais (até 10 m’/m” dia) podem ser usadas com certa seguranga, desde que a
gualidade da agua bruta seja condizente com os limites anteriormente citados. Tambem
apontam testes com a pelicula biologica mostrando sua importdncia nos mecanismos que regem
a ﬁltraééo lenta.

O tamanho e a distribuicdo de tamanhos das particulas presentes no afluenté e

efluente de filtros lentos € um pardmetro relativamente novo que passou a ser utilizado,
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principalmente, para estimar a remogdo de cistos de Giardia Llamblia, embora o conhecimento
do numero de particulas e a distribui¢do de seus tamanhos fornega informagdes adicionais sobre
o desempenho dos filtros lentos pois, a turbidez pode variar consideravelmente para um mesmo
numero total de particulas e vice-versa. Também, para cada agua conhece-se¢ uma relago entre
turbidez e teor de solidos suspensos, a qual deve ser considerada (DI DERNARDO, 1993).

De acordo com CULLEN e LETTERMAN (1985), o estudo e analise de cinco
sistemas de filtragdo lenta indica que pode obter-se valores diferentes de turbidez para aguas
com mesmo numero total de particulas. Assim, a relagdo entre o numero total de particulas ¢ a
turbidez . da agua filtrada ou da agua bruta, obtida para um sistema ndo deve ser usada como
referéncia para aguas provementes de outros mananciais.

Constitui ainda, um sério problema que pode afetar o mecanismo de filtragio lenta a
presenca de algas. quanto a espécie e quantidade. As algas presentes no afluente, podem

obstruir rapidamente os vazios intergranulares no inicio da camada de areia . reduzindo

drasticamente a duragdo da carreira de ﬁlfra@éo_ As algas sdo encontradas em pon.tos distintos
dos tiltros lentos e em quantidades diferentes:
- na agua situada acima da camada de areia, em quantidade que pode variar desde 500 até
35000 individuos por ml;
- no “schmutzdecke”. podendo ser filamentosas ou ndo filamentosas:
- no mterior da camada de areia pois. devido a sua forma. tamanho ou mobihdade. algumas
especies sdo capazes de penetrar no meio filtrante.

Nos ambientes aquaticos, a concentragdo de clorofila ¢ que esta diretamente
associada a presen¢a da concentragdo media de Fosforo, que por sua vez, ¢ um indicativo
expressivo sobre a presenga de organismos fitoplanctonicos relacionam-se pela equagdo (DI

BERNARDO. 1993}

log Ccl =098 1log P -0.70

{3.8.1)
onde:
Ccl = concentragdc media de clorofila a (mg/m3)

P = concentragdo média de fostoro total ( mg/l)
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Sendo a concentragdo de clorofila a maior em profundidades de 2 a 5m, a
programag¢do da tomada de agua bruta, em diferentes profundidades, pode resultar benefica no
que diz respeito ao nimero de algas, porém, deve-se tomar cuidado com a possibilidade da
existéncia de Ferro e Manganés solGvel no fundo (VARESCHE apud DI BERNARDO, 1993).

As algas por constituirem o grupo dos maiores inimigos dos filtros lentos, podem ter
sua proliferagio amenizada ou evitada, cobrindo-se o sistema de filtragio com algum tipo de
material (normalmente materiais escuros) que impeca a passagem de luz solar, fator
fundamental para seu desenvolvimento.

Os filtros lentos em areia sdo perfeitos para a separagao de solidos devido a tina
granulometria do meio filtrante e baixa velocidade de filtragdo. Como a maior fragdo dos
solidos em suspensdo usualmente ndo penetra o leito, mas sdo depositados em sua superficie,

isso pode acarretar um rapido entupimento em fung¢do do excesso de concentragdo a um certo

nivel Um conseqﬁéhté aumento da ?érda de éafgé e breve periodo de filtragio sdo os principais
obstaculos operacionais encontrados em filtros lentos de areia.

Em paises em desenvolvimento. essa € a razdo pela qual varios filtros tém se tornado
inativos e prectsam ser reabilitados. Entretanto. um novo sistema operaciénal usando primeiro
um pre-tratamento (filtros grosseiros) seguido de filtragdo lenta em areia. € uma tecnologia

alternativa para substituir sistemas com flocula¢do quimica e desinfec¢ao (BOLLER. 1994).

3.9. Hidraulica da Filtracie Lenta
Como a taxa de filtragdo € baixa. em todas as circunstancias resulta um regime de
escoamento laminar Segundo HUISMAN (1982). a resisténcia oferecida pelo leito limpo a

passagem da agua pode ser dada pela Lei de Darcy em fungdo da profundidade:

Hq: ﬂw\j;w L
Kp
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onde V ¢ a taxa de filtragio e Kp ¢ o coeficiente de permeabiiidade expresso em m/s. O valor
de K pode ser determinado em laboratorio através do ensaio de uma amostra representativa de
leito ou pode ser obtida aproximadamente pela equagio de Carman-Kozeny para gridos

esféricos e de mesmo didmetro d (m).

Kp- g ) £ . &
180 * (1-€)

(39.2)

onde ¢ e o valor da aceleragdo da gravidade (m/s*), €, ¢ a porosidade ¢  a viscosidade

cinematica (m’/s) que. por sua vez, depende da temperatura:

(1.31)* 107"

0,72 + 00278 * t

Sendo t em "C.
O matenal filtrante na filtragdo lenta € caracterizado pelo seu tamanho efetivo ““de” e

pelo coeticiente de desuniformidade ~“U™
de=dw e U=ds/du

onde dyy e dso sd0 respectivamente as aberturas das peneiras por onde passam 10 e 60% da
arela em urm ensaio granulometrico.
Durante a filtragdo, as mmpurezas sdo acumuiadas na parte superior do leito,

formando uma pelicula e reduzindo os poros disponiveis para o fluxo de agua. A resisténcia
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aumenta mais rapidamente nas seguintes condi¢des: (1)  quando a agua bruta apresenta alta
carga de solidos suspensos, ( ii ) quanto maior for a taxa de filtragdo, ( iii) grios muito finos do
leito.

Geralmente, observa-se um crescimento lento da resisténcia no inicio e mais
rapidamente no final da carreira de filtragdo. A perda de carga normalmente € limitada a 1 m ou
I,5 m e raramenie excede a 2 m. Como as umpurezas penetram somente a pequena
profundidade do leito, a resisténcia a passagem da agua somente aumenta no topo do meio
filtrante, que influi de forma marcante na distribui¢do de pressdes.

Sem o movimento da agua a pressdo no leito aumenta hidrostaticamente com a
profundidade. Com o movimento da agua. esta encontra a resisténcia oferecida pelo leito,
provocando um decréscimo da pressdo. Para o leito limpo o decréscimo € uniforme, com o
mator valor igual a perda de carga inicial, ocorrendo no fundo do leito {Figura 4).

A presenca de pressdo inferior a atmostérica proporciona o desenvolvimento de

bolhas de ar no interior do leito ¢ sua hbera¢do pode provocar caminhos preferenciais para a

agua prejudicando a qualidade do efluente

D

-

1 AN

Ho

Figura 4 - Distribui¢do de pressdo no leito de um filtro lento. Fonte: PATERNIANI (1991}
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O desprendimento de bolhas de ar pode ser causado pelo aumento de pressdo no
interior do leito quando se reduz a taxa de filtragdo em fun¢do da menor demanda de agua. O
subito aumento da pressdo ndo permite que as bolhas de ar se dissolvam na agua resultando sua
ascensdo no leito.

As pressdes negativas podem ser, entretanto, evitadas restringindo a resisténcia
maxima Hn.. , combinando valores de profundidade D da agua sobre o leito e a perda de carga
imcial Hy do letto limpo.

Dentro de condigdes ideais e respeitando as caracteristicas hidraulicas associadas a
qualidade da agua bruta, o funcionamento de um sistema de filtragdo lenta ¢ extremamente
contiavel. Sendo que, continuam atualmente sendo desenvolvidas pesquisas, para que se possa

ainda mais conhecer, controlar e difundir os filtros lentos.

3.10. Pesquisas sobre Filtracio Lenta e Mantas Sintéticas nio tecidas

Ultimamente. tém sido publicados trabalhos de pe's.q'uisa!Envestigagées ¢ periodicos
sobre a filtragdo lenta, principalmente com o propoésito de ampliar os conhecimentos, para
adequar essa tecnologia a diversos fins e aprimorar os pardmetros de projeto. Para tanto,
passou-se a estudar a filtracdo combinada a outras tecnologias e métodos. |

A filtragdo lenta combinada ao uso de pré-filtros de pedregulho tem possibilitado
tratar agua bruta com teor mais elevado de solidos suspensos. Entretanto, somente em 1985,
com BRIDGES e 1986, com MBWETTE e GRAHAM ¢ que se passou a dar atengdo especial
a um problema sério que afeta todas as instalagdes de filtragdo lenta, que diz respeito ao
metodo de remogdo e limpeza de uma parte da superficie da areia (entre 1 e 10 cm). A solugdo
proposta por esses pesquisadores € o uso de mantas sintéticas, que sdo facilmente removivets,
levadas e recolocadas sobre o topo da camada de areia.

MBWETTE e GRAHAM (1987) realizaram exaustivas investigacoes utilizando
diversos tipos € espessuras de mantas em filtros com 60 ¢m de espessura de camada de areia,
operados com taxa de filtragio igual a 3.6 m/m’. dia e recebendo agua bruta com turbidez
variando entre 0,95 a 5,5 NTU. Com base nos resultados obtidos nessas investiga¢des

apresentaram no Quadro 1 as caracteristicas da manta que, dentre todas as estudadas, melhor



resultado proporcionou, tanto em relagdo ao aumento na duragdo da carreira de filtrago

quanto na qualidade do efluente filtrado.

Quadro 1 - Caracteristicas recomendadas para mantas

Composigdo polipropileno
Diametro da fibra 33um
Espessura meédia da manta 4,8 mm
Massa especifica da fibra 0,91 g/em’
Massa especifica da manta 0.10 g/en??
Porosidade 0.89
Superficie especifica 13.266 m¥m’

Fonte: MBWETTE e GRAHAM (1987).

MBWETTE e GRAHAM (1987), (1988), (1989) e GRAHAM (1987), recomendam

ainda que:

- Seja mvestigada a possibihidade de se utihizar somente mantas como meto filtrante na titragao
lenta;

- Um sistema para fixar a manta no topo da camada de areia seja idealizado. a fim de evitar que
ocorra penetracdo de impurezas pelas bordas da manta. principalmente quando esta estiver com
os poros bastante “entupidos™;

- Seja pesquisado um meto filtrante composto da combinacido de duas ou mais camadas de
mantas de caracteristicas diferentes. a fim de melhorar a eficiéncia do processo:

- Mais experimentos sejam conduzidos com a utilizagdo de mantas na filtragdo lenta,
principalmente para tratamento de agua com turbidez alta, a fim de testar a eficiéncia das
mantas nestas condi¢des.

O uso de mantas sintéticas ndo tecidas combinadas a um sistema de filtracdo lenta foi
intensamente investigado por PATERNIANI (1991). Esse estudo permitiu chegar as
conclusdes. entre outras:

- que o uso de mantas ndo tecidas na filtragdo lenta proporciona um aumento de 1 at€ 3 vezes
na duracdo da carreira de filtracdo:
- Mantas com menor superficie especifica conduzem a carreiras de filtragdo mais longa, embora

ndo previnam a penetragdo de impurezas na areia;



- Mantas com maior superficie especifica evitam a ocorréncia de penetragdo de impurezas na
areia, mas proporciona fatores de aumento menores na duragdo da carreira de filtragio;
- Apos trés anos de uso consecutivo, as mantas ndo apresentaram qualquer sinal de desgaste ou
deterioragio, demonstrando grande resisténcia e durabilidade para uso na filtragio lenta;
- A operagio de limpeza do filtro € bem mais simples com o uso de mantas sinteticas, se for
evitada a entrada de impurezas na areia,
- O volume de agua consumido na lavagem das mantas ¢ bem menor do que aquele gasto na
lavagem da arera.

Ainda, PATERNIANI (1991) recomenda que:
- Seja pesquisada a utifizagio de combinagdes de mantas com diferentes caracteristicas,
principalmente espessura, porosidade e superficie especifica, a fim de otimizar o processo;
- Estudos sejam realizados sobre o comportamento da filtragdo lenta com mantas. precedida de

pre-filtracdo;

- Investigue-se 0 uso de mantas sinteticas que suportem taxas de filtragdo malores que 6
m’/m” dia e afluentes com turbidez elevada. sem que ocorra a penetragdo de impurezas na
camada de arexa:

- Seja pesquisada a aplicagdo de mantas numa unidade de filtrag¢do léma em escala real,
principalmente com relagdo a fixagdo das mantas no topo da camada de areia e ao método de

remogdo e lavagem das mesmas.

3.10.1. Utilizaciio de Mantas Sintéticas nio tecidas na pré-filtracio

Dependendo das caracteristicas da agua bruta. as vantagens da filtracdo lenta
podem diminuir drasticamente. Em épocas chuvosas, ha um declinio na qualidade da agua o
que pode provocar uma consideravel redugdo na duragdo da carreira de filtracdo e ainda
podendo ter um efluente improprio para consumo humano.

Diversas formas de pré-tratamento vém sendo empregadas para adequar a agua
bruta afluente aos filtros lentos. Recentemente. RUIZ BOJORGE (1996) fez um estudo
investigando a utilizagio de mantas sintéticas ndo tecidas na pré-filtragdo de aguas de
abastecimento, fundamentando-se no sucesso dos pré-flitros de pedreguiho e na comprovagio

do importante papel que as mantas desempenham quando combinadas a Filtragdo Lenta.



A realizagdo dessa investigagdo cientifica pode comprovar que a utilizagdo de
mantas sintéticas ndo tecidas nos preé-filtros de pedregulho e areia grossa contribuem para a
melhoria da qualidade da agua produzida, tanto quanto a eficiéncia de remogdo de turbidez, cor
aparente, coliformes totais e ferro total sempre foi menor na unidade de pré-filtracdo que ndo
possuia mantas. Também, a utilizacdo de mantas sintéticas nos pré-filtros de pedregulho e areia
grossa permite o uso de taxas de filtragdo mais elevadas do que quando ndo se usa mantas,

obtendo-se agua filtrada de melhor qualidade (RUIZ BOJORGE, 1996).

3.10.2. Remocio de Cistos de Cryptosporidium através da filtracio lenta
Nos ultimos anos o protozoario parasita “Cryptosporidium Parvum”™ tem sido
reconhecido como uma significante ameaca para o abastecimento de dgua potavel. A resisténcia
dos cistos de Cryptosporidium e alta. e normalmente, ndo ¢ afetada pela desinfec¢do com cloro,

tendo como conseqiéncia um crescente interesse em processos de tratamento para remover €

remogdo desses organismos. ¢ algumas pesquisas tém sido direcionadas atualmente para
observar tal comportamento

Experimentos realizados por TIMMS et al. (1995) identiﬁcarém 0 comportamento
da remocgdo de cistos de Cryptosporidium através da filtragdo lenta. O trabalho foi realizado
junto a Estacdo de Tratamento de Agua de Surbiton - Londres. A area do filtro utilizado foi de
1.13 m". com uma profundidade de areia de 0.5 m e uma taxa de filtragdo de 7.2 m"/m" dia.

A agua para abastecimento do filtro veio do rio Tamisa com passagem direta por
uma serie de trés filtros grosseiros de pedregulho com escoamento horizontal. Foi adicioanda a
agua bruta cistos de Cryptosporidium em um concentragio de 4000/ml e os resultados obtidos
em amostras analisadas do afluente e efluente podem indicar a eficiéncia de remogio conforme
Quadro 2.

As evidéncias amostrais obtidas por TIMMS et al. (1995) puderam levar as
conclusdes de que a filtracdo lenta € uma tecnologia altamente eficiente para a remogio de
Cistos de “Cryptosporidium Carvum’™ da agua Nessa investigacdo a concentragdo foi reduzida
de 4000/1 para 0/8 1, uma redugdo superior a 99 997%. Ainda, pode-se observar que os cistos

foram retidos na posigdo superior do leito do filtro e ndo ha sinal de movimento para nivels
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inferiores, se podendo afirmar que as caracteristicas do processo de filtrag3o lenta em areia sdo

bem adequadas para prote¢do das aguas para consumo humano dos Cistos de Cryptosporidium.

Quadro 2 - Analise de agua com C. Cryptosporidium antes e depois da filtragdo Lenta

Intervalo de tempo Afluente Efluente
hrs © mins Volume (ml) N” de Cistos  Voiume {(ml) N’ de Cistos
0:00 25 98 50 0
0:15 25 115 756 0
.30 25 121 50 0
0:45 25 74 750 0
1:00 25 86 50 0
L 15 25 52 750 0
1:30 25 124 50 0
1:45 25 82 750 0
2:00 25 160 30 0
2.3 25 139 730 0
230 25 93 30 0
A 75 84 750 t
3.00 25 99 50 0
3:30 25 125 750 0
345 25 30 50 O
4:00 25 31 750 . 0
415 25 39 30 0
500 25 60 750 0
515 25 0 50 0
5:30 25 24 750 0
5:45 25 34 50 0

Fonte: TIMMS et al 1995

Quadro 3 - Analise da posigdo dos Cistos de Cryptosporidium na areia do meio filirante

Profundidade da  Volume de grdos  Volume examinado Numero Ndémero por

areia {cm) (uh (ud) de Cistos 10g
0-25 395 8 8 889
0-10 390 8 4 195
1.0-25 280 8 2 70
25-50 260 8 0 0(<33
50-75 126 8 0 0(<16)
75-10 168 8 0 0(<21)
10 - 20 194 8 0 0(<24)
20-30 88 8 0 0(<24)

Fonte: TIMMS et al., 1995,



Também foram realizadas analises na areia constituinte do meio filtrante com
objetivo de verificar a infiltracio dos cistos. Os resultados obtidos das amostras de areia estdo
fixados na Quadro 3 e todos os cistos recuperados estdo numa posi¢do superior, ndo tendo sido

encontrados abaixo de 2.5 cm.

3.10.3. Uso da Filtracio Lenta para tratamento de efluente secundirio
O reuso de aguas residuarias tem grande valor econdmico em paises aridos como o
Reino da Arabia Saudita. Em alguns casos, métodos de tratamento terciario para a remogio de
poluentes podem ser substituidos adequadamente por processos secundarios de tratamento.
A filtragdo lenta em areia foi introduzida na Inglaterra no século passado sendo
primeiramente utilizada para tratamento de aguas de abastecimento. Entretanto. nos dltimos
anos os filtros lentos tém sido investigados em escala de laboratorio, para o tratamento de

s " R S
pEuas-rosauanas

FAROOQ e AL-YOUSEF (1994), desenvolveram um estudo com o abjetivo de
determinar. em escala piloto. uma faixa apropriada de tamanho efetivo de areia. monitorando a
profundidade do leito ¢ avaliando a eficiéncia do sistema para tratamento de esgotos. Foi
construido um filtro. em escala piloto, de ago galvanizado. com 100 cm de diametro.

Como resultados obteve-se uma grande remocgio de coliformes fecais. O percentual
de remogao de coliformes foi de 99%. 96% e 93% respectivamente para profundidades de areia
de 135, 105 e 55cm. Com base nos resultados pode-se sugerir que seja utilizada uma

protundidade menor para a camada de areia.

3.10.4. Experiéncia em utilizacio de Filtracio em Multiplas Etapas (FIMEs)

para tratamento de iguas com presenca de algas
A prolifera¢do excessiva de algas em reservatorios de abastecimento de agua tem se
tornado um tato cada dia mais comum. Sendo que, a presenga de algas na agua (bruta e/ou
tratada) esta assoclada a uma serie de problemas como presenga de sabor e odor, formagdo de

trihalometanos, corrosio no sistema de abastecimento, toxidade, entre outros problemas.



Estudos realizados por BRANDAO et al. (1997), avaliam a remogdo de algas de
agua captada no Rio Paranoa através de um sistema de Filtragdo em Multiplas Etapas. Essa
pesquisa conduzida na Universidade de Brasilia (UnB) com o apoio do PROSAB (Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico) conta com uma ETA-piloto composta de um pré-filtro
dindmico (PFD) que alimenta dois pré-filtros de fluxo ascendente, sendo um composto de
quatro camadas sobrepostas (PFA,) e outro composto de cinco camadas sobrepostas (PFA,).
(ada pré-filtro alimenta, respectivamente, um filtro lento.

Os filtros lentos sdo alimentados com os efluentes dos respectivos pré-filtros
ascendentes. A distribuigdo ¢ feita na parte superior dos mesmos atraves de um dispositivo
pertirado. A limpeza dos filtros lentos ¢ realizada ao final de cada carreira de filtra¢io. Para tal,
procede-se a drenagem da agua dos filtros e em seguida. faz-se a raspagem manual da camada
superticial do meio filtrante. cerca de 2 cm (BRANDAQ et al., 1997).

Resultados parciais obtidos dessa experimentagdo, indicam uma primeira carreira de

| E'i.iira‘;éo rapida. devido a colmatagdo dos filtros lentos. Na -segunda carretra de fltragdo optou-
se por so-colocar em funcionamento os filtros lentos apos verificar-se que a eficiéncia dos pre-
filtros dinamicos havia atingido um valor aproximadamente constante. Essa medida elevou a
duragao da carreira de filtragdo para mais de 35 dias. |
Uma avaliacdo conjunta dos resultados mostram que, o fiitro lento (FL.) que serve
ao pre-filtro ascendente com a camada de topo mais fina (PFA;) esia colmatando de forma mais
tenta. Por outro lado. o PFA, esta colmatando de forma mats acelerada. mas levou mais de um
mes de funcionamento para atingir a carga hidraulica disponivel
Resultados dessa pesquisa serdo amplamente publicados e, certamente contribuirdo
para ampliar ¢ conhecimento da combinagdo algas/filtros lentos. assim como a combinagido
desse sistema com outras etapas.
Outros estudos tém sidos realizados por DI BERNARDO et al. {(1997) sobre
Filtragdo em Muitiplas Etapas (FIMEs) acrescentando ainda mais informagdes para o
conhecimento mais detalhado da Filtragdo Lenta.
Nessas condigdes, entendemos poder contribuir para todas essas pesquisas, tio
notortamente conduzidas, oferecendo uma proposta metodologica fundamentada na estatistica,

como maneira concreta de estabelecer-se inferéncias verdadeiras.



3.11. Consideracdes sobre estatistica
A FEstatistica constitui uma parte da matematica aplicada e tem por objetivo tirar
conclusdes sobre uma populagdo, a partir de dados observados em uma amostra dessa
populagdo. Uma populagdo ¢ o conjunto de universo dos dados sobre os quais se quer tirar
conclusdes e uma amostra € um subconjunto da populagdo (FRANCISCO, 1995).

Quando adotamos um Universo (UJ) para estudo, torna-se dificil e exaustivo
manusea-lo em seu todo, isso € na maioria dos casos inviavel. Por essa razio utilizamos uma
amostra para estimar a média da populagdo. Podemos representar graficamente (Figura 3) o
conjunto universo {U) e todos os dados (populagdo) e, também, da amostra (subconjunto de

Uy,

N

/ R \ o Un (populaqéo) R e

/ 2_

A {amostra)

FFruura 5 - Representacao por diagramas do conjunto umuverso (Un) e amostra (A)

Fonte: FRANCISCO (1995},

Os elementos que pertencem a uma amostra e, portanto, a populagao que contém a
amostra sdo denominados variaveis. As variaveis podem ser discretas ou continuas. Uma
variavel € discreta quando pode assumir um numero finito de valores num intervalo finito e uma
variavel € continua quando pode assunur infimtos valores num intervalo finito (FRANCISCO,
F9935).

Cabe destacar que, muito do conhecimento que a humanidade acumulou ao lango
dos seéculos for adquirido através da experimentagdo. A idéia de experimentar, no entanto, ndo

¢ apenas antiga, também pertence a atualidade e de forma intensa. A experimentagdo, contudo,



s6 se difundiu como técnica sistematica de pesquisa neste século, quando foi formalizada
através da estatistica’ (VIEIRA e HOFFMANN, 1989).

Nas pesquisas em engenharia sanitaria, a utilizagdo da estatistica como ciéncia
passivel de possibilitar a realizagdo de inferéncias e conclusdes mais amplas, ainda ndo €
explorada a contento.

A Estatistica estabelece métodos cientificos para coleta, organiza¢io, resumos,
apresentacdo e analise de dados, bem como para a obtengdo de conclusdes validas e tomada de
decisdes fundamentadas em tais analises.

Na estatistica toma-se como referencial para a analise uma dada populacdo, que
nada mais ¢ que uma fonte de observagdes. E a denominagio para todo universo de dados que
se possue.

Procede-se entdo. a utilizagdo de métodos para tirar conclusdes sobre as

populacdes, caracterizados como meétodos estatisticos. A estatistica parametrica utiliza

métodos estatisticos fundamentados em hipoteses estatisticas. que sdo formulagoes fixadas
acerca das populagdes. com o objetivo de tomar-se decisdes. Uma hipotese ¢ fixada com o
proposito de ser aceita ou rejeitada.

Ao testar uma hipotese estabelecida, a probabilidade méxima com a qual se
sujeitaria a correr o risco de um erro do tipo | € denominada nivel de significancia do teste. Os
niveis de significancia usualmente adotados sio de 1% ou 3%. O nivel de significancia 5%
indica que ha cerca de S probabilidades em 100, da hipotese ser rejeitada quando deveria ser
aceita. Ou seja, ha confianca de cerca de 95% de que se tome uma decisdo acertada, o gque
corresponde ao poder do feste. Para melhor entendimento faz-se conveniente apresentar as
detinigoes: _

Erro Tipo I E o erro que indica se uma hipotese foi rejeitada quando deveria ser aceita.

Erro Tipo Il E o erro que indica quando foi aceita uma hipotese que deveria ser rejeitada.

' Veja. sobre estatistica experimental. o livro escrito em portugués:
PIMENTEL GOMES. F. Curso de estatistica experimental. 11, Ed. Sdo Paulo. Nobel. 1985,
Este trabatho pionetro tem merecido sucessivas edigGes e. deve ser lido por todos os pesquisadores que
trabalham em ciéncia experimental.
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3.11.1. Experimentos inteiramente a0 acaso

E o tipo de delineamento em que os tratamentos sdo designados as unidades sem
qualquer restri¢do.

Os experimentos inteiramente ao acaso sO podem ser conduzidos quando as
unmdades sdo similares. Enfatizando, que a idéia de similaridade precisa ser bem entendida. Nio ..
existe um conjunto de “animais iguais”, nem um conjunto de “filtros” em que todos operem em
condigdes absolutamente iguais. Em experimentacdo as unidades ndo precisam ser iguais, basta
que respondam ao tratamento da mesma forma (VIEIRA e HOFFMAN, 1989).

Por exemplo, em testes com um sistema de filtragdo, os filtros ndo tém que
possuir um meto filtrante com exatamente 0 mesmo namero de particulas ou que todas sejam
milimetricamente do mesmo tamanho. Mas, para que sejam considerados similares os filtros
devem ser igualmente construidos, possuir mesmas caracteristicas para disposicdo do meio

filtrante. ser operado em condigdes iguais e. que sejam no inicio do experimento alimentados de

%hriﬁa'hos‘ﬁbgénea por uma mesma agua bruta.

A-grande maioria dos trabalhos realizados em saneamento, opta pelo estudo de
avahiacdo da tecnologia (quando € o caso) considerando somente a eficiéncia da mesma. Ou
ainda. observa-se os usuarios de determinado sistema de saneamento fou falta dele), sem

utilizar nenhuma teécnica de amostragem para tratar ou concluir sobre aquele Universo.

Portanto. apresenta-se esse como um trabalho inovador. ao usar uma metodologia
estatistica para tratar dados obtidos em experimento com filtracdo lenta Destaca-se, que essa
nvestigacdo consiste, nao so em divulgar e difundir o uso da filtragdo lenta. mas sobretudo em
propagar o uso da estatistica nos mais diversos campos de pesquisa em engenharia sanitaria.

O presente trabalho, também, na sua esséncia, permite viabilizar de forma adequada o
uso da filtracdo lenta com mantas sintéticas ndo tecidas, denotando a fundamental importancia
em se conhecer o comportamento experimental desse sistema, através de procedimentos
estatisticos. Estabelece-se com essa pesquisa, uma relagdo comparativa entre as conclusdes

apresentadas por PATERNIANI (1991), ora realizadas sem o uso da estatistica.



IV. MATERIAL E METODOS

4.1. Dados experimentais
Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por PATERNIANI (1991) a partir
de ensaios experimentais realizados numa instalagdo piloto de filtragdo lenta localizada no

Campus da Escola de Engenhania de Sdo Carlos/USP e constitiida por cinco filtros

denominados ¥y, Fa. Fi  Fie Fe
‘Todos os filtros eram 1guais e alimentados com a mesma agua bruta. O sistema
permitia a variagdo da espessura e caracteristicas do meio filtrante bem como da taxa de
filtragdo. As caracteristicas da camada suporte, da areia e das mantas sintéticas empregadas
como meio filtrante sdo mostradas ne Quadro 4.
Durante os ensaios experimentais foram monitorados os seguintes parametros de
controle a fim de avaliar a eficiéncia do sistema:
- Turbidez
- Cor,
- Ferro e Manganés
- NMP de Coliformes Totals:
- Taxa de filtracdo;
- Perda de carga,
- Duragdo da carreira de filtracao (tempo de funcionamento dos filtros).
Os ensaios experimentais foram realizados segundo a programacdo apresentada no
Quadro 5. Os dados serdo compiiados de torma a se proceder as analises estatisticas que foram

realizadas em etapas conforme € apresentado na sequéncia.



Quadro 4 - Caracteristicas do meio filtrante

CAMADA SUPORTE

Tamanho dos grios (mm) Espessura {mm}
254 - 197 75
15,9 - 7.9 75
6,4 - 32 75
24 - 14 75
AREIA
Tamanho dos graos (mm) Coef_de desuniformidade Coeficiente de esfericidade

menor  maior  di0

0.08  0.083 0023 1.8 0,75

MANTAS SINTETICAS NAO TECIDAS

MANTAS M3 M3
COR ) N PRETA BRANCA
Massa especifica do fio (médio) -
pr{glem?®) 0.9835 1.1215
Massa especifica da manta (medio)
Pm (0/cm®) 0.115] 0.1713
Porosidade
£o (%0) 88.29 84.72
Diametro medio
dp (m) 4509 20 58
Superticie especitica B
Sh (mfm?) [O388 20662
Condutividade hidraulica -
K (mm/s) 7.16 1.31
Composicdo 68% PP 15 DTEX 158, PP 15 DTEX
32% PA 17 DTEX 40% PP 5.5 DTEX

15% PES 14 DTEX
20% PES 6.6  DTEX
10% PES 1.8 DTEX

PP = Polipropileno PA = Poliamida
PES = Poliester DTEX = umdade téxtil de medida de didmetro do fio

Fonte: PATERNIANI (1991)
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Quadro 5 - Programa dos ensaios experimentais realizados

Série Filtro n’ de Taxa de Espessura Utilizagio das Perda de carga
repeticde  filtracdo da areia mantas total final {cm)
] (m*/m”.dia) (cm)
I F2 5 6 80 I M3 95
F4- -5 B I + L 3 M3 115
F5 5 6 30 1 M3 145
11 Fi 3 6 30 Niao 145
F2 3 6 30 1 M3 145
F3 3 6 30 2 M3 145
F4 3 6 30 ITM3 el M5 145
F3 3 6 30 2M3e2 M5 145
I Fi 3 9 30 Néo 145
F2 3 9 30 2M3 el M5 145
F3 3 12 30 Nio 145
F4 3 12 30 2M3 el M5 145
v Fl 2 3 30 Nio 95
F2 2 3 30 2M3 el M5 95
3 2 3 30 I M3 e | M5 95

Fonte: PATERNIANI (1991}

4.2. Procedimentos estatisticos
4.2.1. Forma de andlise para um delineamento inteiramente ao acaso

Em primeiro instante estabeleceu-se o delineamento. as varigvels que se pretendia
anahsar e esquematizou-se a forma de avaliagdo em fungdo da experimentagio adotada por
PATERNIANI (1991) Para as analises desenvolvidas neste trabalho foram adotadas diferentes
repetigdes, segundo a disposicdo apresentada no Quadro 5. Entretanto, poderia ter sido
adotado um numero de filtros correspondente ac numero de repeti¢des. seguido de um sorteio
e conseqiiente montagem do experimento. Para facilitar a compreensdo da forma de se analisar
experimentos dessa natureza descreve-se parte de uma analise desenvoivida neste trabaiho,
como exemplo.

Para comparar a intluéncia de trés diferentes camadas de areia em um sistema de
filtracdo lenta com mantas sintéticas ndo tecidas, estabeleceram-se as condigdes do meio
filtrante (granulometria, espessura da camada de areia, uso de manta ndo tecida), fixou-se a

taxa de filtragdo e os parametros {fisico-quimicos e/ou bacteriologicos) a serem avaliados
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quanto a remogdo. Foram estabelecidas trés camadas de areia - 30, 60 e 80 c¢cm - e cinco
repeti¢des quantificadas nos Filtros F2, F4 e F3, igualmente construidos; esses filtros foram
colocados em operagdo e monitorados os parametros turbidez, cor, Fe e Mn e coliformes
totais. Identifica-se assim, um experimento inteiramente ao acaso, com {rés tratamentos
(diferentes camadas de areia combinadas a uma camada de M3) e cinco repetigdes, de acordo.

com a disposicdo apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 - Disposi¢ao de ensaio realizado para avaliagdo da influéncia de diferentes camadas

de areia segundo tratamentos ¢ repeticdes

tratamento Repetigoes

Fiitro 2%
Filtro 2

30 cm Filtro 2

Filtro 2

Filtro 2

Filtro 4*
Filtro 4
6O ¢m Filtro 4
Filtro 4
Filtro 4

Filtro 5*
80 cm Filtro 5
Filtro 5
Filtro 5

Filtro 5

* Filtros igualmente construidos

4.2.1.1. Valores Médios

A analise dos dados de um experimento intetramente ao acaso ¢ fundamentada nas

meédias observadas. Tomando como referéncia os valores observados para o parametro
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Turbidez (UT) nas condigdes experimentais anteriormente descritas, pode-se observar valores

médios que oscilam entre os diferentes tratamentos, conforme apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Médias de Turbidez observadas para os trés diferentes tratamentos

Tratamentos
Repeticoes 30 em (F2) 60 cm (F4) 80 cm (F5)
i 7 8% 7.7 77
2 6.8 6.3 6.5
3 3.9 32 2.8
4 78 8.1 8.6
5 49 5.1 53
Media 0.24 6.08 618

* Os valores de turbides. obsenvados siio obuidos pela diferenca entre a média do afluente ¢ efluente. cxpressa por

PO CE G TG L e L0 i

4.2.1.2. Comparande as médias observadas

A analise dos dados de um experimento inteiramente ao acaso ¢ fundamentada nas
medias observadas. Comparando-se as medias apresentadas na Quadro 7. a forma para se
afirmar estafisticamente que as meédias sdio iguais ou diferentes e avaliada pela analise de
variancia

A variabilidade dentro de cada tratamento ¢ explicada pelo acaso, ou seja, pela
soma dos efeitos de diversos fatores - disposi¢do granulométrica no meio ftiltrante. colocagéo
da manta. condi¢des de homogeneidade da agua bruta, etc. - que variam ao acaso (meios
construtivos € operacionais). Por outro lado, as médias de tratamentos para remocdo de
Turbidez podem ser explicadas tanto pelo acaso, como pelo fato de os tratamentos terem
influéncia. As diferencgas observadas entre médias de tratamento sdo suficientemente grandes ou
pequenas para serem tomadas como evidéncia de que a influéncia dos tratamentos ¢

estatisticamente igual ou diferente e, ¢ realizada através de uma analise de vanancia.



4.2.1.3. A analise de variancia
O entendimento para se fazer a analise de varidncia de um experimento
inteiramente ao acaso deve ser fundamentado no numero de tratamentos em questdio e no
numero de repeticdes consideradas. Para fazer a andlise de varidncia de um experimento ao

acaso € preciso ter, segundo VIEIRA & HOFFMAM (1989), as informagdes:

a} Graus de liberdade:
- de tratamentos; K - 1;
- do total: K*r - | {onde r é o numero de repetigdes);

- do residuo: (K*r-1y- (K- 1)

by O valor de C. que ¢ dado pelo total geral elevado ao quadrado e dividido pelo ntimero de

ohservacoes:

| Yy
i ( iz "_T_'____
| K*r
1
(4.2.13.1)
¢) A soma de quadrados total
SOT=>1" -C
(42132

d) Soma de quadrados dos {ratamentos:

P

N T
SQTr = £ -C




44

e) Soma de quadrados de residuo:

SOR =8QT - SQTr

(4.2.1.3.4)
f) Quadrado meédio de tratamentos:
omTe = 221
i =
K -1
(42135
¢) Quadrado médio do residuo:
SOR
OMR = —=—
- K
(4.2.13.6)
hy O valor de F
UMy
OMR
42137

A partir desses resultados, as somas de quadrados sdo apresentadas no Quadro 8
denominada “Tabela de analise de Varidncia” onde se verifica a significancia do teste. Para
efetuar-se o calculo dos quadrados meédios basta dividir cada soma de quadrados pelos
respectivos graus de hberdade. O valor de F para tratamentos ¢ dado pelo quociente entre o

quadrado medio de tratamentos e o quadrado médio do residuo.
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Quadro 8 - Analise de variancia de um experimento interramente ao acaso

Causas da Grau de Soma de quadrados Quadrado medio Valor de F
Variagio (CV) Liberdade (GL) (SQ) (QM)
Tratamentos K-1 SQTr QMTr F
Residuo (K- 1) *(r-1). SQR OMR
Total K*r-1 SQT

Fonte: VIEIRA e HOFFMAN (1989},

4.3. Etapas dos procedimentos estatisticos realizados
Para as analises estatisticas os dados foram agrupados em ensaios com delineamento

mterramente casualizado. considerando-se diferentes caracteristicas do melo filtrante como

tratamente ¢ as diferentes repeticdes referentes aos respectivos filtros onde foram avahadas

(Quadro 3) Segue, um roteiro detalhado das etapas de avaliagdes estatisticas realizadas.

a) Avahiagdo da influéncia de 3 espessuras da camada de areia, 30, 60 ¢ 80 cm na
remogdo dos parametros Turbidez. Cor. Fe e Mn. NMP de Coliformes Totais e Duragdo da
carreira de tiltragéo

Serdo mantidos fixos a taxa de filtragdo, 6 m¥m? dia e a espessura da manta, [M3. A
metodelogia empregada foi o teste F e realizadas regressdes polinomiais para comparagdo das

medias. seguindo o modelo apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 - Modelo do Ensaio de influéncia da camada de areia

Fv' GL- QM’ F*
Arela 2 QM; OM, /QM,

Residuo 12 QM- -

Total b4 - -

' Formas de variagio

- Grau de liberdade

* Quadrados médios

' Significancia do teste
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b) Avalia¢io da influéncia das diferentes caracteristicas e espessuras das mantas, S/M
{sem manta), 1 M3, 2 M3, I M3e | MSe 2 M3e | M5, na remogio dos parametros: Turbidez,
Cor, Fe e Mn, NMP de Coliformes Totais e Duragdo da Carreira de Filtragdo. Serio mantidas
fixas a taxa de filtrag3o, 6 m*m* dia e a espessura da camada de areia, 30 cm. Utilizou-se cinco

filtros e adotadas trés repeti¢des e a metodologia empregada foi o teste F e comparadas as

medias por regressdes polinomiais, seguindo o modelo apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Modelo do Ensaio de influéncia das mantas

Fv! GL* QM’ F
Mantas 4 QM, OQM, /QOM,
Residuo 10 OM- -

Total 14 - -

 Formas dc variagdo

" Grau de liberdade
s edies
“Significancia do este

c) Avaliagdo da influéncia das taxas de filtragdo. 3. 6, 9 e 12 m¥m’ dia na remog¢ao
dos parametros: Turbidez. Cor, Fe e Mn, NMP de Coliformes Totais e Duragio da Carreira de
filtragdo. Serao mantidas as constantes de espessura da camada de areia. 30 cm ¢ a espessura e

caracteristica da manta 2 M3 e | M5, Neste ensaio foram adotadas 2 repetigdes para a taxa 3

2

[4+]

m*/m’ dia e 3 repetigdes para as demais taxas. a metodologia empregada toram os testes F

regressoes polinomiais segundo o modelo apresentado no Quadro 1.

Quadro 11 - Modelo do Ensato de influéncia da taxa de filtracio.
Fy' GL oM’ F
Taxa de filtragdo 3 OM, QM, /QM-
Residuo 8 QM, -
Total Pl - -

' Formas de variacio

- Grau de liberdade

* Quadrados médios

* Significancia do teste
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d) Avaliagdo do tempo de funcionamento dos filtros em fungfio de diferentes
tratamentos: camadas de areia, condi¢Ges de utilizacdo das mantas sintéticas néo tecidas e taxas
de filtragdo. Essa avaliagdo permitiu comprovar a coeréncia de procedimentos operacionais do
sistema de filtragdo lenta em fungfo do tempo de operagiio dos mesmos. O modelo do ensaio
de influéncia também segue o esquema das Tabelas anteriormente descritas, entretanto, varia

em fungdo dos numero de tratamentos e repetigdes para cada caso. A metodologia estatistica se

fundamentou no teste F e a comparacgio das médias foi feita através do teste de Tukey, por

serem dados quantitativos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utikizando-se o pacote estatistico
SANEST/ ZONTA (1987), atribuindo-se a simplicidade operacional do mesmo como fator

decisivo na escolha do software.




V. COMPILACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram organizados, de forma a alimentarem o software
estatistico SANEST/ZONTA (1987) e sdo apresentados, de forma comentada e, tlustrados
nas Figuras 6 a 29,

As sénes de ensatos realizadas demonstraram resultados de remocido de turbidez,

cor. ferro e manganes e coliformes totais em diferentes espessuras de camadas de areia,
diferentes condi¢des de aplicacdo das mantas sintéticas, diferentes taxas de hitragdo e
referente ao tempo de funcionamento dos filtros, conforme descrito anteriormente. Esses
resultados foram agrupados e representados graficamente, melhor Eiusirando 0s resultados
experimentais que. foram analisados estatisticamente. As Figuras de 6 a © demonstram os
valores de remogao para os parametros avaliados, obtidos segundo a utiliza¢do de diferentes
camadas de areia - 30, 60 ¢ 80 em. Os valores sdo agrupados e apresentados. segundo cada
repetigdo realizada e os valores médios obtidos.

Os resultados de cada parametro medido, variam conforme se observam nas Figuras
6 a 9, indicando alta variabilidade, principalmente na remocdo de coliformes totais
{(NMP/100ml).

A oscilacdo para os diferentes parametros medidos pode ser atribuida & qualidade da
agua afluente. A vazdo de entrada, quando da captagdo direto da fonte, esta suscetivel a

picos de contaminagdo, que fogem do controle operacional.
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Figura 6 - Valores de remocéo de turbidez (UT) por diferentes camadas de areia.
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repeticdo 5
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30 cm 60 cm 8dcm
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Figura 7 - Valores de remogdo de cor (UC) por diferentes camadas de areia.
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Figura 8 - Valores de remogdo de ferro e manganés (mg/l) por diferentes camadas de areia.

7

coliformes totais(NMP/100 mi)

30cm 60 cm

camada de areia

80 cm

repeticio 1

= repeticdo 2
Orepeticdo 3

B repeticio 4
Hrepeticdo 5:

[0 média

Figura 9 - Valores de remogio de coliformes totais (NMP/100 mi) por diferentes camadas

de areia.



51

As Figuras 10 a 13 mostram, respectivamente, os resultados de remogdo de
Turbidez, Cor, Ferro e Manganés e¢ Coliformes Totais segundo a aplicagdo das diferentes
condi¢des de aplicabilidade das mantas sintéticas ndo tecidas: sem manta, uma camada de
M3, duas camadas de M3, a combinagio de uma camada de M3 e uma camada de M5 e por

fim agdo conjunta de duas camadas de M3 e uma camada de M5.

Para essas condi¢des experimentais foram realizadas trés repeti¢des, indicadas pela
fegenda nas Figuras 10 a 13, bem como sdo indicados os valores medios de remogdo.

A mator variabilidade foi verificada para a remogdo de Turbidez e Coliformes Totais,
entretanto, as diferentes repeticdes ndo variam entre si, consequentemente apresentam-se
valores meédios observados semelhantes, comprovagdo que se tera na avaliagdo estatistica,

propriamente dita.

14
12

g 10- < <7 B 8~ R o Wy

g e I“*§ § ; § §§§

g & ?\\\ W \\\\\\3 ; % § repeticdo 1

g N X e ]

g % %ii‘f: § l%\\\ & repeticao 2

§ § % % N Crepetiao 3
5 §\§: % § § O media

el o

sem mania 1M3 M3 1M3Ie1M5 2M3e1M5
forma de aplicacio das manias

Figura 10 - Valores de remogdo de turbidez para diferentes condi¢des de apiicabilidade das

mantas sintéticas ndo tecidas.
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Figura 13 - Valores de remogio de coliformes totais para diferentes condigdes de
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‘As figuras 14 a 17 referem-se aos valores obtidos para diferentes condigdes de
aplicagio de mantas (tratamentos) & taxa de filtragdo 9 m/m’ dia e condigio fixa de 30 cm
de areia como meio filtrante combinado. Foram realizadas trés repeticées e, da mesma
maneira os resultados sdo apresentados para cada tratamento. segunde as diferentes
repeticGes e respectivas medias.

A importancia da visualizagdo grafica, t3o utilizada pelos sanitaristas, e fundamental
para indicar as condigdes experimentais, mas por s so, os graficos sdo indicativos isolados e,
ndo podem ser objeto de inferéncias, como os procedimentos estatisticos o sdo.

Comparando-se por exemplo, as figuras 14 e 15 percebe-se que para um mesmo
tratamento (sem manta) os melhores valores de remogdo ndo sdo necessariamente na mesma
repeticdo. Ou seja, no tratamento “sem manta” a remoc¢adc de turbidez foi mator na terceira
repeticdo ou filtro (Figura 14), enquanto que a maior remogio de cor foi maior na primeira

repetigdo ou filtro (Figura 15).
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Figura 14 - Valores de remogio de turbidez para diferentes condigdes de aplicagdio das

mantas a taxa de filtragdo de 9 m'/m’ dia.
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Figura 15 - Valores de remogao de cor para diferentes condicdes de aplicagdo das mantas &

taxa de filtracio de 9 m*/m’ dia.
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Figura 16 - Valores de remogdo de ferro e manganés para diferentes condigdes de aplicagio

das mantas a taxa de filtracdo de 9 m"/m” dia.
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Figura 17 - Valores de remocao de coliformes totais para diferentes condigdes de aplicagio

das mantas a taxa de filtracio de 9 m*/m” dia.
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Esses resultados indicam que acontecem picos de determinados pardmetros
avaliados, mostrando que a varabilidade se dia ndo so6 pelos diferentes tratamentos
considerados, mas também pela variabilidade afluente, que oscila e deve ser controlada
sempre que possivel.

Foram realizadas trés repeiigdes e os tratamentos eqiivalem as condigies “sem

manta” e duas camada de M3 combinadas a uma camada de M5 Os graficos também

apresentam os valores médios. Na Figura 17 (cond%é?io 2 M3 e 1| M5) percebe-se a falta de
uma das repeti¢des, que por motivos operacionais ndo foi possivel ser medida. Nesse caso.
estatisticamente considera-se esse valor como “parcela perdida” . Para nosso estudo, onde ¢
abordada uma “probleméatica” (tecnologia) totalmente nova para a estatistica, ndo ¢
recomendavel ter-se parcelas perdidas, claro que em muitos casos, essa situagdo ¢ inevitavel.

Os valores de remocdo de turbidez, Cor, Ferro e Manganés e Coliformes Totais

medidos em diferentes condicdes de aplicagdo das mantas sintéticas ndo tecidas, a uma taxa

de 12 m/m~ dia e 30 cm de areia. sdo apresentados nas Figuras 18 a 21. Também sdo
apresentados nessas Figuras os valores meédios obtidos por cada repetigdo. oscilando dentro

de cada ratamento.
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&
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sem manta 2M3e 1 MB

condigio de aplicagao das mantas

Figura 18 - Valores de remogio de turbidez para diferentes condi¢des de aplicagao das

mantas & taxa de filtracio de 12 m*/m’.dia e 30 cm de camada de areia.
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Figura 20 - Valores de remocao de ferro e manganés para diferentes condigdes de aplicagio

das mantas a taxa de filtragao de 12 m’/m".dia e 30 cm de camada de areia.
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das mantas a taxa de filtragao de 12 m"/m~.dia e 30 cm de camada de areia.

Nas Figuras 22 a 25 temos valores de remocdo para uma taxa de filtracdo de 3
m/m” dia e 30 cm de areia. avaliando-se as condicdes de uso das mantas sintéticas. sem
manta (tratamento }), uma camada de M3 e uma camada de M5 (tratamento 2) e duas
camadas de M3 combinada a uma camada de M5 (tratamento 3). Foram avaliadas apenas
duas repetigdes que referem-se aos dados experimentajs obtidos.

A estatistica experimental, de forma geral. fundamenta-se basicamente nas
repetigoes. 1ss0 nos sugere. na elaboragdo de um planejamento experimental. adotar o
numero maior possivel de repetigdes. Esse cuidado acentua-se, para os dados obtidos em
instalagoes de filiragdo lenta que. inicialmente sdo operados estatisticamente.

As analises estatisticas nos mostrara, de forma perceptivel, o efeito da variabilidade
representado pefo coeficiente de variagdo. Os resultados apresentados na Figuras 22 a 25,
contam com O numero minimo para repetigoes (duas) e, essas condi¢des devem ser evitadas

em experimentcs com filtragdo lenta.
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“Figlita 22U Remocao de turbidez por diferentes condi¢oes de uso das mantas sinteéricas ndo

de cor {UC)
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Figura 23 - Remogdo de cor por diferentes condi¢des de uso das mantas sintéticas ndo

tecidas 4 taxa de filtracdo de 3 m'/m’.dia e 30 cm de areia.
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.Figura 25 - Remogao de coliformes totais por diferentes condigdes de uso das mantas

sintéticas ndo tecidas a taxa de filtragdo de 3 m’/m”.dia e 30 cm de areia.
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A avaliacdo de diferentes taxas de filtracdo em condigdes fixas de duas camadas de
M3 e uma camada de M5, com 30 cm de areia, foi realizada conforme demonstram as
Figuras 26 a 29.

Foram monitoradas trés repeticbes, conformes se observa nas Figuras 26 a 29,

Jjuntamente com os valores meédios, comparados estatisticamente no capitulo seguinte. A

repeticdo 3 foi considerada como “parcela perdida” em todos os pardmetros avaliados para a
taxa de filtragdo 3. Também perdeu-se a repeti¢dio 3 para as taxas 9 e 12 m'/m*.dia para a
remog¢ao de Coliformes Totais.

Pela analise visual dos graficos, percebemos que os maiores valores médios de
remogio foram medidos na taxas de 3 e 6 m’/m’.dia, exceto para o pardmetro coliformes

totais e Fe e Mn, onde a menor medida foi justamente na taxa de 3 m'/m’ dia.
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Figura 26 - Remogio de turbidez segundo diferentes taxas de filtragdo em condigdo tixa de 2

M3el M5e30cmde a_reia
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fixade 2 M3 e | M5 e 30 cm de areia.

Nas Figuras 30 a 35 tem-se as meédias dos valores referentes ao tempo de
funcionamento dos filtros. para diferentes condi¢des de operacio dos filtros. Os resultados
obtidos para essa variavel mostram-se em alguns casos, bastante diferentes. indicando
inicialmente. a possibilidade de ocorrer diferengas significativas.

A Figura 30, representativa do comportamento de diferentes camadas de areia frente
ao tempo de tuncionamento dos filtros, ndo apresenta grandes diferengas. Entretanto, na
Figura 31 ja pode-se observar um aumento entre os diferentes tratamentos adotados
{condigdes de uso das mantas). A condi¢do sem manta difere-se, em valores de tempo de

tuncionamento dos filtros. principalmente da condi¢do 2 M3,



64

tempo de funcionamento th}

Erepeticao 1|
@ repetico 2 | |
‘Drepeticdo 3 |

8 repeticdo 4 | :

J média

80 cm

camada de areia

Figura 30 - Valores de tempo de funcionamento dos filtros (horas) para diferentes camadas

..de areia comhinadas a.uma camada de M3 e vazdo de 6 m /m- dia.

800

500

ternpo de funcionamento (h)

300 -

200 -

160

400 -

repeticao 1
B repeticdc 2
rirepeticdo 3
[jrredia

semmanta

M3

forma de aplicagao das mantas

Figura 31 - Valores de tempo de funcionamento dos filtros (horas) para diferentes condi¢oes

de uso das mantas sintéticas combinadas a uma camada de 30 ¢m de areia e vazdo de 6
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Figura 33 - Valores de tempo de funcionamento dos filtros (horas) para diferentes condigdes
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filtracdo combinadas a uma camada de 30 cm de areilae uso de 2 M3 e | M5,
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O ponto maximo da diferenga analisada pela representagdo grafica acontece na
Figura 35, onde, de forma clara, o tempo de funcionamento ¢ altissimo se comparado as
demais taxas de filtragdo. Esse fator é logico, avaliando-se o comportamento hidraulico do
sistema, ou $¢ja, menor a taxa de filtracdo, maior o tempo de funcionamento. Contudo,
venificar se essas diferengas sdo captadas pelas analises estatisticas € o que interessa, como

forma de realizar-se inferéncias fiéis e verdadeiras.

Todos osresultados aqui apresentados, foram compilados no software
SANEST/ZONTA (1987), onde criou-se arquivos de dados, para o planejamento
experimental estabelecido. no caso, um Delineamento Inteiramente ao Acaso.

Os arquivos criados foram operados estatisticamente, por Andlise de Varidncia e
comparou-se 0s valores medios, por Regressdes Polinomiais. A utilizagdo de Regressdes
Polinomiais sdo recomendadas para avaliagio de dados qualitativos, condigdes verificadas

em investigagdes samtarias e estudos envolvendo filtracdo.

‘05 resultados referentes ao tempo de funcionamento dos filtros. foram comparados
estatisticamente pelo teste de Tukey (mais rigoroso), meétodo usado para dados
guantitativos.

No proximo capitulo, ¢ apresentado os resultados das analises estatisticas,

acompanhados de uma discusso detalhada para cada etapa de avaliagio.



VI. ANALISE E DISCUSSAO

Na sequéncia, apresentam-se as analises estatisticas dos dados. em Quadros
simplificados, representativos de todas as etapas experimentais.
As letras iguais entre si, nas colunas. indicam que ndo existe diferenca significativa

entre os diferentes tratamentos adotados.

| Séd degen'volvliclos'coméntérioé em t.orn.o. dé czlilda Qu.a.dro de feéﬁ'!tédos.m'ESsé's
comentarios tém a fun¢do de expressar. em primeiro instante, uma discussdo em torno de
todo o trabatho realizado Consideragdes que devem ser estendidas & situacdo global, em
experimentos com filtragdo lenta.

Em muitas analises. para alguns parametros. o coeficiente de variacdo foi bastante
elevado. indicando que as condigdes desse tipo de experimentagdo produz resultados
amostrais com pouca homogeneidade. Uma alternativa seria aumentar o numero de
repetigdes utilizadas, aproximando os valores médios e tornando-os mais homogéneos.
QOutro fator controlador. em carater sugestivo. € monitorar a qualidade do afluente. Esse
aspecto, torna-se complexo, porque em muitos ¢asos. opera-se com agua proveniente de
mananciais, a qual estd sujeita a variagdes dos pardmetros fisico-quimicos e bacteriologicos
em diferentes horarios de dia. Fator esse, que ocasiona maior interferéncia em avaliagdes
estatisticas para InvestigagOes com filtragdo lenta € em saneamento.

As andlises estatisticas refletiram a importancia em se estabelecer previamente um
planejamento experimental e que, essa preocupagdo se aplica de forma intensa a filtragdo
lenta, onde tem-se necessidade de um grande periodo de operagio dos filtros. Primeiro, em

fung¢do do amadurecimento do filtro, seguido da duragdo da carreira de filtragdo que chega a
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atingir, para os dados avaliados, 1395 horas (aproximadamente 58 dias). De maneira geral, o
aumento do numero de repetigdes e o total cuidado para ndo se perdé-las, em muito pode
colaborar para um controle restrito do coeficiente de variagdo (CV).

Foram realizadas regressdes polinomiais para os casos (etapas) em que se dispunha
de dados experimentais qualitativos'.

Os Quadros 12 a 23 apresentam os resultados das analises estatisticas realizadas,
~ correspondentes, respectivamente, aos resultados anteriormente descritos graficamente. Nos'
Quadros, sdo dispostos os valores médios comparados, de acordo com 0s tratamentos
adotados para cada etapa, avaliando-se em todos os casos a remogdo, ja referenciada, de
turbidez, cor. terro e manganés e coliformes totais.

Percebe-se, de acordo com o Quadro 12 que ndo houve diferenca significativa, ao

nivel de signiticdncia 5%, com relagdo 4 influéncia de diferentes camadas de areia adotadas

(30. 60 e 80 cm) para os diferentes parametros avaliados.

Quadro 12 - Analise estatistica da influéncia de trés diferentes espessuras de areia aplicadas
a remocdo de turbidez. cor, fe e mn e coliformes totais

Tratamento Parametro avahade _
turbidez cor ferro e manganés  coliformes totais n” de
(LN (Lo (mg/D (NMP/100mD repeticdes
30 em 6.24 A" 2010 A 130 A 853.00 A 5
60 ¢cm 608 A 2858 A 113 A 836,40 A 5
80 cm 620 A 2874 A 11T A 860.20 A 5
Media geral 6.17 28.81 1.20 849 87 -
cv? 32.46%  36.18% 21.67% 64.40% -

f Medias seguidas de mesma letra. na coluna, n3o diferem entre si ao nivel de significancia 3%
~ Coeficiente de Vanacdo

Esse resultado pode ser atribuido a faixa de variagdo de areia adotada. Ou seja,
pode-se ter resultados que variam estatisticamente se a faixa de variagdo for ampliada para,
por exemplo, 20 a 100cm. No caso, os resultados indicam a otimiza¢do do uso de uma
camada mais estreita, 30 c¢m. uma vez que ndo houve diferenga significativa entre essa

espessura ¢ 60 e 80 cm.

' Para dados quantitativos compara-se as médias por outros métodos (Teste de Tukey, Duncan)



70

O parametro coliformes totais, apresentou um coeficiente de variagdo alto (Quadro
12). Alias, a observagdo dos valores de coeficiente de variagdo indicam o comportamento
nesse tipo de experimentagio. Como ainda ndo se tinham avaliagdes estatisticas envolvendo
filtragdo lenta, apresenta-se essa tecnologia, por enquanto, como passivel de ser monitorada
com valores elevados para coeficientes de variagio. A variagdo desse coeficiente, €

diferenciada para cada problema especifico, a ser avaliado em processos estatisticos. Entdo,

N30 necessariamente, tem-se o mesmo comportamento de variabilidade para problemas =~
experimentais distintos. Portanto, estabelece-se a necessidade de que, outros resultados
experimentais em fiitracdo lenta sejam avaliados, para detectar-se o comportamento da
variabilidade nesse sistema.

Nessa etapa (Quadro 12), € de grande importancia ressaltar que os valores médios de
remogdo para os pardmetros turbidez, cor, Fe e Mn foram maiores exatamente na camada de
30 cm. Teve se. somente para o parametro coi:formes {otals uma maior remog¢ae na maior
cspessura (80 cm) Fsses \aiores DOr St 80, reatarmam a ccms;derac;ao comprovada pel |
estatistica, de que pode-se utilizar uma camada menor de arela, uma vez nao detectada
diferenga significativa entre os tratamentos.

A redugdo da camada de areia, permite, por cansequénéia, diminuir custos
provenientes do volume utilizado. Esses resultados. no entanto. devem ser considerados
para as especificas condigdes experimentais adotadas.

Segundo os resultados mostrados no Quadro 13, percebe-se que estatisticamente,
ndo houve diferenga significativa para as diferentes condigdes de utilizagdo adotadas para as
mantas sintéticas ndo tecidas a taxa de filtragio de 6 m’/m” dia e espessura de 30 cm de areia
frente a remogdo dos parametros em questio. Apesar desse resultado, alguns valores médios
de remocdo apresentam-se methores para situagdes onde se usa a manta sintética ndo tecida.
Tambem, para esse caso, sugere-se um aumento do numero de repeticdes a serem adotadas.

No Quadro 13, observa-se que a condigdo “sem manta” ndo difere estatisticamente
das demais. Contudo, esse resultado ndo inviabiliza 0 uso de mantas sintéticas nio tecidas,
ate porque, 0 comportamento experimental deve ser avaliado como um todo e, assim sendo,
outros fatores poderdo ser melhorados frente ao uso das mesmas, como a propria redugao

da perda de carga e limpeza dos filtros. Esse resultado aproxima o comportamento das
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mantas a auséncia das mesmas, o que devera ser avaliado ndo so, do ponto de vista da
remocdo. Consideragdo esta, que mais uma vez, refor¢a a questdo do plangjamento

experimental.

Quadro 13 - Avaliagdo da influéncia das diferentes caracteristicas e espessuras das mantas
aplicadas a remocéo de Turbidez, Cor, Fe e Mn e Coliformes totais, para camada de 30 cm
de areia e taxa de filtragdo de 6 m’/m’ dia

Tratamento Parametro avaliado
turbidez cor ferro e manganés  coliformes totais n° de
(U (UQO) (mg/h) (NMP/100ml) repeticoes

2 M3 836 A" 3337A 1.14 A 133598 A 3
2M3eIMS 972 A 3923 A 123 A 1357.99 A 3
i M3 1007 A 4067 A 1.24 A 134257 A 3
IM3el M5 957 A 3930 A 127 A 1366.75 A 3
sem manta 981 A 3987 A 122 A 138965 A 3
Média geral 951 38.49 122 1358.59 -
Cv? 2328%  8.87% 5.28% 31.87% -

" Medias sezuidas de mesma letra, na coluna. ndo diferem entre s1 ao nivel de significancia 3%

- Coeficiente de Variacdo

Pelo Quadro 13. ainda verifica-se valores menores para o coeficiente de variagdo
que, permanece em torno de aproximadamente 30% como maior valor. E um indicativo de
que. se a operagdo do sistema for cuidadosa. pode-se ter valores analiticos mais
homogéneos.

Os melhores valores de remogdo (Quadro 13) distribuiram-se da seguinte maneira
(parametro/tratamento); turbidez/1 M3, cor/l M3, Fe e Mn/1 M3 e | M5, coliformes
totais/sem manta. Uma sugestdo para essa etapa de avaliagdo. ¢ combinar as condigdes de
uso das mantas e efetuar a comparagio do comportamento das mesmas combinado a
diterentes camadas de areia.

Outra avaliacio da aplicabilidade das mantas sintéticas ndo tecidas (dots tratamentos)
¢ realizada variando-se a da taxa de filtracdo, como ¢ demonstrado no Quadro 14. Foram
avaliados os mesmos pardmetros de remocdo e utilizada uma camada de areia de 30 cm para
a taxa de filtragdo de 9 m'/m” dia.

Pelos Quadros 14 e 15, tem-se uma situagdo critica do ponto de vista estatistico,

pelo fato da obtengdo de um coeficiente de variagdo bastante elevado, principalmente para o
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parametro coliformes totais. Isso explica-se, claramente, pelo numero de repetigdes, que
para essas etapas, foi equivalente a duas (2). A terceira repeti¢fio, na medida de coliformes
totais foi considerada como “parcela perdida”, em fungdo de problemas operacionais. Ao se
realizar a analise no software SANEST, ele proprio ja considera a perda da parcela, o que
facilita do ponto de vista de utilizagdo do mesmo.

Portanto, para a taxa de filtracio de 9 m’/m*.dia ndo houve diferenca significativa
entre as condicdes de aplicagio das mantas 2 M3 e 1 M5 ¢ “sem manta”, ao nivel de

significancia 5%.

Quadro 14 - Avalia¢3o da influéncia de diferentes condicdes de aplicabilidade das mantas
para remogao de Turbidez, Cor, Fe e Mn e Coliformes totais a taxa de filtragdo de 9
m'/m”.dia e 30 cm de camada de areia

Tratamento Parametro avahado
turbidez cor terro e manganés  coliformes totais n° de
o ATy e IO e mg)e o ANMP/LOOmML). . repetiches...
IM3e IMS 785 A 2487 A 092 A 73633 A 3
sem manta 8.06 A 26 10 A 093 A 70367 A 3
Media geral 795 2548 092 720 -
CV* 25 84%  3889% 30 79% 79.93% -

" Medias seguidas de mesma letra. na coluna. nao diferem entre si ao nivel de significancia 5%
- Coeficiente de Variacio

Quadro |5 - Avaliagdo da influéncia de diferentes condi¢des de aplicabilidade das mantas
para remogdo de Turbideg, Cor. Fe e Mn e Coliformes totais a taxa de filtracdo de 12
m /m" dia e 30 cm de camada de arela

Tratamento Parametro avaliado
turbidez cor ferro e manganés  coliformes totais n® de
(UT) (UC) (me/l) (NMP/100mb) repeticdes
M3 e IMS 708 A 2269 A 0.76 A 585 A 3
sem manta 767 A 2403 A 082 A 690 A 3
Media geral 7.37 23 81 0.79 6375 -
Cv' 30.12%  40.63% 40.92% 93 45% -

1 mog ¢ 5 . - - X . . . ~ s
Medias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si ao nivel de significancia 5%
~ Coeficiente de Vanacao

Variando-se a taxa de filtragio para 12 m'/m’”.dia, mantendo-se fixa a espessura da
camada de areia em 30 cm. tem-se a comparagdo de valores médios obtidos para uma

condi¢do de aplicagdo das mantas e auséncia das mesmas, segundo o Quadro 15
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Percebe-se também, que para o parametro coliformes totais, o CV foi muito alto,
traduzindo a real importincia do aumento do nimero de repeticdes a ser adotado (nesse
caso, também por problemas operacionais, perdeu-se a terceira repetigdo). E, frente as
mesmas condi¢des, ndo encontrou-se diferen¢a entre os tratamentos utilizados. Ou seja, o
uso de duas camadas de M3 e uma camada de M5 ndo difere ao nivel de significincia 5% da

condigdo “sem manta”.

No Quadro 16, apresentado abaixo, tem-se os resultados oriundos da comparagdo
das condigbes: “sem manta”, IM3 e 1 M5, 2 M3 e | M5, a taxa de filtracio 3 m'/m®. dia .
Sendo que. os referidos tratamentos ndo diferem entre si ao nivel de significancia 5%,
segundo medias avaliadas por regressio polinomial. Esse resultado abrange todos os
parametros monitorados.

O coeticiente de variagdo foi. de forma geral mais baixo, exceto para cor que fica em

torno de 44%. Nesse caso especifico (Quadro 16) foram realizadas apenas duas repeti¢des.

Estima-se que o aumento das repeticdes podera favorecer os resuitados como um todo,

traduzindo expressiva diminuigao nos valores de variabilidade encontrados.

(duadro 16 - Avahacdo da intluéncia de diferentes condigdes de aplicabilidade das mantas
para remogdo de Turbidez. Cor. Fe e Mn e Coliformes totais a taxa de filtragdo de 3
m’/m” dia e 30 cm de camada de areia

Tratamento Parametro avaliado
turbidez cor ferro e manganés  coliformes totais n° de
(Un {(UC) (mg/1) (NMP/100mi) repetigoes

semmanta 747 A" 3095 A 0.60 A 757 A 2
IM3elMS 732A 31.30A 0.58 A 759 A 2
M3 e M5 790 A 3270 A 0.63 A 753 A 2
Media geral 737 31.65 0.60 756.17 -
Cv* 30.12%  44.07% 13.45% 3.64% -

i S og- . - . . - - - - - -
Medias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de significancia 5%
~ Coeficiente de Vanacio

Encontra-se, para os parimetros Fe e Mn e coliformes totais, um CV baixo,
indicando que na comparacgdo entre resultados de filtragdo lenta as variacdes de pico da

qualidade da agua realmente influenciam de forma consideravel.
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A avaliagio para comparagio entre diferentes taxas de filtragfo torna-se importante,
quando percebemos que ao nivel de significincia 5%, nio diferiram as taxas de filtragdo de
3,6, 9 e 12 m’/m’.dia para a remocio dos parametros em questdo, usando 2 camadas de M3
e uma camada de M5 e camada de areia de 30 cm (Quadro 17).

As diferentes taxas de filtragdo ndo apresentando diferencas significativas entre si, ao
nivel 5% de sign.iﬁcéincia, indicam que esse fator ndo influencia na remog¢do dos paradmetros
com taxa de 6 m/m’dia. Todavia, esse fato pode estar sendo afetado pela qualidade
afluente.

A vanabilidade pode ser explicada, parcialmente, em fun¢do de se ter adotado
numeros diferentes de repetigdes. Tem duas repeticdes para a taxa de filtragdo de 3

m'/m".dia e, para as demais taxas trés repeticdes. Normalmente, ndo ha problema em se

adotar numeros de repetlcoes dlferentes C ontudo, para a avaliagdo em questdo, onde ainda

nao se tem tradlgao no uso de metodo oulas estatisticas. api;cadas a analise de resultados de

opera¢do com fitragdo lenta, indica-se adotar o maior numero possivel de repetigdes e, se

possivel um numero igual de repetigoes (eteito estavel de comparagdo).

Quadro 17 - Avaliagdo de diferentes taxas de filtragdo para remogdo de Turbidez. Cor, Fee
Mn e Coliformes totais em condicio fixa de 2 M3 e | M3 com 30 cm de camada de areia

Tratamento Parametro avaliado
turbidez cor ferro e manganés  coliformes totars n° de
(U (UG (mg/1) (NMP/100ml)  repeticoe
5
3 780 A" 3270 A 0.63 A 7525 A 2
6 981 A 3987 A 122A 1389 67 A 3
9 8.06 A 26 10 A 093 A 703 67 A 3
12 767 A 2493 A 082 A 690.00 A 3
Media geral 8 40 30.74 092 89591 -
Cv* 2230%  32.23% 27.55% 57.96% -

' Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si 20 nivel de significancia 5%
* Coeficiente de Variacdo

Outra sugestdo ¢, sempre que possivel, tentar operar os filtros lentos com um

atluente com qualidade a mais homogénea (constante) possivel, isso permitira verificar se a
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variabilidade dos dados se atribui a varia¢do da qualidade efluente, ao nimero de repeti¢des
ou, se essa € uma tendéncia inerente aos problemas referentes a filtracdo lenta.

As analises referentes a comparagdo estatistica dos diferentes tempos de
funcionamento para diferentes condi¢des de operacdo dos filtros lentos sdo mostradas nos

Quadros 18 a 23

e Juadre-18-- Avaliagdo dos tempos de funcionamento-dos filtros verificados-para-diferentes
espessuras de camadas de areia

Tratamento Médias de tempo de funcionamento n® de
dos filtros (horas) repetigdes
30 ¢cm 447 A 3
60 cm 443 A 3
80 cm 453 5
Media geral 449
CV G.435%

{ T ) - . . \
Medias seguidas de mesma letra. por colunas, ndo diferem entre si ao nivel de

crnuficaneia, 397
& -

Coeficiente de Varacio

De acordo com o Quadro 18 avaliou-se o efeito da utilizacdo de diferentes camadas
de areia em relacdo ao tempo de tuncionamento dos filtros. verificando que ndo houve
diferenca significativa ao nivel de significancia 5% para a variavel “tempo™. ou seja. as
diterentes camadas de areia ndo afetam a duracdo da carreira de filtracdo. Esse resultado
combinado a ndo significincia das mesmas diferentes camadas. na remogdo dos parametros
tisico-quimicos € bacteriologicos. sugere uma verdadeira otimizagio da camada de areia de
80cm para 30cm. Vale ressaltar a confiabilidade mostrada por essa analise, gue indica um
coeficiente de variacao abaixo de 7%.

O mesmo ndo for observado para a avaliagio do comportamento de diferentes
combinagoes das mantas frente ao tempo de funcionamento com camada de 30 ¢m de arela €
taxa de 6 m'/m’.dia, conforme mostrado no Quadro 19. Todas as situacdes com utilizacio
de mantas apresentaram-se melhores que a condigio “sem manta”. A melhor média para o
tempo de funcionamento dos filtros foi com a utilizagdo de 2 camadas de M3 que apresenta

diferenca significativa ao nivel de significincia 5% em relagdo ao tratamento “‘sem manta”.
g ¢ _
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Para as mesmas condi¢des estatisticas, todas as situagdes com utilizagdo de mantas ndo

diferiram entre si.

Quadro 19 - Avalia¢do dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes
condigBes de utilizagdo das mantas com espessura de 30 ¢m de areia e taxa de filtracdo de 6

m’/m’.dia
Tratamento Médias de tempo de funcionamento  Nuamero de
dos filtros (horas) repeticdes
2 M3 520 A 3
1 M3 446 AB 3
2M3el M5 440 AB 3
i M3e i M5 406 AB 3
sem manta 256 B 3
Meédia geral 414
Cv 10.18%

' Médias seguidas de mesma letra, por colunas, ndo diferem entre si ao nivel de
sigmificancia 5%
" Coeficiente de Varnacao

No Quadro 20 e apresentado o resultado estatistico para a analise de
diferentes condigdes de utiizagdo de mantas. camada de 30 cm de areia e taxa de 9
m'/m’ dia. comparando-se o tempo de tuncionamento dos filtros. Essa etapa nio apresenta
signiticancia ao nivel de 5% para os tratamentos “sem manta” e 2 M3 e I M5 quanto ao

periodo de tuncionamento dos tiltros.

Quadro 20 - Avaliagdo dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes
condigdes de utilizacdo das mantas com espessura de 30 ¢m de areia e taxa de tiltragdo de 9

m'/m” dia
Tratamento Médias de tempo de funcionamento  Numero de
dos fiitros (horas) repetigoes
2M3el M3 409 A 3
sem manta 323 A 3
Média geral 366
CvV 8. 46%

' Médias seguidas de mesma letra, por colunas, nic diferem entre si ao nivel de
significancia 5%
* Coeficiente de Variacio
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O mesmo acontece para as semelhantes condigdes apresentadas e taxa de filtragdo de
12 m'/m* dia (Quadro 21). Em ambos os casos o coeficiente de varia¢do apresentou-se

baixo, por assim indicando pouca variabilidade nos dados.

Quadro 21 - Avaliagdo dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes
condic¢des de utiliza¢do das mantas com espessura de 30 cm de areia e taxa de filiracdo de
12 m’/m’ dia

- Tratamento  Médias de tempo de func¢ionamento — Ndmero de
dos filtros (horas) repetigdes
2M3el M5 304 A 3
sem manta 216 A 3
Media geral 260
v 8.54%

' Médias seguidas de mesma letra, por colunas, ndo diferem entre si ao nivel de
sigificancia 5%
" Coeficiente de Varacao

A comparagio realizada entre trés situagoes de uso das mantas $do
apresentados no Quadro 22, Percebe-se que. com um CV muito baixo todos os tratamentos
adotados diferem entre st ao nivel de significdncia 5%, avaliando-se o tempo de
funcionamento dos filtros. O maior tempo de funcionamento dos filtros ¢ quantificado
quando se utiliza duas camadas de M3 e | M5, seguido de 1 M3 e 1 M5, obtendo-se menor

tempo de fincionamento para a condigdo “sem manta”

Quadro 22 - Avaliagdo dos tempos de funcionamento dos filtros veriticados para diferentes
condigdes de utilizagdo das mantas com espessura de 30 cm de areia e taxa de filtragdo de 9

m’/m” dia

Tratamento Meéd:as de tempo de funcionamento  Numero de
dos filtros (horas) repeticdes

2M3el M5 1350 A 2

I M3el M5 876 B 2

sem marnta 545 C 2

Média geral 924

CV 4.25%

' Médias segwidas de mesma letra, por colunas, ndo diferem entre si ac nivel de
significancia 5%

ki . . -

“ Coefictente de Variacao
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As analises realizadas para verificagio do tempo de funcionamento dos filtros,
indicam para todos os casos de avaliacdo de condi¢des de uso das mantas, que essa situagio
obteve melhores resultados. Em todas as situagdes, a condigdo “sem manta” implica em
diminui¢do do tempo de funcionamento dos filtros.

Finalizando, descreve-se os resultados estatisticos para diferentes taxas de filtragdo

utilizadas. Essa analise foi realizada com o objetivo de comprovar-se que quanto mais

elevadas as taxas de filtragdo, menor o tempo-de funcionamento dos-filtros: Esse fator que,

parece-nos obvio, tem o respaldo da estatistica para fins afirmativo.

No Quadro 23, tem-se que o tempo de funcionamento apresenta-se maior para a taxa
de 3 m'/m’ dia que difere-se das demais ao nivel de significincia 5%, em condi¢des de
filtragdo com uma camada de 30 cm de areia e 2 camadas de M3 e uma camada de MS5.

Por outro lado. o crescente aumento das taxas de filtragdo, representado por valores

de 6.9 e 12 m/m" dia. ndo apresentam entre si diferenga a um nivel de significancia 5% se

relacionado ao tempo de funcionamento dos filtros.

Quadro 23 - Avaliagao dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes
taxas de filtra¢do e camada de 30 cm de areia combinada a 2 M3 e | M5

Tratamento Meédias de tempo de funcionamento  Numero de
dos filtros (horas) repetigoes
3 1350 A’ 2
) 440 B 3
9 409 B 3
12 304 B 3
Media geral 026
cv: 6.49%

' Médias seguidas de mesma letra, por colunas. ndo diferem entre si ao nivel de
significancia 3% :
- Coeficiente de Variagao

Sabendo que, o wuso das taxas de filtragdo avaliadas ndo mostrou-se
significativamente diferente na remocdo dos pardmetros turbidez, cor, Fe ¢ Mn e coliformes
totais. pode-se associar essa analise ao tempo de funcionamento dos filtros. Essa observacédo
nos leva a concluir que, aumentando-se a taxa de filtragdo, mantém-se a qualidade efluente,

entretanto, detecta-se uma diminuigdo no tempo de funcionamento dos filtros, mesmo

obtendo-se um maior volume de agua “tratada” por umidade de tempo. Assim,
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estatisticamente, um aumento ou redugdo da taxa de filtracio, ndo implicara
consideravelmente em vantagens, uma vez que ndo se alterara significativamente e para
melhor a qualidade do efluente tratado, nem a durago da carreira de filtraggo.

A taxa de 3 m’/m’ dia (Quadro 23) pode parecer mais vantajosa se comparada as de
6,9e12m /mz.dia., no que se refere ao tempo de funcionamento dos filtros. Contudo, as
taxas de 6, 9 e 12 m'/m”.dia por ndo diferirem significativamente entre si (em ambas as
remocdo e mesmo tempo de funcionamento dos fiitros ao nivel de significincia 5%,
conforme mostra a estatistica. Assim, atribue-se maior vantagem a taxa de 12 m’/m’ dia por
produzir maior volume de agua tratada por unidade de tempo.

A nigor, a anahse dos resultados permite chegar a varias conclusdes importantes,
quanto ao comportamento experimental da filtragdo lenta combinada ao uso de mantas

sintéticas ndo tecidas. Essas conclusdes variam desde o uso de diferentes camadas de areia,
“como a utilizagio de varias combinagdes das mantas sintéticas. extensivo 4 andlise do
comportamento de diferentes taxas de filtragdo e tempo de funcionamento dos filtros.
Resultados esses, apresentados conclusivamente no capitulo seqiente.

Entretanto, a analise dos resultados em sua esséncia, conduz a. um unverse muito
mais amplo. Consolida-se com esse trabalho, a importincia em se utilizar procedimentos
estatisticos para ampliar e fundamentar as inferéncias em estudos no ambito do saneamento.

Faz-se necessario instalar experimentos em tratamento de agua. nos mais variados
segmentos de alternativas, combinando-as, mas mais que isso, recomenda-se oferecer
subsidios mais concretos para efeito de projeto ¢ implantagdo desses sistemas. E indiscutivel
a necessidade de realizar-se inferéncias concretas. que podem ser obtidas utilizando-se a
estatistica como ferramenta.

No caso em questdo, tem-se resultados “preliminares”, sob a Otica da estatistica, para
estudos mais detalhados do comportamento experimental da filiragdo lenta combinada as
mantas sintéticas ndo tecidas. Estabelece-se com essa investigagdo, a retomada pelo uso da
filtracdo lenta, como alternativa viavel para comunidades rurais € pequenas estruturas
populacionais, vinculando a essa tecnologia, indiscutivelmente, a utilizagio de metodologias

estatisticas, como forma final de caracterizar a situagdo ideal de aplicagdo da mesma.
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Intensificam-se as pesquisas com filtracdo lenta, dentro de um novo contexto
metodologico, onde a otimizagdo de materiais alternativos utilizados no processo deve ser
priorizada, buscando-se resultados apurados e mais refinados através da estatistica, como
forma de adequar a filtragdo lenta, do ponto de vista operacional e econdémico.

Os resultados das analises estatisticas permitiram a realizacio de inferéncias reais e

mais abrangentes, comparando-se com os resultados obtidos por PATERNIANI (1991).

estatisticamente, observa-se segundo o trabalho de doutorado realizado por PATERNIANI
(1991} as seguintes conclusdes de interesse para essa pesquisa, acompanhadas de uma

consideragdo comparativa:

(a) O uso de mantas sintéticas ndo tecidas na filtragdo lenta proporciona um aumento de ate
3 vezes na duragdo da carreira de filtracdo.
se uma variago quanto ao uso de mantas em diferentes combinagdes e auséncia das
mesmas para a duracdo da carreira de filtragdo. Essa conclusdo gera uma interpretagdo

muito ampla se vista isoladamente sem o uso da estatistica.

(b) A utilizagdo de mantas na filtragdo lenta ndo interferiu na qualidade fisico-quimica e
bacteriologica do efluente produzido.

Consideragdo. Chegou-se a essa conclusdo, sem o uso da estatistica, avaliando-se somente
uma faixa proxima dos valores verificados experimentalmente. No presente trabalho
pode-se verificar que ndo so o uso de mantas ndo interferiu na qualidade fisico-quimica e
bacteriologica, como também ndo houve interferéncia pela auséncia das mesmas para as
taxas de 3, 6, 9 e 12 m'/m’.dia. Tanto quanto pode-se analisar o comportamento
expenimental frente o uso de mantas, tendo uma estimativa da variabilidade dos dados,

como efeito de comparagao para trabalhos futuros.

{c) E possivel reduzir a espessura da camada de areia para até 30 cm com instalacdo de

mantas no topo desta camada, sem prejuizo da qualidade do efluente filtrado.
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Consideracdo. Essa conclusdo, pela mesma forma, foi elaborada analisando-se os resultados
do efluente filtrado, que apresentaram valores proximos. Entretanto, confirma-se essa

conciusdo previamente elaborada, com o uso da estatistica.

(dy Com as mantas, pode-se empregar taxas de filtragdo mais elevadas, em tormo de 9 e 12
m'/m’.dia, resultando em carreiras de filtracio de duragio razoavel, embora com a
‘ocorréncia de penetragio de impurezas na camada de areia.

Consideragdo: Conclusdo tundamentada somente na observagdo experimental. O uso da

estatistica elimina duvidas, permitindo inferéncias dentro das reais condi¢des adotadas para

funcionamento dos filtros. No presente trabalho, a comparagdo entre taxas de filtragio foi
realizada somente para a condigdo fixa. com uso de 2 camadas de manta M3 e | camada de
manta M5, Os dados experimentais ndo eram suficientes quanto a repeticdes e iguais

condigdes operacionais adotadas, para que se pudesse realizar essa comparagdo via

estatistica. Essa situagdo comprova a necessidade clara do planejamento experimental, com

o proposito de avaliar objetivos pré-estabeiecidos.

As demais conclusdes obtidas por PATERNIANI (1991) referem-se 2 penetracdo de
impurezas na camada de areia. comparagoes entre superficie especifica das mantas e duragdo
das carrewras de filtragdo. durabilidade das mantas ao longo dos anos e recomendacgdes.
Portanto, as conclusdes apresentadas na seqli€éncia sO foram possivels para esse trabalho

experimental, que ja havia sido realizado, por ter se adotado a estatistica como ferramenta.

6.1. Consideracoes finais

Os dados experimentais utilizados nessa pesquisa, foram compilados segundo
trabalho desenvolvido por PATERNIANI (1991). Para tanto. o delineamento experimental
aqui proposto foi adequado para dados ja existentes, avaliando-se dentro das possibilidades
impostas por esse fator, as condigbes operacionais de um sistema de filtragdo lenta com
mantas sintéticas ndo tecidas.

Entretanto, fundamentando-se em PIMENTEL (1976), COSTA NETO (1977) e,
VIEIRA ¢ HOFFMAM (1989), o procedimento adequado para a situacio aqui pesquisada
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seria, operar um filtro respectivamente para cada tratamento a ser avaliado em

correspondéncia respectiva a cada repeticdo (Figura 36).

= repeticdo 1 = Filtro |

=>» repeticio 2 =¥ Filtro 2

" 30em ¥ repeticio 3 ¥ Filtro3 |
=» repeticdo 4 =@ Filtro 4

=>» repeti¢io 5 =¥ Filtro 5

=» repetigdo | = Filtro 6
=¥ repeticdo 2 =¥ Filtro 7
MESMA AGUA BRUTA | 60 cm = repeti¢io 3 = Filtro 8

>

=Y 'repétic;e'iﬂo 4 = Filtro 9
=> repeti¢io 5 =¥ Filtro 10

=>» repeti¢do | =@ Filtro 1] |

=> repeticio 2 =¥ Filtro 12
80 cm =¥ repeti¢do 3 =@ Filtro 13

~» repeti¢do 4 =¥ Filtro 14

=¥ repeticdo 5 = Filtro 15

MESMAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

Figura 36 - Stmulag@o de planejamento ideal para avaliagdo da influéncia de diferentes

camadas de areia em sistemas de filtragdo lenta (exemplo aplicavel a outros tratamentos).



Como o0s projetos experimentais esbarram na viabilidade econdmica, sugere-se
elaborar um sistema de filtragio compartimentado, aproveitando-se ao maximo o uso de
materials construtivos. Ressalta-se ainda, que € fundamental que os filtros a serem operados
sejam igualmente construidos.

Tendo-se os filtros construidos, procede-se a uma segunda etapa, que € a

determina¢do dos tratamentos a serem utilizados, em fungido dos objetivos experimentais.

Recomenda-se ainda, utilizar a mesma estrutura de¢ filtragdo para avaliar varios tratamentos
diferentes, situagdes que poderiam ser realizadas em etapas e, em diferentes épocas do ano.

O controle de funcionamento ¢ de extrema importancia, cuidando sempre para
que, a mesma agua bruta esteja abastecendo os filtros, bem como monitorar a qualidade da
mesma, identificando possivels picos de determinados parametros fisico-quimicos e
bacteriologicos.

Também € uma recomendacio, sempre anotar as condi¢des ambientais diarias.

' Possiveis variagdes bruscas podem influenciar no comportamento de alguns parametros a
serem avaliados. Sugere-se elaborar planithas detalhadas, com espagos para anota¢des dos
valores medidos e observagoes gerais.

A parte analitica de quantificagdo dos valores para os parzirﬁetros estabelecidos,
deve ser criteriosa e rigorosamente cumpnida, tendo-se a preocupagdo de, na amostragem.
coletar quantidades de agua suficientes para repetir, quando for o caso, alguma medida.

Nesse termos, como recomendacdo final, indica-se, 2 medida que for realizando-
se a experimentacdo, proceder-se as analises estatisticas, monitorando o coeficiente de
variacdo. (Caso se faga necessario, aumenta-se o numero de repeti¢des. Ou o contrario,
tendo-se resultados viavers estaticamente, diminue-se o nimero de repeticdes.

Fmalizando, sugere-se-a aplicagdio da estatistica para dados gerais. obtidos em
experimentacdo com filtragdo lenta, como efeito de comparagdo dos resultados aqui
discutidos, amphando-se o conhecimento do comportamento experimental desse sistema e,
dessa forma. caminhando para a elaboragio de um projeto ideal para atender as

comunidades rurais.



VIL. CONCLUSQES

v' Estatisticamente, pode-se otimizar a espessura da camada de areia em filtros
lentos, com utilizacdo das mantas sintéticas caracterizadas, visando a remogido de turbidez,

cor, te ¢ mn e coliformes totais - nio detectou-se diferengas significativas ao nivel

v Nio encontrou-se diferenca significativa ao nivel de significancia 3% quanto a
remog¢do de turbidez, cor. fe e mn e coliformes totais, para as diferentes condigdes de
aplicagao das mantas sintéticas ndo tecidas; sem manta, 1 camada de %\/lﬁ, 2 camadas de M3,
I camada de M3 e uma de M35 e 2 camadas de M3 e | de M3, Isso expressa. que mesmo
ndo havendo diferencas entre as condigdes de operagio dos filtros com ¢ sem manta. o uso

das mesmas ¢ recomendado como fator relevante na limpeza dos filtros

v Para as condigdes experimentais onde se utilizou 30 cm de areia ¢ taxa de filtragio
9 m'/m’ dia, os diferentes tratamentos ““sem manta” e 2 camadas de M3 e 1 camada de M3”
nao diferiram entre si ao nivel de significincia 5%. Ressalta-se que a analise estatistica
referente a essa condi¢do de operacdo teve um numero baixo de repetigdes ndo permutindo

uma conclusdo com margem ampla de confiabilidade;

v Os tempos de funcionamento dos filtros ndo diferiram entre si ao nivel de

significdncia 5% para as seguintes situagoes: diferentes camadas de areia - 30, 60 e 80 cm ¢
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diferentes condi¢Bes de utilizagdo das mantas ( “sem manta” e 2 M3 e 1 M5) combinadas a

uma camada de 30 cm de areia e taxas de filtragio 9 e 12 m’/m’ dia;

v" Encontrou-se diferenca significativa ao nivel de significAncia 5% avaliando-se
tempos de funcionamento dos filtros entre as condi¢des 2 camadas de M3 (melhor condi¢do)

¢ “sem manta” combinadas a uma camada de 30 cm de areia e taxa de filtragio 6 m’/m" dia.

resultados, respectivamente, 2 camadas de M3 e 1 camada de M5, 1 M3 e 1 MS e “sem
manta”, mostrando que o uso de mantas sintéticas nio tecidas implica no aumento do tempo
de funcionamento dos filtros;

v As taxa de filtracio 3 m’/m° dia apresentou diferenca significativa ao nivel se

significincia 5% quando comparada as taxas de 6, 9 e 12 m’/m’.dia, com utilizacio de

camada de areia de 30 cm e 2 camadas de M3 e uma camada de MS. Como essas mesmas.

taxas ndo diferiram entre si, quando considerou-se a variavel “remog¢do”, conclui-se que a
3 2 - - - .- . oA .
taxa de 12 m/m” dia € mais viavel, acasionando por consequéncia, um aumento no volume

de agua “tratada” por unidade de tempo;

v Para as condigoes experimentais avaliadas no presente trabatho. destaca-se em
carater conclusivo, a importdncia da realizacio de um planejamento estatistico, antes de se
proceder a experimentacdo. O acompanhamento de diversos fatores externos, mesmo que

ndo tenham influéncia direta na experimentagdo, devem ser monitoradas com o objetivo de

identificar eventuais anormalidades que possam ser detectadas estatisticamente nos

resultados finais;

v No decorrer do experimento, tendo posse de um nimero minimo de repetigdes
(duas), sugere proceder-se as analises estatisticas com a intencdo de acompanhar os
resultados finais, podendo assim, aumentar o numero de repeti¢des quando se fizer

necessaro.
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v' O uso de uma metodologia estatistica para tratamento de dados obtidos na
experimentacio em engenharia samitaria, permite realizar inferéncias mais abrangentes.
Possibilita referenciar os parametros avaliados, associando a eficiéncia do sistema a
situagBes de projeto, assim como, simulagdes de sistemas criticos e proje¢des futuras com

Malor seguranga.



VIII, EPILOGO

A filtragdo lenta desponta como a tecnologia do passado e tendéncia do futuro,
principalmente se vista dentro do contexto brasileiro, que com uma extensa area rural, esta
totalmente desprovido de tecnologias de tratamento de aguas para consumo humano, em
comunidades e propriedades agricolas. Claro, a adequagdo desse processo a realidades
regionats se fara necessario. Porém, oportunamente, precisamos conhecer o comportamento
experimental da filtra¢do lenta como um todo, buscando a seguridade para associar as
diversas variaveis de interferéncia. atingindo a elaboracio de um projeto ideal, dentro da
simplicidade necessaria para se atender as areas rurais.

Encontra-se mais uma ferramenta de ajuda: “a estatistica”. Este trabalho. como um
primeiro. foi realizado com a preocupagio em contribuir para o conhecimento pieno do
comportamento experimental da filtracdo lenta e, apresenta uma proposta metodologica
associada a utihza¢do de matenais alternativos como as mantas sintéticas ndo tecidas.

Os resultados aqut apresentados, sdo um indicativo concreto, de que em diferentes
avaliagdes, a estatistica contribui como recurso vidvel para tomada de decisfes em
experimentos e projetos. Esse fato, nos leva a adotar as analises realizadas, entre novas
analises, para se chegar a um projeto em filtracdo lenta, adequado, simples e exequivel.

Ainda, infelizmente, a aplicagdo de uma metodologia estatistica em experimentos
com filtracdo lenta € muito incipiente. Certamente novos trabalhos surgirdo, com a
preocupacdo em se estabelecer 1imcialmente um planejamento  experimental e
desenvolvimento de comparagbes via estatistica, o que realmente contribuira para a

continuidade e aplicacdo desta proposta metodologica e linha de pesquisa.
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Segue, todos os dados experimentais adotados para esa pesquisa, agrupados e

apresentados em Tabelas, divididas por séries, respectivas as analises estatisiticas realizadas.

SERIE I

OBJETIVO: Avaliagdo da Influéncia das espessuras 30, 60 e 80cm de areta com 1 M3 a

taxa de filtragdo de 6 m3/dia aplicada a parametros fisico-quimicos e bacteriologicos

Tabela 1 - Valores médios* de parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos observados em
diferentes camadas de arela com | M3 e vazio fixa de 6 m3/h

Espessura N° Parametros Avaliados
da
camadade |  FEnsaio | Turbidez | Cor | FeeMg | Colformes | Tempo
areia (cm) | (repetigdes) (UT) | (UG | (me/)y | (NMP/16OmD |~ (h)
; 7.8 377 1.78 1350 406
2 68 32.7 111 451 402
30 3 3.9 223 1.03 1099 426
4 7.8 38.1 1.33 1253 475
5 49 14.7 1.26 112 531
[ 7.7 36.2 1.43 1321 412
2 6.3 32.9 1.12 377 381
60 3 3.2 22.0 0.86 116 465
4 8.1 38.2 1.26 1250 480
5 5.1 13.6 0.97 118 482
] 7.7 36.5 1.36 1332 393
2 6.5 32.9 1.17 436 396
80 3 2.9 21.9 1.06 1150 443
4 8.6 38.6 1.45 1245 474
5 53 13.8 0.80 118 571

*Os valores meédios foram obtidos pela diferenca entre a media do afluente ¢ media do ctiuente.
cxpressas por observagOces mirumas ¢ maximas dos respectivos parimetros avaliados.

Fonte: PATERNIANI (1091)
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OBJETIVO: Avaliagio do efeito da Manta Sintética Nio Tecida e suas combina¢des para

camada de 30cm de areia, a taxa de filtracdo de & m3/m2.dia sobre pardmetros fisico-

quimicos e bacteriologicos

Tabela 2 - Valores médios* de parametros fisico-quimicos e bacteriologicos observados em
diferentes condigdes de aplicabilidade das mantas sintéticas ndo tecidas, para camada de
30cm de areta e vazdo fixa de 6 m3/ m2.dia

Condi¢do e Ensaio Pardmetros Avaliados Tempo de
disposigdo N° Turbidez | Cor Fee Mg | Coliformes | Funcionamento
das mantas | (repeti¢oes) | (UT) (UC) (mg/hy | NMP/100ml (h)
1 972 353 1.14 1373 253
3 4 87 306 1.19 872 201
1 976 36.6 119 1411 340
[ M3 2 11.13 36.7 127 1761 .48 483
3 827 44 4 1.22 901 48 327
! 9 88 375 1.19 1357 413
2 M3 2 11.6 398 1.23 174816 379
3 873 44 7 {29 92256 377
! 987 36.4 1.19 14802 351
I M3 el M5 2 12.26 40.2 1.37 17392 482
3 6.59 413 125 880 .85 389
| 8§ 82 36.06 1.15 1492 6 343
2M3el M5 2 11.8 39.5 122 1760.26 508
3 8.8 43.5 1.29 916.1 478

*(s valores médios foram obtidos pela diferenca entre a media do afluente ¢ média do eiluentc.
cxpressas por observacdes mintinas ¢ maximas dos respectivos pardmetros avahados.

Fonte: PATERNIANI (1991)




98

SERIE 111
I - A Objetivo: Avaliagdo das condi¢des “sem manta” e “2 M3 e 1 M5” para camada de
30cm de areia a taxa de filtragdo de 9 m3/m2.dia sobre remocido de pardmetros fisico-

quimicos e bacteriologicos

Tabela 3 - Valores médios de remogio para diferentes condi¢des de uso das mantas
sintéticas ndo tecidas, em espessura de 30cm de areia a taxa de filtragio de 9 m3/m?2 dia

Condigdo e Ensaio Pardmetros Avaliados Tempo de
disposicdo N° Turbidez | Cor Fe e Mg | Coliformes | Funcionamento
das mantas | (repeti¢des) | (UT) (UC) (mg/l) | NMP/100ml (h)
| 6.25 35 121 907 4 309
Sem manta 2 7.01 22.8 08 11581 4035
3 10.28 16.8 0.74 1442 264
] 6.52 37.6 1.27 944 8 364
IM3 el MS 2 7.38 237 0.84 11656 458
3 10.27 17 0.67 - 407

*(s valores medios foram obtidos pela diferenga entre a media do afluente ¢ media do efluente.
expressas por observagdes mimimas ¢ maximas dos respectivos parametros avaliados.

Fonte: PATERNIANI (1991)

Il - B Objetivo: Avaliagio das condigdes “sem manta” e “2 M3 e | M5” para camada de
30cm de areia a taxa de tiltragdo de 12 m3/m2.dia sobre remogdo de pardmetros fisico-

quimicos e bacteriologicos

Tabela 4 - Valores médios de remog¢ao para diferentes condigdes de uso das mantas
sintéticas ndo tecidas. em espessura de 30cm de areia a taxa de filtra¢do de 12 m3/m2.dia

Condig¢do e Ensaio Parametros Avaliados Tempo de
disposi¢do N°® Turbidez | Cor | FeeMg | Coliformes | Funcionamento
das mantas | {repeti¢des) (UT) (UC) (mg/l)y | NMP/100ml (h)
I 5.19 333 1.09 5939 170
Sem manta 2 6.33 18.2 0.55 1161 263
3 9.71 16.58 0.63 - 219
1 588 36.4 1.23 907.73 263
2M3el M5 2 7.17 21.1 062 1161 83 338
3 9.95 17.3 0.62 - 313

*(Js valores médios foram obtidos pela diferenga cnire a média do afluente ¢ media do efluente.
expressas por obscrvagdes minimas ¢ maximas dos respectivos parametros avaliados.

Fonte: PATERNIANI (1991)
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Objetivo: Avaliar o efeito das condi¢des “sem manta”, “1 M3 e 1 M57 ¢ "2 M3 e | M5”

para espessura de 30cm de areia a taxa de filtragdo fixa em 3 m3/m2.dia

Tabela § - Valores médios de parametros fisico-quimicos e bacteriologicos para diferentes
condigdes de aplicabilidade de mantas sinteticas ndo tecidas, em espessura de 30cm de areia

a taxa de filtragdo de 3 m3/m2.dia

Condicao e Ensaio Parametros Avaliados Tempo de
disposigdo Ne Turbidez Cor Fee Mg | Coliformes | Funcionamento
das mantas [ (repeti¢Ges) (UT) (UC) (mg/l}) | NMP/100mi (h)
Sem manta 1 593 217 0.51 738.2 379
2 9.01 40.2 0.68 775.7 312
I M3el M5 1 6.76 21.95 0.57 7547 951
2 7.87 40.65 0.59 762.5 304
42 M3 M5 o o 208 L Q88 T25 1306
2 8.95 436 0.68 77957 1395

*()s valores mcdios foram obtidos pela diferenga entre a média do afluente ¢ média do efluente.
cxpressas por obsorvagdces minimas ¢ maxinas dos respectivos parametros avaliados.

Fonte: PATERNIANI (1991)
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SERIE V

Objetivo: Avaliar a mfluéncia das diferentes taxas de filtragdo 3, 6, 9, e 12 m3/m2.dia, para

duas camadas de manta M3 e uma camada de manta M5 e espessura de 30cm de areia

Tabela B - Valores médios de parametros fisico-quimicos e bacteriologicos, obtidos para
avahiacido de diferntes taxas de filtracdo em camada de 30cm de areia e fixa 2 M3 e | M5

Taxa de Ensaio Pardmetros Avaliados Tempo de

Filtragdo N© Turbidez | Cor | FeeMg| Coliformes | Funcionamento

(m3/m2.dia) | (repetigdes) | (UT) (UC) (mg/1) { NMP/100mli (h)

3 1 6.84 218 (.58 725 1306

2 8.95 436 0.68 779.57 1395

1 8 82 36.6 115 1492 6 343

6 2 118 395 1.22 1760.26 508
S - R AN 1 -SRNS SUROS o WY SRS Y -9 RN Y 7 & S

[ 652 37.6 1.27 944 § 364

9 2 738 237 0.84 11656 458

3 10.27 17 0.67 - 407

| 588 36 4 1.23 907.73 . 263

12 2 7.17 21.1 0.62 116183 338

3 9.95 173 0.62 - 313




